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Для измерения падения напряжения на каком-либо участке электрической цепи, параллельно этому участку необходимо подсоединить вольтметр (рис. 6.13).
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Вольтметр должен обладать собственным большим сопротивлением RВ, чтобы оказывать минимальное влияние на электрическую цепь (RВ >> R).

Для увеличения пределов измерения вольтметра последовательно с ним необходимо включить дополнительное сопротивление RД   (рис. 6.14) величиной  

RД = RВ(n – 1),


      (6.56)

где

[image: image452.bmp].  

Здесь   
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 ( максимальное значение напряжения, которое можно измерить вольтметром с добавочным сопротивлением; 


UВ – наибольшее напряжение, на которое рассчитан вольтметр.


Пример 23. Каково должно быть сопротивление шунта к гальванометру (прибору для измерения тока) для уменьшения его чувствительности в 20 раз? Внутреннее сопротивление гальванометра 950 Ом.
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Дано:

n = 20;

RГ = 950 Ом.
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6.4.  Задачи для самостоятельного решения

1. В комнате горит лампочка мощностью 60 Вт. Напряжение в сети 120 В. Затем последовательно с ней включается электронагревательный прибор мощностью 240 Вт, рассчитанный на то же самое напряжение. Сопротивление проводов, соединяющих приборы, находящиеся в комнате, с сетью, 6 Ом. На сколько изменится напряжение, подводимое к лампочке, при включении нагревательного прибора?

2. Определить ЭДС и внутреннее сопротивление аккумулятора, если при нагрузке в 5 А аккумулятор отдает во внешнюю цепь 9,5 Вт, а при сопротивлении внешней цепи 0,225 Ом он отдает 14,4 Вт.   

3. Аккумулятор с внутренним сопротивление 0,08 Ом при токе 4 А отдает во внешнюю цепь 8 Вт. Какую мощность отдает он во внешнюю цепь при токе 6 А?

4. Какой заряд пройдет по проводнику с сопротивлением 10 Ом, если к его концам приложено напряжение 12 В? Какая при этом будет произведена работа?

5. Какова должна быть длина нихромовой проволоки диаметром 0,3 мм, чтобы при включении последовательно с 40-ваттной лампочкой, рассчитанной на 127 В, лампочка давала нормальный накал при напряжении в сети 220 В? Удельное сопротивление нихрома                     ( = 1,2 мкОм(м.

6. Железная и медная проволоки одинаковых длин и сечений соединены последовательно и включены в сеть. Найти отношение количеств теплоты, выделившихся в каждой проволоке. Удельное сопротивление железа и меди равны (1 = 0,12 мкОм(м и (2 = 0,017 мкОм(м. Решить эту задачу для случая параллельного соединения проволок. 

7. Два одинаковых электронагревателя, потребляющих каждый мощность 200 Вт при напряжении 120 В, длинными и тонкими проводами подключены к источнику тока. Найти сопротивление проводов, если при последовательном и при параллельном соединении нагревателей они выделяют в единицу времени одно и то же количество теплоты. 

8. Какую мощность будет потреблять 25-ваттная лампочка, рассчитанная на напряжение    120 В, если ее включить в сеть с напряжением 220 В?

9. Найти сопротивление 100-ваттной лампочки при комнатной температуре 20 0С, если при напряжении сети 220 В температура нити 2800 0С. Температурный коэффициент сопротивления материала нити ( = 4(10(3 1/К.

10. Под каким начальным напряжением нужно передавать электроэнергию на расстояние     10 км, чтобы при плотности тока 0,5 А/мм2 в стальных проводах двухпроводной линии электропередачи потери в линии составляли 1% передаваемой мощности? Удельное сопротивление стали ( = 0,12 мкОм(м.

11. Найти внутреннее сопротивление аккумулятора, если при замене внешнего сопротивления R1 = 3 Ом на R2 = 10,5 Ом, КПД схемы увеличился вдвое. 

12. Электровоз массой m = 300 т движется вниз по уклону с постоянной скоростью                 V = 36 км/ч. Уклон горы 0,01, сила сопротивления движению электровоза составляет 3% от действующей на него силы тяжести. Какой ток протекает через мотор электровоза, если напряжение в сети U = 3 кВ и КПД электровоза ( = 80%?

13. Миллиамперметр предназначен для измерения силы тока не более 10 мА. Что нужно сделать для того, чтобы миллиамперметр можно было применять для измерения силы тока до    1 А, если его внутреннее сопротивление 0,9 Ом?

14. Вольтметр имеет сопротивление 200 Ом. Последовательно с ним включили проводник сопротивлением 1 кОм. Во сколько раз изменилась цена деления вольтметра?

15. Определить силу тока в цепи свинцового аккумулятора, если его ЭДС равна 2,2 В, внешнее сопротивление 0,5 Ом, КПД 65%. 

6.5. ЭЛЕКТРОЛИЗ. ЗАКОНЫ ФАРАДЕЯ


Электролизом называется выделение нейтральных атомов или групп атомов на электродах при прохождении через электролит электрического тока.


Масса m выделившегося при электролизе вещества согласно  первому закону Фарадея:
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      (6.57) 

где
k – электрохимический эквивалент, кг/Кл;


q – заряд, прошедший через электролит за время t;


I – ток в цепи.


Согласно второму закону Фарадея электрохимический эквивалент вещества прямо пропорционален молярной массе ( этого вещества и обратно пропорционален его валентности Z:
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      (6.58)

где
С – коэффициент пропорциональности (С = 1,036(10(5 г-экв/Кл);


Х – химический эквивалент вещества, кг/моль.
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 Кл/моль – число Фарадея.



      (6.59)


Число Фарадея показывает, какой заряд должен пройти через электролит, чтобы на электроде выделилась масса вещества, численно равная его химическому эквиваленту.


Объединяя формулы (6.57) и (6.58), получим объединенный закон Фарадея:
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      (6.60)


Пример 24. При никелировании пластины ее поверхность покрывается слоем никеля толщиной 0,05 мм. Определить среднюю плотность тока, если никелирование длится 2,5 ч. Плотность никеля ( = 8,8(103 кг/м3, молярная масса ( = 58,7 г/моль, валентность 2.  
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Дано:

( = 0,05 м = 5(10(5 м;

t = 2,5 ч = 9(103 с;

( = 8,8(103 кг/м3;

( = 58,7 г/моль = 58,7(10(3 кг/моль; 

Z = 2.
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где
m = ((V = ((((S  (здесь V – объем выделившегося никеля). 


Из уравнения (*) выразим силу тока:
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Откуда 
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Ответ: j = 160,7 А/м2.


Пример 25. Определить массу меди, выделившейся на катоде за 10 с при протекании через раствор медного купороса тока, сила которого равномерно возрастает от 0 до 4 А.
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Дано:

t1 = 0;

t2 = 10 с;

I1 = 0;

I2 = 4 А.
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Заряд, прошедший через электролит, определим как площадь под графиком зависимости I = f(t) (см. раздел 2.1.1(с. 31) в части определения длины пути). 
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Подставив выражение (**) в формулу (*), получим:   
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Ответ:   m = 6,63 мг. 
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Пример 26. При серебрении изделия за 4 ч отложилось 5,04 г серебра. Найти величину силы тока, проходящего через электролит. Электрохимический эквивалент серебра            k = 1,118 мг/Кл. 

Дано:

t = 4 ч = 1,44(104 с;

m = 5,04 г = 5,04(10(3 кг;

k = 1,118 мг/Кл = 1,118(10(6 кг/Кл.
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6.6.  Задачи для самостоятельного решения

1. При электролизе медного купороса за 1 ч выделилось 0,5 кг меди. Площадь поверхности электродов, опущенных в электролит, 7,5 м2. Найти плотность тока. Молярная масса меди    ( = 64 г/моль, валентность – 2.

2. Какое количество электрической энергии нужно израсходовать, чтобы при электролизе раствора азотнокислого серебра выделилось 500 мг серебра? Разность потенциалов на электродах 4 В. Молярная масса серебра 107,9 г/моль, валентность – 1.

3. Определить толщину слоя меди, выделившейся за 5 ч при электролизе медного купороса, если плотность тока 0,8 А/дм2. 

4. Сколько меди выделится при электролизе, если при этом затрачено 5 кВт-ч электрической энергии? Напряжение на зажимах ванны 10 В, КПД установки 75%.

5. Найти массу хлора, выделившегося при прохождении заряда 16 Кл чрез раствор соляной кислоты.

6. При электролитическом способе получения алюминия на единицу массы расходуется      50 кВт-ч электроэнергии. Электролиз проводится при напряжении 16,2 В. Каким будет расход электроэнергии на единицу массы при напряжении 8,1 В?

7. При электролитическом способе получения никеля на единицу массы расходуется            10 кВт-ч электроэнергии. Электрохимический эквивалент никеля 1,08(10(3 кг/(А(ч). При каком напряжении производится электролиз?   

6.7.  МАГНИТНОЕ ПОЛЕ ПОСТОЯННОГО ТОКА

Вокруг движущегося заряда кроме электрического поля создается также магнитное поле. 

Магнитное поле характеризуется магнитной индукцией 
[image: image12.wmf]В
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. Магнитная индукция – это векторная величина, направление которой совпадает с касательной к линии индукции в данной точке магнитного поля.

Величина магнитной индукции зависит от свойств среды, в которой возникает магнитное поле.

Силовой характеристикой магнитного поля, не зависящей от свойств среды, служит напряженность магнитного поля 
[image: image13.wmf]Н
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, которая также является векторной величиной.   

Связь между магнитной индукцией и напряженностью магнитного поля устанавливается следующей зависимостью:
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      (6.61)

где
( ( магнитная проницаемость среды (для вакуума и воздуха ( = 1);

(0 = 4((10(7 Гн/м – магнитная постоянная.

Размерность магнитной индукции [В] = Тл (тесла);

Размерность напряженности магнитного поля [Н] = А/м.

Если по проводнику длиной  ℓ протекает ток, то напряженность магнитного поля на расстоянии  r  от проводника определяется по формуле (рис. 6.15): 
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или
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Чтобы определить направление вектора 
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 (или 
[image: image18.wmf]В
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), необходимо провести магнитную силовую линию, которая для данного элементарного участка проводника с током представляет собой окружность с центром на участке тока и направление ее определяется по правилу правого винта (рис. 6.16): если вращать винт так, чтобы его осевое перемещение совпадало с направлением  тока, то направление вращения головки винта будет совпадать с направление силовой линии.  
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Если проводник с током бесконечно длинный ((1 = 0; (2 = (;    (1 = 0), то из формулы (6.62) получаем
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В центре кругового витка с током I напряженность магнитного поля равна (рис. 6.17)
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где
R – радиус витка. 


Направление вектора 
[image: image21.wmf]Н
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 в центре кругового витка с током определяется также по правилу правого винта:


если вращать головку винта по току, то осевое перемещение винта будет совпадать с направлением вектора 
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Если магнитное поле создается несколькими проводниками с током, то напряженность магнитного поля 
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 (или 
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) в данной точке пространства будет равна векторной сумме напряженностей, создаваемых в данной точке пространства каждым током в отдельности:
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      (6.66)

или
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Напряженность магнитного поля на оси соленоида (однослойной цилиндрической катушки с током) (рис. 6.18), радиус которой значительно меньше ее длины (R << ℓ), равна
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где

[image: image28.wmf]l
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 ( число витков на единице длины (здесь N – число витков катушки; ℓ ( длина катушки). 


Пример 27. По трем длинным прямым проводам, расположенным в одной плоскости, параллельно друг другу на расстоянии 3 см другу от друга, текут тока  I1 = I2  и  I3 = I1 + I2 (см. рис.). Определить положение прямой в каждой точке которой индукция магнитного поля, создаваемого токами, равна нулю.  
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Дано:

r = 3 см = 3(10(2 м;

I1 = I2;

I3 = I1 + I2.
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Действительно, векторы индукции 
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и 
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 полей, создаваемых в точке О1 токами I1 и I2, направлены вниз, а вектор индукции 
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 поля, создаваемого в этой точке током I3 направлен вверх (по касательной к линиям индукции, обозначенными пунктирными окружностями, в соответствие с правилом правого винта).


Согласно принципу суперпозиции магнитных полей, 


[image: image32.wmf]1

В

r

+ 
[image: image33.wmf]2

В

r

 + 
[image: image34.wmf]3

В

r

 = 0

или в проекции на ось у  В1 + В2 – В3 = 0.
    (*)


Индукция поля, образованного бесконечно длинным прямым проводником с током   
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Подставив выражения (**) в уравнение (*), получим
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После несложных преобразований получаем квадратное уравнение 
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Решение этого уравнения ищем в виде:
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[image: image43.wmf]3
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х1 = 1,17(10(2 м;      х2 =  –1,92(10(2 м.


Второй корень квадратного уравнения также имеет физический смысл. Он соответствует точке О2, расположенной между точками I1 и I2.


Ответ:  х1 = 1,17(10(2 м;   х2 =  –1,92(10(2 м.  
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Пример 28. Требуется изготовить соленоид длиной 20 см и диаметром 5 см, создающий на своей оси магнитную индукцию 1,26 мТл. Найти разность потенциалов, которую надо приложить к концам обмотки соленоида. Для обмотки применяют медную проволоку диаметром 0,5 мм. 
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Дано:

ℓ0 = 20 см = 0,2 м;

D = 5 см = 5(10(2 м;

В = 1,26 мТл = 1,26(10(3 Тл;

d = 0,5 мм = 5(10(4 м.
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где
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 (N – число витков катушки).

Следовательно,    
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3) Число витков N находим из очевидного соотношения (см. рис.): 
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Тогда выражение (2*) запишется как 
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                             (3*)


4) Сопротивление катушки R определим из формулы (6.28):
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где
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 ( площадь поперечного сечения провода.

Таким образом, сопротивление обмотки будет равно:
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5) Подставим в формулу (1*) выражения (3*) и (5*).

Получим
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Ответ: U = 2,7 В. 

Сила Ампера. Сила Лоренца


Если в магнитное поле с индукцией В поместить проводник с током I длиной ℓ, то на проводник будет действовать сила, которую называют  силой Ампера:   
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где
( ( угол меду направлением тока и вектором 
[image: image55.wmf]В
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. 


Направление силы Ампера можно определить по правилу левой руки    (рис. 6.19):

если левую руку расположить так, чтобы магнитные силовые линии (линии вектора 
[image: image56.wmf]В

r

) входили в ладонь, вытянутые пальцы были направлены по току, то отогнутый палец покажет направление силы Ампера.  


Если в магнитном поле В движется заряд q со скоростью V, то на движущийся заряд будет действовать сила, которую называют  силой Лоренца:  
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      (6.70)

где
( ( угол меду векторами 
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 и 
[image: image59.wmf]В
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.


Направление силы Лоренца, действующей на положительный заряд, также определяется по правилу левой руки (рис. 6.20).  
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Так как сила Лоренца направлена перпендикулярно направлению движения заряда (вектору скорости), то никакой работы она не производит. Она не может изменить скорость заряда по величине, но изменяет скорость его движения по направлению.

Пример 29. По двум параллельным шинам длиной 60 см каждая, находящимся на расстоянии 0,5 м друг от друга, идут одинаковые токи в 200 А. Определить величину и направление сил, действующих на эти шины. Ответ выразить в миллиньютонах. 
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Дано:

[image: image385.wmf]Н

В

0

×

mm

=

ℓ1 = ℓ2 = ℓ = 60 см = 0,6 м;

r = 0,5 м;

I1 = I2 = I = 200 А.
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Тогда на проводник с током I2 будет действовать сила Ампера (6.69):
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(sin( = 1, так как угол 
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 (вектор магнитной индукции  
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 ( направлению тока I2)).

[image: image387.wmf]Н

r



2) Величину магнитной индукции В1 от тока I1 определим как для бесконечно длинного провода:
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и  подставим ее в выражение для силы взаимодействия: 
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Замечание. Сила F12 = F21. Эти силы направлены навстречу друг другу. Следовательно, если по проводникам текут токи в одном направлении, то эти проводники притягиваются, а если в разных направлениях – они отталкиваются. 


Ответ: F12 = F21 = 9,6 мН. 
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Пример 30. По кольцу из медной проволоки с площадью сечения 1 мм2 протекает ток 10 А. К концам кольца приложена разность потенциалов 0,15 В. Найти индукцию магнитного поля в центре кольца. 

[image: image389.wmf]V

r

Дано:

S = 1 мм2 = 10(6 м2;

I = 10 А;

U = 0,15 В.

[image: image390.wmf]n
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В = ? 


2) По закону Ома для участка цепи, разность потенциалов на концах кольца U = I(R, 

где
R – сопротивление кольца, определяемое из выражения 
[image: image68.wmf]S
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 (здесь ℓ ( длина окружности кольца: ℓ = 2(r).

Учитывая все сказанное, запишем выражение для разности потенциалов:
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         (**) 


Подставив выражение (**) в формулу (*), получим:
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Ответ: В = 44,7 мкТл. 
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r

Пример 31. Электрон, прошедший  ускоряющую разность потенциалов 1000 В, влетает в вакууме в однородное магнитное поле напряженностью 7961 А/м перпендикулярно силовым линиям. Определить радиус окружности, описываемой электроном в магнитном поле.
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Дано:

U = 1000 В;

Н = 7961 А/м.
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                (1*)


Угол 
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 (по условию задачи), следовательно sin( = 1. 
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2) Чтобы определить скорость электрона, воспользуемся законом сохранения энергии, согласно которому работа сил электрического поля равна изменению кинетической энергии электрона: 
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(mе – масса электрона; е – заряд электрона).

Таким образом, будем иметь:  
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 (считаем, что начальная скорость электрона равна нулю).

Из этого выражения находим скорость V:
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                        (3*)


3) При движении по окружности с постоянной скоростью электрон под действием силы Лоренца приобретает нормальное ускорение. Согласно второму закону Ньютона это ускорение равно
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Подставим в полученное выражение ранее полученные зависимости (2*) и (3*):
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Ответ: R = 0,01 м. 


Пример 32. Вычислить магнитную индукцию внутри соленоида с железным сердечником, если на 40 см его длины намотано 400 витков проволоки. По виткам течет ток 8 А, магнитная проницаемость железа 183. 

[image: image395.wmf]В
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Дано:

ℓ = 40 см = 0,4 м;

N = 400;

I = 8 А;

( = 183.
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В = ? 


Ответ:  В = 1,84 Тл.


Пример 33. Горизонтальные рельсы находятся на расстоянии 0,49 м друг от друга. На них лежит стержень, перпендикулярно к рельсам (см. рис). Какой должна быть индукция магнитного поля для того, чтобы стержень начал двигаться, если по нему пропускается ток силой 100 А? Коэффициент трения стержня о рельсы равен 0,2. Масса стержня 0,5 кг.  

[image: image398.wmf]2

l

[image: image399.wmf]2

l

Дано:
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ℓ = 0,49 м;

I = 100 А;

k = 0,2;

m = 0,5 кг.
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Направление этой силы определяется по правилу левой руки.


2) Сила Ампера уравновешивается силой трения, направленной против возможного движения стержня (против вектора скорости 
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Так как из условия равновесия  FА = FТР, то получаем  
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Ответ: В = 2(10(2  Тл.   

6.8.  Электромагнитная индукция
Магнитный поток


Магнитным потоком Ф сквозь плоскую поверхность S называется скалярная алгебраическая величина, равная 

Ф = В(S(cos(,



      (6.71)
[image: image402.wmf]Т

1

=

n


где
В – индукция однородного магнитного поля;


( ( угол между направлением вектора 
[image: image92.wmf]В
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 и нормалью (перпендикуляром) 
[image: image93.wmf]n
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 к поверхности S.


Если магнитный поток выходит из поверхности, то его обычно берут со знаком «плюс», если входит – со знаком «минус».


В системе СИ единицей магнитного потока является вебер [Вб]:
 1 Вб = 1 Тл(м2.


При движении проводника (или контура) с током I в однородном магнитном поле совершается работа, равная
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      (6.72)

где
(Ф ( изменение магнитного потока.


Если магнитное поле вызвано током I, протекающим по какому-либо контуру, то магнитный поток через поверхность, ограниченную этим контуром, пропорционален току:
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      (6.73)

где
L – индуктивность контура, зависящая от геометрических свойств (формы и размеров) контура и магнитных свойств ( окружающей среды, Гн (генри).


При изменении магнитного потока, пронизывающего контур, в контуре возникает ЭДС индукции, пропорциональная скорости изменения магнитного потока (основной закон электромагнитной индукции, установленный Фарадеем):
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      (6.74)

где
(t ( время, за которое произошло изменение магнитного потока (Ф.

Если замкнутый контур состоит из N витков, то 
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      (6.75)


Знак «минус» в формулах (6.74) и (6.75) отражает правило Ленца, согласно которому индуцируемая в контуре ЭДС вызывает ток такого направления, чтобы магнитное поле этого тока препятствовало изменению внешнего (по отношению к контуру) магнитного потока.


В большинстве случаев при числовых расчетах знак «минус» может быть опущен.


Так как ток представляет собой направленное движение электрических зарядов, то величина заряда q, прошедшего по контуру сопротивлением R при изменении магнитного потока на (Ф, будет составлять:


[image: image98.wmf]R

Ф

q

D

=

.




      (6.76)


Явление возникновения ЭДС индукции в контуре при изменении магнитного потока, создаваемого током, идущим по самому контуру, называется самоиндукцией. 

 
ЭДС самоиндукции равна
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      (6.77)

где
(I – изменение силы тока в контуре за время (t.

Индуктивность соленоида, у которого длина ℓ >> D (где D – диаметр соленоида), равна
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      (6.78) 

где

[image: image101.wmf]l
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S – площадь поперечного сечения соленоида;

V – объем соленоида;

( ( магнитная проницаемость вещества, заполняющего соленоид.



Энергия магнитного поля соленоида
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При равномерном вращении плоской рамки в однородном магнитном поле магнитный поток, пронизывающий рамку, изменяется с течением времени по закону
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где
N – число витков рамки;

S – площадь рамки;

B –  магнитная индукция поля;

( ( угловая скорость вращения рамки, рад/с;

t – время.

ЭДС индукции, возбуждаемая в рамке при ее вращении в магнитном поле, будет равна
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      (6.81)  

где

[image: image105.wmf]w
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 ( амплитудное (максимальное) значение ЭДС.

Пример 34. Самолет летит со скоростью 900 км/ч. Вертикальная составляющая земного магнитного поля Н = 40 А/м. Найти ЭДС индукции, возникающую на концах крыльев, размах которых 12,5 м. 
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Дано:

V = 900 км/ч = 250 м/с;

Н = 40 А/м;

ℓ = 12,5 м.
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Учитывая, что 
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, формулу (*) запишем как




[image: image107.wmf]a

×

×

D

×

=

D

sin

В

t

V

Ф

l

         (        
[image: image108.wmf].

sin

В

V

t

Ф

a

×

×

×

=

D

D

l



                      (**)

2) На основании закона электромагнитной индукции (6.74):  
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При вычислении принималось ( = 1;  (0 = 4(((10(7 Гн/м.


Ответ: (ИНД = 157 мВ. 


Пример 35. В однородном магнитном поле, индукция которого равна 1 Тл,  движется равномерно прямой проводник длиной 20 см, по которому течет ток 2 А. Скорость проводника равна 15 см/с и направлена перпендикулярно вектору индукции. Найти работу перемещения проводника за 5 с. 
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Дано:
В = 1 Тл;

ℓ = 20 см = 0,2 м;

I = 2 А;

V = 15 см/с = 0,15 м/с;

( = 900;

(t = 5 с.

А = ? 


2) Магнитный поток равен     
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 ( площадь, которую «ометает» проводник при своем движении (см. рис.).  
3) При равномерном движении  
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4) Подставляя полученные выражения в формулу (*), получим расчетное выражение:
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Ответ: А = 0,3 Дж. 


Пример 36. Кусок провода длиной ℓ складывается вдвое, и его концы замыкаются. Провод растягивается в квадрат так, что плоскость квадрата перпендикулярна горизонтальной составляющей индукции магнитного поля Земли ВГ = 2(10(5 Тл. Какое количество электричества пройдет через контур, если его сопротивление равно 1 Ом?
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Дано:

ℓ = 2 м;

ВГ = 2(10(5 Тл;

R = 1 Ом.
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2) Изменение магнитного потока (Ф равно   
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где
(S – изменение площади контура, равное площади квадрата со стороной 
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3) Подставляя записанные выражения в формулу (*), получим:
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Ответ: q = 5(10(6 Кл. 
Пример 37. Прямоугольная рамка площадью 500 см2, состоящая из 200 витков провода, равномерно вращается в однородном магнитном поле вокруг оси, проходящей через ее центр параллельно одной из ее сторон (см. рис.), с частотой 10 Гц. При этом в рамке индуцируется ЭДС, максимальное значение которой 150 В. Найти индукцию магнитного поля. 
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Дано:

S = 500 см2 = 5(10(2 м2;

N = 200;

( = 10 Гц;

(0 = 150 В.
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Решение:


ЭДС индукции, возбуждаемая в рамке при ее вращении в магнитном поле, равна (6.81):
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Следовательно, 
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Так как ( = 2((, то выражение (*) примет вид:  
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Ответ: В = 0,239 Тл. 


Пример 38. Соленоид длиной 50 см и диаметром 0,8 см имеет 20000 витков медного провода и находится под постоянным напряжением. Определить время, в течение которого в обмотке соленоида выделится количество теплоты, равное энергии магнитного поля в соленоиде.
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Дано:

ℓ = 50 см = 0,5 м;

D = 0,8 см = 8(10(3 м;

N = 2(104.
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где
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, т.к. витки соленоида намотаны вплотную друг к другу). 


С учетом вышеизложенного, выражение (1*) будет иметь вид:
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           (2*)


2) Энергия магнитного поля соленоида (6.79):
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где
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   (6.78).        Здесь      
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Тогда уравнение (3*) запишется в виде:
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3) Приравнивая, по условию задачи, выражения (2*) и (5*), получаем
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Откуда         
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Ответ: t = 1,45(10(6 с. 

6.9. Задачи для самостоятельного решения

1. Электрон движется в однородном магнитном поле напряженностью 7962 А/м по окружности радиусом 1 см. Определить кинетическую энергию электрона.

2. Определить изменение магнитного потока (Ф через катушку, если она имеет 600 витков и за время 0,01 с  в ней возникает ЭДС индукции 200 В. Ответ выразить в милливеберах. 

3. Найти магнитную индукцию в железном сердечнике соленоида, если длина соленоида      50 см, число витков в нем 500, ток протекающий по соленоиду 10 А. Магнитная проницаемость железа ( = 5000.

4. Прямой проводник длиной ℓ = 0,2 м и массы m = 5 г подвешен горизонтально на двух невесомых нитях в однородном магнитном поле. Магнитная индукция В = 49 мТл и перпендикулярна к проводнику. Какой ток надо пропустить по проводнику, чтобы одна из нитей разорвалась, если нить разрывается при нагрузке, равной 39,2 мН?      

5. Магнитный поток через поперечное сечение катушки, имеющей 1000 витков, изменился на величину (Ф = 2 мВб в результате изменения тока в катушке от I1 = 4 А до I2 = 20 А. Найти индуктивность катушки. 

6. Квадратная рамка со стороной 10 см помещена в однородное магнитное поле. Нормаль к плоскости рамки составляет с линиями индукции магнитного поля угол ( = 600. Найти магнитную индукцию этого поля, если в рамке при выключении поля в течение времени 0,01 с индуцируется ЭДС, равная 50 мВ.   

7. Квадратная рамка со стороной 1 см помещена в однородное магнитное поле с индукцией 10 мТл так, что две стороны рамки перпендикулярны к линиям индукции поля, а нормаль к плоскости рамки образует с ними угол 300. Найти момент сил М, действующий на рамку, если по ней протекает ток 0,1 А. 

6.10. КОЛЕБАТЕЛЬНЫЙ КОНТУР. ПЕРЕМЕННЫЙ ТОК
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Колебательный контур

Колебательный контур представляет собой замкнутую электрическую цепь, состоящую из катушки с индуктивностью L и конденсатора с емкостью С (рис. 6.22).


Если сначала зарядить конденсатор, замкнув ключ К1 (при разомкнутом ключе К2), а затем, разомкнув ключ К1 и замкнув ключ К2, в замкнутой цепи (контуре) возникнут электрические колебания, период колебаний которых определяется выражением, носящим название  формулы Томсона:
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            (6.82) 


Длина электромагнитной волны в вакууме
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      (6.83)

где
С0 – скорость распространения электромагнитных волн в вакууме (скорость света в вакууме). 


С0 = 3(108 м/с.

Пример 39. На какую длину волны настроен колебательный контур, состоящий из катушки с индуктивностью L = 2 мГн и плоского конденсатора? Пространство между пластинами конденсатора заполнено веществом с диэлектрической проницаемостью ( = 11. Площадь пластин конденсатора S = 800 см2, расстояние между ними d = 1 см.    
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Дано:

L = 2 мГн = 2(10(3 Гн; 

( = 11;

S = 800 см2 = 8(10(2 м2;  

d = 1 см = 10(2 м.
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2) Период колебаний находим по формуле Томсона:
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            (**)

где
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 ( емкость плоского конденсатора. 


Окончательно будем иметь расчетную формулу:
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Ответ: ( = 2,35(103 м. 


Пример 40. Найти период колебаний контура, излучающего электромагнитную волну, длина волны которой 3 км.
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Дано:

( = 3 км = 3(103 м. 
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Ответ:  Т = 10(5 с.   

Переменный электрический ток

При равномерном вращении с угловой скоростью ( плоской рамки площадью S, состоящей из N витков, в однородном магнитном поле с индукцией В в рамке возникает ЭДС индукции, изменяющаяся по закону:
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      (6.84)

где
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 ( амплитудное значение ЭДС. 

При этом по цепи, не содержащей индуктивность и емкость, будет протекать переменный ток, изменяющийся по закону:  
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      (6.85)

Напряжение на концах участка цепи при синусоидальном переменном токе изменяется по закону
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Так как изменения напряжения и тока с течением времени происходят по гармоническому закону, то частота колебаний (, период колебаний Т и круговая частота ( переменного тока связаны известными соотношениями (см. раздел 5):
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При последовательном включении в цепь переменного тока проводника с активным сопротивлением R, катушки с индуктивностью L и конденсатора емкостью С (рис. 6.23) закон Ома для цепи переменного тока будет иметь вид:
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где
Im – амплитудное значение тока;


Um – амплитудное значение напряжения;

Z – полное сопротивление цепи переменного тока (импеданс), Ом.


Выражение для импеданса имеет вид:
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где
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Замечание. Необходимо отметить, что для цепи постоянного тока конденсатор будет представлять  разрыв цепи, через который ток не идет.  


Эффективным значением тока IЭФ или  напряжения UЭФ называется такое значение тока или напряжения постоянного тока, который при прохождении по той же цепи выделяет в ней мощность, такую же, как данный переменный ток. 


Эффективные значения тока и напряжения связаны с их амплитудными значениями следующими соотношениями:
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Тогда средняя мощность, выделяемая в цепи, будет равна
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где
cos( ( коэффициент мощности.


Сдвиг фаз ( между током и напряжением можно найти из выражения:
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Система, состоящая из двух обмоток (катушек), связанных одним сердечником, называется  трансформатором (рис. 6.24).  


Если первичная обмотка содержит N1 витков, а вторичная – N2 витков, то
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где
k – коэффициент трансформации;


(1 и (2 ( ЭДС индукции в первичной и вторичной обмотках.

Если 
N2 > N1 ((2 > (1), трансформатор называется повышающим, если N2 < N1 ((2 < (1) – то  понижающим.  


Если падение напряжения на активном сопротивлении в первичной цепи трансформатора ничтожно мало и вторичная обмотка разомкнута, то (1 = U1 и  (2 = U2.   Тогда   
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Пример 41. Катушка с индуктивностью 0,5 Гн и с активным сопротивлением 15 Ом включена последовательно с конденсатором емкостью 15 мкФ в сеть с частотой 50 Гц и напряжением 220 В. Какой по величине ток идет по катушке?
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Дано:

L = 0,5 Гн;

R = 15 Ом;

C = 15 мкФ = 1,5(10(5 Ф;

( = 50 Гц;

Um = 220 В.
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Подставляем числовые значения в формулу (*).


Амплитудное значение тока в цепи будет равно:
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Ответ:  Im = 3,8 А.


Пример 42. Индуктивное сопротивление катушки  ХL = 500 Ом, эффективное напряжение сети, в которую включена катушка, UЭФ = 100 В, частота тока ( = 1 кГц. Найти амплитуду тока в цепи и индуктивность катушки.
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Дано:

ХL = 500 Ом;

UЭФ = 100 В;

( = 1 кГц = 103 Гц.
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2) Запишем закон Ома для цепи переменного тока состоящей только из индуктивности:                                         
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где
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.   Тогда амплитудное значение тока в цепи будет равно:
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Ответ: L = 0,08 Гн;   Im = 0,28 А.


Пример 43. Найти коэффициент мощности cos( электрической цепи, если генератор отдает в цепь мощность N = 8 кВт, амплитуда тока в цепи Im = 100 А и амплитуда напряжения на зажимах генератора Um = 200 В.
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Дано:

N = 8 кВт = 8(103 Вт;

Im = 100 А;

Um = 200 В.
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Таким образом,         
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Ответ: cos( = 0,8.


Пример 44. Первичная обмотка трансформатора с коэффициентом трансформации, равным 8, включена в сеть с напряжением 220 В. Сопротивление вторичной обмотки 2 Ом, сила тока во вторичной обмотке трансформатора 3 А. Определить напряжение на зажимах вторичной обмотки. Потерями в первичной обмотке пренебречь.
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Дано:

k = 8;
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Ответ:  
[image: image172.wmf]2
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Пример 45. Трансформатор, повышающий напряжение с U1 = 100 В до U2 = 3300 В, имеет замкнутый сердечник в виде кольца (см. рис.). Через кольцо пропущен провод, концы которого присоединены к вольтметру. Вольтметр показывает U = 0,5 В. Сколько витков содержат обмотки трансформатора?  
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Дано:

U1 = 100 В;

U2 = 3300 В;

U = 0,5 В;

N3 = 1.
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Откуда     
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Подставим полученное соотношение в выражение (*):
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3) Из соотношения (**) находим N1:     

N1 = 2(100 = 200.

Ответ: N1 = 200 витков;  N2 = 6600 витков.

6.11. Задачи для самостоятельного решения

1. Найти частоту собственных электрических колебаний в контуре, содержащем катушку индуктивностью 3 мГн и конденсатор емкостью 2 мкФ.

2. В колебательном контуре индуктивность катушки можно изменять от 50 до 500 Гн, а емкость конденсатора – от 10 до 1000 пФ. Какой диапазон частот можно получить при настройке такого контура?

3. Катушка длиной 50 см и площадью поперечного сечения 3 см2 имеет 1000 витков и соединена параллельно с воздушным конденсатором. Конденсатор состоит из двух пластин площадью 75 см2 каждая. Расстояние между пластинами 5 мм. Определить период колебаний полученного контура.

4. 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.

5. Найти емкость конденсатора колебательного контура, если при индуктивности                    L = 50 мкГн  контур настроен на длину волны электромагнитных колебаний ( = 300 м.   

6. Кипятильник работает от сети переменного тока с эффективным напряжением                 UЭФ = 100 В. При температуре t = 20 0С сопротивление фехралевой спирали R = 25 Ом. Какая масса кипящей воды превращается кипятильником в пар за время ( = 1 мин? Удельная теплота парообразования воды r = 2,3 МДж/кг. Температурный коэффициент сопротивления фехраля  ( = 2(10(2 1/К.

7. Первичная обмотка трансформатора для питания накала радиоприемника имеет 12000 витков и включена в сеть переменного тока с напряжением U1 = 120 В. Какое число витков должна иметь вторичная обмотки, если ее сопротивление 0,5 Ом? Напряжение накала радиоприемника равно 3,5 В при токе 1 А.    

8. Первичная обмотка понижающего трансформатора включена в сеть переменного тока с напряжением 220 В. Напряжение на зажимах вторичной обмотки 20 В, ее сопротивление        1 Ом, ток в ней 2 А. Найти коэффициент трансформации и КПД трансформатора.

9. Электропечь, сопротивление которой 22 Ом, питается от сети переменного тока. Определить количество теплоты, выделяемое печью за 1 ч, если амплитуда силы тока 10 А.

10. В сеть переменного тока с напряжением 120 В последовательно включены проводник с активным сопротивлением 15 Ом и катушка индуктивностью 50 мГн. Найти частоту тока, если амплитуда тока в цепи 7 А.

11. Катушка длиной ℓ = 50 см и площадью поперечного сечения S = 10 см2 включена в цепь переменного тока с частотой ( = 50 Гц. Число витков катушки N = 3000. Найти активное сопротивление катушки, если известно, что сдвиг фаз между напряжением и током равен 600.

12. Катушка с активным сопротивлением 10 Ом и индуктивностью L включена в цепь переменного тока напряжением 127 В и частотой 50 Гц. Найти индуктивность катушки, если известно, что катушка поглощает мощность 400 Вт и сдвиг фаз между напряжением и током равен 600.

7. ОПТИКА

7.1. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Видимый свет представляет собой совокупность электромагнитных волн с длиной волны от 0,4 до 0,8 мкм.


Свет одной определенной частоты называется монохроматическим светом.


Электромагнитные волны в вакууме распространяются с постоянной скоростью, равной скорости света   С0 = 3(108 м/с  (300.000 км/с).


Световая волна характеризуется частотой (, длиной волны ( и периодом колебаний Т:
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Скорость распространения света в среде меньше скорости света в вакууме:
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где
( ( диэлектрическая проницаемость;

( ( магнитная проницаемость среды.

У прозрачных сред, как правило, ( = 1.
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, где n – абсолютный показатель преломления среды, показывающий, во сколько раз скорость света в вакууме больше скорости света в прозрачной оптически однородной среде:
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Среда с бóльшим значением показателя преломления n называется оптически более плотной.

Достаточно узкий световой пучок называют лучом света.

Устройство, с помощью которого преобразуются лучи, представляет собой оптическую систему.

Источник лучей (собственных или отраженных) называют предметом. Лучи идущие от предмета к системе, ( входящие. После преобразования в системе получаются лучи выходящие.  

Для построения изображения точки в идеальной системе достаточно построить два луча, идущие от данной точки предмета.

Точка пересечения выходящих лучей, соответствующих этим двум падающим, будет искомым  изображением данной точки.

Лучи, выходящие из оптической системы, могут быть сходящимися или расходящимися. В первом случае они при пересечении дают действительное изображение точки. Во втором случае точка пересечения продолжений выходящих лучей будет являться мнимым изображением.  

7.2.  ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ ОПТИКА
7.2.1. Основные законы геометрической оптики


Основными законами геометрической оптики являются:

1. Закон прямолинейного распространения света.


2. Закон независимости световых лучей.


3. Закон отражения света.


4. Закон преломления света.


В однородной среде свет распространяется прямолинейно.


Независимость световых лучей заключается в том, что они при пересечении не возмущают друг друга. 


При прохождении света через границу двух прозрачных веществ падающий луч разделяется на два – отраженный и преломленный (рис. 7.1).


Направления этих лучей определяются законами отражения и преломления света. 

Закон отражения света


Отраженный луч лежит в одной плоскости с падающим лучом и нормалью (перпендикуляром), восстановленной в точке падения; угол падения равен углу отражения:

( = ('.

Замечание. Углы падения, отражения и преломления откладываются от вертикали,  проведенной в точку падения луча на границу двух сред.

Закон преломления света


Преломленный луч лежит в одной плоскости с падающим лучом и нормалью (перпендикуляром), восстановленной в точке падения.


Отношение синуса угла падения к синуса угла преломления есть величина постоянная для данных веществ: 
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где
n12 – относительный показатель преломления второй среды по отношению к первой.
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где
n21 – относительный показатель преломления первой среды по отношению ко второй;


n1 и n2 – абсолютные показатели преломления первой и второй среды.


При переходе света из оптически более плотной среды в оптически менее плотную преломленный луч отклоняется от нормали к поверхности на бóльший угол чем угол падения, т.е. ( ( (.   



При увеличении угла падения ( возможен случай, когда угол преломления ( станет равным 900 (
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Это явление называется полным внутренним отражением. 


Угол падения  (ПР, при котором наступает полное внутреннее отражение, называется предельным углом полного внутреннего отражения и определяется по выражению 
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        (7.6)

Рекомендации. При решении задач на геометрическую оптику в обязательном порядке необходимо нарисовать схему (или рисунок), на которой аккуратно (и желательно по линейке) нанести падающие, отраженные или преломленные лучи. Обозначить углы падения и углы преломления. В дальнейшем решение задачи чаще всего сводится к решению чисто геометрической задачи с использованием дополнительных уравнений из законов геометрической оптики.


Пример 1. На стеклянную пластинку с показателем преломления n = 1,5 падает луч света. Каков угол падения луча, если угол между отраженным и преломленным лучом равен 900  ? 


Дано:

n = 1,5;

( = 900.


( = ? 

Из выражения (*) следует, что 
( = 900 ( (.

Подставим это выражение в (**):  
[image: image189.wmf]n

sin

)

90

sin(

0

a

=

a

-

.  Так как sin(900 – () = cos(,

Получаем:   
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    (    tg( = n     (    tg( = 1,5.

( = arctg1,5,     ( = 56,30.

Ответ: ( = 56,30.  


Пример 2. Луч падает под углом 600 на стеклянную пластинку толщиной 20 мм с параллельными гранями. Определить смещение луча, вышедшего из пластинки со стороны падения луча. Показатель преломления стекла n = 1,5. Ответ выразить в мм. 



Дано:

( = 600;


( = 20 мм;

n = 1,5.


(х [мм] = ? 

Откуда 
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2) Согласно закону преломления
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Получаем  ( = 35,260.   tg( = 0,7071.


Подставляем полученное значение для tg( в выражение (*):
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Ответ: (х = 28,3 мм. 


Пример 3. Какова истинная глубина ручья, если при определении на глаз по вертикальному направлению глубина его кажется равной 75 см? Показатель преломления воды 1,33.  


Дано:

h = 75 см = 0,75 м;

n = 1,33.


Н = ?

Решение:


Глаз будет видеть изображение точки S в точке S', являющейся пересечением преломленных лучей 1' и 2' (лучи 1 и 1' совпадают (см. рис.)).


Вследствие конечных размеров зрачка глаз будет видеть лучи, идущие под малым углом (. 

Из рисунка следует, что 
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Разделив первое равенство на второе, получим:
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Ответ: Н = 1 м.

Указание. При малых углах (( ( 30) tg( = sin( = (, выраженному в радианах. 

Пример 4. Найти показатель преломления n скипидара и скорость распространения света V в скипидаре, если при угле падения ( = 450 угол преломления ( = 300. 

Дано:

( = 450;

( = 300. 


n = ?

V = ?

2) Так как 
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Ответ: n = 1,41;    V = 2,13(108 м/с.


Пример 5. На дне водоема, имеющего глубину Н = 3 м, находится точечный источник света. Какой минимальный радиус R должен иметь круглый непрозрачный диск, плавающий на поверхности воды над источником, чтобы с вертолета нельзя было обнаружить этот источник света? Показатель преломления воды n = 1,33. 


Дано:

Н = 3 м;

n1 = 1,33.


R = ?

А лучи, идущие под этим или бóльшим углом, не будут проходить в воздух (см. рис.), т.е.         ( = 900.


1) Запишем выражение для предельного угла полного внутреннего отражения (7.6):
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Здесь использовали тот факт, что 
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Получаем   
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Откуда   (ПР = 48,750.


2) Из (АВS следует, что  
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Ответ: R = 3,42 м.  


Пример 6. На какой высоте висит уличный фонарь, если тень от вертикально поставленной палки высотой 0,9 м имеет длину 1,2 м, а при дополнительном перемещении палки еще на 1 м от фонаря по направлению тени, длина тени стала равной 1,5 м?  

Дано:

h = 0,9 м;


ℓ1 = 1,2 м;

ℓ2 = 1,5 м;

(х = 1 м.


Н = ? 


В соответствии с рисунком имеем:

1) (ОSA ( (KCA. 


Откуда
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2) (OSB ( (MDB. 
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Имеем систему из двух уравнений (*) и (**), в которых неизвестны х и Н.


Выразив из уравнения (*) х и подставив его в уравнение (**), после некоторых преобразований получим:    
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Ответ: Н = 3,9 м. 

7.2.2.  Задачи для самостоятельного решения

1. В дно озера вбита свая высотой 4 м, выступающая из воды на 1 м. Определить длину тени сваи на дне озера, если лучи Солнца падают на поверхность воды под углом 450. Показатель преломления воды 1,33.

2. У призмы с преломляющим углом 300 одна грань посеребрена. Луч, падающий на другую грань под углом 450, после преломления и затем после отражения от посеребренной грани вернулся назад по прежнему направлению. Чему равен показатель преломления материала призмы?

3. Круглый бассейн радиуса R = 5 м залит до краев водой. Над центром бассейна на высоте    h = 3 м от поверхности воды висит лампа. На какое расстояние ℓ от края бассейна может отойти человек, рост которого Н = 1,8 м, чтобы еще видеть отражение лампы в воде?

4. Плоское зеркало поворачивают на угол ( = 270. На какой угол ( повернется отраженный от зеркала луч?

5. Луч света входит в стеклянную призму под углом ( = (/6 и выходит из призмы в воздух под углом ( = (/3, причем, пройдя призму, отклоняется от своего первоначального направления на угол ( = (/4. Найти преломляющий угол ( призмы.  

6. Водолаз стоит на горизонтальном дне водоема, имеющего глубину Н = 1,5 м. На каком расстоянии ℓ от водолаза, рост которого h = 1,7 м, находятся те части дна, которые он может увидеть отраженными от поверхности воды? Показатель преломления воды n = 1,33.

7. В жидкости с показателем преломления n = 1,8 помещен точечный источник света. На каком максимальном расстоянии h над источником надо поместить диск диаметра D = 2 см, чтобы свет не вышел из жидкости в воздух?        

7.2.3. Зеркала

Плоское зеркало

Если лучи, падающие на поверхность раздела двух сред параллельным пучком, после отражения остаются параллельными, отражение называется зеркальным, а сама поверхность –  плоским зеркалом. 


Изображение в плоском зеркале является мнимым, прямым, в натуральную величину, расположенное симметрично с предметом по отношению к плоскости зеркала. 


При построении изображения предмета в плоском зеркале следует помнить, что все лучи, исходящие из какой-либо точки предмета, после отражения от зеркала пойдут так, что их продолжения будут пересекаться за зеркалом в одной и той же точке (рис. 7.3).


Пример 7. Человек ростом 1,75 м находится от столба на расстоянии  6 м. На каком расстоянии от себя должен человек положить горизонтально на землю зеркало, чтобы видеть в него верхушку столба высотой 7 м?

Дано:

h = 1,75 м;

ℓ = 6 м;

Н = 7 м.


х = ?


 
Из рисунка следует, что (АВС ( (КDС, следовательно,   
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Ответ: х = 1,2 м.  


Пример 8. Водолаз, стоящий на дне реки, видит отражение от поверхности воды ближайшего предмета, лежащего на дне на расстоянии 9,4 м от него. Определить глубину реки, если расстояние от дна до глаз водолаза 1,75 м. Показатель преломления воды 1,33. 

Дано:
h0 = 1,75 м;

L = 9,4 м.


Н = ?



2) Из (АВС следует, что   
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3) Угол ( является предельным, поэтому для него запишем выражение для предельного угла полного внутреннего отражения:
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Подставляя это значение в выражение (**), получим:
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Окончательно, из выражения (*) будем иметь:     
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Ответ: Н = 5 м. 


Примечание. Эта задачу можно отнести также к разделу 7.2.1.
Сферические зеркала

Сферическим зеркалом называется часть зеркальной сферической поверхности. 


Сферические зеркала бывают вогнутые и выпуклые.

Вогнутые зеркала



Геометрический центр сферической зеркальной поверхности радиуса R (точка О) называется центром зеркала (рис. 7.4).


Точка Р, совпадающая с вершиной сферического сегмента, называется полюсом зеркала.


Прямая, проходящая через полюс и центр зеркала, называется главной оптической осью.


Если на вогнутое зеркало падают световые лучи параллельно главной оптической оси, то отразившись от зеркала, они пересекутся в точке F, которая называется главным фокусом вогнутого зеркала. Фокус вогнутого зеркала является действительным.


Расстояние от фокуса до полюса зеркала называется фокусным расстоянием. Для вогнутого зеркала оно всегда положительно.


Фокусное расстояние F зеркала радиуса R равно
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Формула вогнутого зеркала:
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где
d – расстояние от предмета до зеркала (до полюса Р);


f – расстояние от зеркала до изображения (от полюса Р до изображения).


Расстояние от зеркала до мнимых точек берется со знаком «минус». Это правило относится как к f, так и к d (случай мнимого предмета может иметь место тогда, когда сам предмет является изображением, полученным от другого зеркала или линзы).


В случае, если изображение расположено за зеркалом, то оно будет мнимым.  


Линейное увеличение (уменьшение) зеркала
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        (7.9)

где
h – линейный размер изображения;


h0 – линейный размер предмета. 


При построении изображения светящейся точки в вогнутом зеркале проводят два луча из следующий трех:


1) луч, идущий от точки предмета параллельно оптической оси, после отражения проходит через фокус, лежащий на этой оси;


2) луч, проходящий через оптический центр зеркала, после отражения идет по тому же направлению назад (так как угол падения, а следовательно, и угол отражения равен нулю);


3) луч, проходящий через фокус, лежащий на какой-либо оси, после отражения идет параллельно оптической оси, на которой лежит фокус. 


При построении изображения в вогнутом зеркале следует руководствоваться следующими условиями.


1) Предмет расположен на очень большом расстоянии от зеркала (можно принять d = (), т.е. от него идут только лучи, параллельные главной оптической оси.


В этом случае изображение находится в главном фокусе, действительное, уменьшенное. 





2) Предмет расположен на конечном расстоянии за центром сферы  (R < d < ().


В этом случае изображение находится между фокусом и центром зеркала, действительное, обратное, уменьшенное    (рис. 7.5).



3) Предмет расположен в оптическом центре зеркала (рис. 7.6).


Изображение получается действительное, обратное, в натуральную величину.



4) Предмет расположен между оптическим центром и фокусом (рис. 7.7).


Изображение расположено за центром зеркала, действительное, обратное, увеличенное.


5) Предмет находится в фокусе зеркала. 


Тогда f = (, т.е. изображение находится в бесконечности (отраженные лучи параллельны). 



6) Предмет находится между фокусом и зеркалом (d < F).


В этом случае (рис. 7.8) изображение мнимое (находится за зеркалом), прямое, увеличенное. 



Пример 9. Предмет находится на расстоянии 1 м от вогнутого зеркала. Его изображение в 3 раза меньше самого предмета. Определить место изображения (расстояние от полюса зеркала до изображения), радиус кривизны зеркала и его главное фокусное расстояние. 

Дано:

d = 1 м;
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2) Рассмотрим (AFB и (FPD. Они подобны, поэтому
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Подставляя (**) в выражения (*), получим:
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3) Из формулы зеркала найдем фокусное расстояние 
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4) Так как   R = 2(F,   то  R = 2(0,25 = 0,5 м.


Ответ: f = 0,333 м;   R = 0,5 м;     F = 0,25 м. 


Пример 10. Радиус кривизны вогнутого зеркала 80 см. На каком расстоянии от зеркала нужно поместить предмет, чтобы его действительное изображение было вдвое больше предмета?


Дано:

R = 80 см = 0,8 м;
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1) Из выражения для линейного увеличения
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2) Так как 
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Ответ: d = 0,6 м.


Пример 11. Вогнутое зеркало дает увеличенное в 3 раза изображение. Расстояние от предмета до изображения 2,8 м. Определить фокусное расстояние зеркала.

Дано:
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ℓ = 2,8.


F = ?

Из рисунка следует, что 

                        ℓ = f – d.



          (*)

2) Так как линейное увеличение зеркала равно    
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то необходимо решить совместно уравнения (*) и (**). 

Для этого из (**) выразим f = k(d  и подставим его в (*):


[image: image239.wmf])

1

k

(

d

d

d

k

-

=

-

×

=

l

      (     
[image: image240.wmf]4

,

1

1

3

8

,

2

1

k

d

=

-

=

-

=

l

 м.


[image: image241.wmf]2

,

4

4

,

1

3

f

=

×

=

 м.


3) Из формулы зеркала
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Ответ: F = 1,05 м.   

Выпуклые зеркала


В выпуклом зеркале лучи рассеиваются.


Фокусное расстояние выпуклого зеркала мнимое, т.е. берется со знаком «минус».


Изображение также мнимое (находится за зеркалом), поэтому расстояние от изображения до полюса зеркала также берется со знаком «минус». 



[image: image244.wmf]2

R

FO

=

,   т.е.   
[image: image245.wmf]2

R

F

=

.

Формула выпуклого зеркала

        
[image: image246.wmf]f

1

d

1

F

1

-

=

-

.                   (7.10)

Линейное уменьшение выпуклого зеркала
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Пример 12. На каком расстоянии перед выпуклым сферическим зеркалом должен находиться предмет, чтобы его изображение получилось в 1,5 раза ближе к зеркалу, чем сам предмет? Радиус кривизны зеркала 1,6 м. Построить изображение предмета.  

Дано:

d = 1,5(f;

R = 1,6 м.


d = ? 

Учитывая, что   
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Из условия задачи следует, что   
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Ответ: d = 0,4 м. 


Пример 13. Предмет высотой h0 = 4 мм находится на расстоянии d = 10 см от выпуклого зеркала с радиусом кривизны R = 60 см. Найти высоту h изображения предмета. 

Дано:

h0 = 4 мм = 4(10(3 м;

d = 10 см = 0,1 м;

R = 60 см = 0,6 м.


h = ? 


Учитывая, что 
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Ответ: h = 3 мм. 

Замечание. Построение изображений в плоских и сферических (вогнутых и выпуклых) зеркалах основано на законе отражения.

7.2.4. Задачи для самостоятельного решения

1. Найти главное фокусное расстояние зеркала, если светящаяся точка и ее изображение лежат на главной оптической оси вогнутого зеркала на расстояниях 16 и 100 см соответственно от главного фокуса.

2. Изображение, даваемое вогнутым зеркалом, в четыре раза меньше предмета. Если предмет передвинуть на 5 см ближе к зеркалу, то изображение будет меньше предмета в два раза. Найти главное фокусное расстояние зеркала

3. Фокусное расстояние вогнутого сферического зеркала 1 м. На каком расстоянии от зеркала необходимо поместить точечный источник света, чтобы его изображение совпало с источником?

4. Предмет высотой 0,06 м находится на расстоянии 0,14 м от вогнутого зеркала с фокусным расстоянием 0,11 м. Найти высоту изображения предмета.

5. Вогнутое зеркало дает действительное изображение предмета с увеличением k1 = 5. Если зеркало переместить на расстояние 2 см ближе к предмету, то увеличение предмета станет   k2 = 7. Найти фокусное расстояние зеркала.

6. Фокус вогнутого зеркала расположен на расстоянии а = 0,24 м от предмета и на расстоянии в = 0,54 м от его изображения. Найти коэффициент увеличения зеркала.       

7. Вогнутое зеркало с радиусом кривизны 1 м дает мнимое изображение предмета, расположенное на расстоянии 3 м от зеркала. На каком расстоянии от зеркала находится предмет?

8. Вогнутое зеркало дает изображение предмета с увеличением k = 2. Найти радиус кривизны зеркала, если расстояние между предметом и изображением 18 см.  

9. Предмет находится на расстоянии 5 м от выпуклого зеркала с радиусом кривизны 1,5 м. На каком расстоянии от зеркала находится изображением предмета?

10. Выпуклое зеркало с фокусным расстоянием F = 0,2 м дает мнимое изображение предмета с уменьшением в 2 раза. На каком расстоянии от зеркала расположен предмет? Построить ход лучей.  

7.2.5.  ЛИНЗЫ

Линзой называется прозрачное тело, ограниченное двумя сферическими или сферической  и плоской поверхностями. Толщина линзы, как правило, меньше радиуса кривизны R1 и R2 ее поверхностей. Такие линзы называются тонкими. 


Линза, у которой середина толще, чем края, называется собирающей. Если края линзы толще середины, линза называется рассеивающей.


Наиболее распространенными линзами являются:

а) двояковыпуклые (радиусы сферических поверхностей которых +R1 и +R2);

б) плосковыпуклые (( и +R);

в) выпукло-вогнутые (+R1 и –R2);

г) двояковогнутые ((R1 и (R2).



Двояковыпуклая собирающая линза показана на рис. 7.10. 


О1, О2 – центры сферических поверхностей;


О – оптический центр линзы.


Прямая, проходящая через центры сферических поверхностей, называется главной оптической осью. 


Точка линзы, через которую лучи идут не преломляясь, называется оптическим центром.  


Лучи, идущие через оптический центр, проходят через линзу не преломляясь. 


Лучи, падающие на линзу параллельным пучком, после преломления идут сходящимся пучком и пересекаются в одной точке, называемой фокусом.


На рис. 7.10. F1 – передний фокус, F2 – задний фокус; OF = F – фокусное расстояние (
[image: image255.wmf]2
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Геометрическое место фокусов представляет собой плоскость, перпендикулярную главной оптической оси (рис. 7.11) и называется фокальной плоскостью.


Лучи, падающие на линзу параллельно какой-либо оптической оси, после преломления проходят через фокус F, лежащий на этой оси (см. рис. 7.11).

Чаще всего   R1 = R2    поэтому    F1 = F2 = F.


Величина, обратная фокусному расстоянию, называется оптической силой линзы D:
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Для тонкой собирающей линзы имеют место те же формулы, что и для вогнутого зеркала, с теми же правилами знаков.

Формула линзы

Формула линзы имеет тот же вид, что и формула вогнутого зеркала:
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где
F – фокусное расстояние;


d – расстояние от предмета до линзы;


f – расстояние от изображения до линзы.


При построении светящейся точки предмета необходимо выбирать из всего пучка лучей, падающих на линзу, два из следующих трех лучей            (рис. 7.12):


1 – луч, идущий параллельно какой-либо оптической оси, после преломления проходит через фокус, лежащий на этой      оптической оси;

2 – луч, проходящий через оптический центр линзы, проходит через линзу не преломляясь;

3 – луч, проходящий через передний фокус линзы, после преломления идет параллельно главной оптической оси.


Фокусное расстояние F линзы, радиусы R1 и R2 кривизны сферических поверхностей и абсолютные показатели преломления nМ и nСР вещества линзы и окружающей среды связаны между собой соотношением:
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где знаки для R1 и R2 берутся положительными для выпуклых поверхностей и отрицательными – для вогнутых. 


Коэффициент увеличения (уменьшения) линзы
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где
h0 – высота предмета;

h – высота изображения.

Если тонкие линзы сложены вплотную, то  оптическая сила системы линз равна сумме оптических сил составляющих:
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Полное увеличение оптической системы линз равно произведению увеличений, даваемых каждой линзой в отдельности:
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Лупа


Лупой называется оптический прибор, состоящий из двояковыпуклой линзы, предназначенный для получения изображения, бóльшего чем сам предмет. 


Ход лучей в лупе показан на рис. 7.13. 



Предмет АВ должен находиться между главным оптическим центром О и фокусом F. Изображение A'B' получается прямым, мнимым, увеличенным.


Изображение мнимое, так как находится с той же стороны от линзы, откуда идут падающие лучи (т.е. расстояние до изображения от оптического центра линзы откладывается в ту же сторону, что и расстояние до предмета).



Если предмет находится на расстоянии меньше фокусного расстояния (d < F), то изображение получается мнимое. 

Если предмет находится на расстоянии d > 2F, то изображение получается действительное и уменьшенное (рис. 7.14).

Рассеивающие линзы

Ход лучей в рассеивающей линзе показан на рис. 7.15. Правила построения изображения в рассеивающих линзах такие же, как и для собирающих линз. 


У вогнутых линз изображение всегда мнимое, прямое, уменьшенное.


Пример 14. Где получится изображение и какое оно будет, если предмет расположен на расстоянии 30 см от собирающей линзы с главным фокусном расстоянием 60 см. 

Дано:

d = 30 см;

F = 60 см.


f = ?  



Расстояние от изображения до оптического центра найдем из формулы линзы:
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       (*)

Расстояние от линзы до изображения берется со знаком минус, потому что изображение мнимое.


Из формулы (*) получим 


[image: image263.wmf]60

30

60

30

60

d

F

d

F

f

=

-

×

=

-

×

=

 см  (0,6 м).

Ответ: изображение мнимое; f = 0,6 м.  


Пример 15. Чему равно увеличение изображения в собирающей линзе, если расстояние от предмета до линзы d = n(F?

Дано:

d = n(F.


k = ?

3) Из выражения (*) выразим f и подставим его в (**):
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Ответ:  
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Пример 16. На каком расстоянии от собирающей линзы с фокусным расстоянием     12 см следует поставить предмет, чтобы его действительное изображение было в 3 раза больше самого предмета?  

Дано:

F = 12 см;
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1) Запишем формулу линзы
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2) Из выражения для коэффициента усиления получим: 
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Ответ: d = 16 см. 


Пример 17. Стеклянная двояковыпуклая линза с радиусами кривизны по 8 см погружена в сероуглерод (nСР = 1,6). Чему равно в этом случае главное фокусное расстояние? Показатель преломления стекла nМ = 1,5.

Дано:

R1 = R2 = R = 8 см; 

nСР = 1,6;

nМ = 1,5.


F = ?

Откуда 
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Фокусное расстояние получилось отрицательным. Следовательно, линза в этих условиях действует как рассеивающая линза. 


Ответ:  F = ( 0,64 м.  

7.2.6. Оптические системы

Построение изображений в сложной системе, состоящей из нескольких элементов (линзы, зеркала), расположенных вдоль общей главной оптической оси, производится поэтапно.


Не обращая внимания на все другие элементы системы сначала необходимо рассчитать положение изображения, даваемое первой линзой (или зеркалом). Это изображение в свою очередь будет служить предметом для второй линзы (или зеркала), которая также рассматривается отдельно от всех остальных элементов системы и т.д. 


При этом, если первый элемент оптической системы дает мнимое изображение, то на второй элемент падают расходящиеся лучи, и, следовательно, предмет для него будет действительным.


Если же первый элемент оптической системы дает действительное изображение, то на второй элемент могут, в зависимости от положения, падать сходящиеся или расходящиеся лучи.


В первом случае предмет для второй линзы (или зеркала) должен, как обычно, считаться мнимым, во втором случае – действительным.


Если лучи падают далее на следующую линзу (или зеркало), то процесс расчета продолжается далее до выхода лучей из оптической системы.


Размер полученного изображения и увеличение рассчитываются аналогично. 


Микроскоп рассчитывается как двухлинзовая система, в которой действительное изображение, даваемое объективом, рассматривается в окуляр как в лупу.  


Увеличение микроскопа вычисляется как произведение увеличений объектива и окуляра.


Объектив создает изображение в фокальной плоскости окуляра. 

При этом увеличение  окуляра    
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где
d0 = 25 см – расстояние наилучшего зрения нормального глаза;


F2 – фокусное расстояние окуляра.


Увеличение  объектива
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где
ℓ ( длина тубуса микроскопа (расстояние между задним фокусом объектива и передним фокусом окуляра);


F1 – фокусное расстояние объектива.


Таким образом, увеличение микроскопа
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Пример 18. Микроскоп состоит из объектива и окуляра, расстояние между главными фокусами которых 18 см. Найти увеличение, даваемое микроскопом, если фокусные расстояния объектива и окуляра соответственно равны 2 и 40 мм. Построить изображение предмета.  


Дано:

ℓ = 18 см = 0,18 м;

F1 = 2 мм = 2(10(3 м;

F2 = 40 мм = 4(10(2 м.


k = ? 

Решение:

Построим в микроскопе изображение предмета АВ, который обычно помещают вблизи фокальной плоскости объектива.


Для этого возьмем 2 луча, исходящих из точки А предмета АВ (см. рис.).


Первый луч, проходящий через фокус F1 объектива, после преломления пойдет параллельно главной оптической оси до падения на окуляр в точке D. После преломления в окуляре луч пройдет через его фокус F2.


Второй луч, проходящий через оптический центр О1 объектива, не изменит своего направления и упадет на окуляр в точке Е.


Чтобы найти ход этого луча после преломления в окуляре, проведем через точку F2 фокальную плоскость MN и побочную оптическую ось, параллельную этому лучу и пересекающую фокальную плоскость в точке К.


Тогда второй луч после преломления в окуляре пройдет также через эту точку.


Точка А2 пересечения продолжений первого и второго лучей, вышедших из окуляра, является мнимым изображением точки А.


Опуская из точки А2 перпендикуляр на главную оптическую ось, получим мнимое, увеличенное и перевернутое изображение А2В2 предмета АВ.


1) Поскольку микроскоп состоит из двух линз (объектив и окуляр), то увеличение микроскопа

k = k1 ( k2,  





 (*)

где
k1 – увеличение объектива;

k2 – увеличение окуляра.

2) По определению увеличение объектива
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3) Окуляр действует как лупа, поэтому
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где
d0 = 25 см – расстояние наилучшего зрения.


Подставим полученные зависимости для k1 и k2 в выражение (*):
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Ответ: k = 562,5.



Пример 19. Близорукий человек различает мелкие предметы на расстоянии не более 15 см. Определить, на каком расстоянии он сможет хорошо видеть в очках с оптической силой –3 дптр? 

Дано:

d1 = 15 см = 0,15 м;

D2 = –3 дптр.


d2 = ?  


Решение:


1) Оптическая сила глаза без очков при близорукости
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где
d1 = |SO| ( расстояние от предмета до хрусталика глаза;


f = |ОS'| ( расстояние от хрусталика глаза до сетчатки (см. рис.).

2) Оптическая сила близорукого глаза в очках
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         (**)

где
D2 – оптическая сила очков;


d2 = |S''O| ( расстояние от предмета до хрусталика глаза при наличии очков (расстоянием между линзой очков и хрусталиком глаза пренебрегаем).


3) Из уравнений (*) и (**) имеем  
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Ответ: d2 = 0,27 м. 


Пример 20. С самолета, летящего на высоте 2 км, производится фотографирование местности с помощью фотоаппарата с фокусным расстоянием 50 см. Каков будет масштаб полученных снимков? Как изменится масштаб, если самолет снизится до высоты 1 км? 

Дано:

d1 = 2 км = 2(103 м;

F = 50 см = 0,5 м;

d1 = 1 км = 103 м.


n1 = ? 

n2 = ?
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3) Определим масштаб снимков при снижении самолета до высоты 1 км:
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Ответ: n1 = (1:4000);   n2 = (1:2000).

7.2.7.  Задачи для самостоятельного решения

1. Изображение предмета, помещенного перед собирающей линзой на расстоянии 40 см, получается по другую сторону линзы на расстоянии 1,2 м от нее. Определить фокусное расстояние линзы.

2. Из стекла с коэффициентом преломления 1,56 требуется изготовить линзу, оптическая сила которой равна +8 диоптриям. Каковы должны быть радиусы кривизны обеих поверхностей линзы, если кривизна обеих сторон должна быть одинакова? Ответ выразить в см.

3. Какое увеличение дает лупа, оптическая сила которой 16 дптр? Построить изображение предмета в лупе.

4. Изображение предмета на матовом стекле фотоаппарата с расстояния 15 м получилось высотой 30 мм, а с расстояния 9 м – высотой 51 мм. Найти фокусное расстояние объектива.

5. Определить оптическую силу очков для дальнозоркого глаза человека, для которого расстояние наилучшего зрения 40 см.

6. Человек привык читать книгу, держа ее на расстоянии d = 20 см от глаза. Какова должна быть оптическая сила очков, которые должен носить человек, чтобы читать книгу, держа ее на расстоянии наилучшего зрения d0 = 25 см?

7. Чему равно главное фокусное расстояние плосковыпуклой стеклянной линзы, находящейся в скипидаре, радиус кривизны выпуклой поверхности которой 25 см? Коэффициенты преломления: стекла 1,5, скипидара 1,47.

8. С помощью фотоаппарата, имеющего размеры кадра 24(36 мм и фокусное расстояние объектива 50 мм, производится фотографирование стоящего человека, рост которого 1,8 м. На каком расстоянии от человека нужно установить аппарат, чтобы сфотографировать человека во весь рост?    

9. Лупа находится на расстоянии 5 см от глаза, изображение – на расстоянии наилучшего зрения 25 см. На каком расстоянии от глаза должен располагаться предмет при рассмотрении его через лупу с фокусным расстоянием 2 см? Какое при этом получится увеличение? 

10. Предмет высоты h = 0,03 м расположен на расстоянии 0,15 м от рассеивающей линзы с фокусным расстоянием 0,3 м. На каком расстоянии от линзы находится изображение? Какова будет высота изображения? 

11. Точечный источник света, расположенный на расстоянии d1 = 1,2 м от рассеивающей линзы, приближают к ней вдоль главной оптической оси до расстояния d2 = 0,6 м. При этом мнимое изображение источника проходит вдоль оси расстояние ℓ = 10 см. Найти фокусное расстояние линзы.

12. Стеклянная линза имеет в воздухе оптическую силу D = 5 дптр. Найти фокусное расстояние этой линзы, погруженной в воду. Показатель преломления стекла nСТ = 1,5; воды             nВ = 1,33.         

7.3.  КВАНТОВАЯ ОПТИКА

Если металлические тела подвергнуть облучению светом (электромагнитными волнами), то они начнут испускать электроны. Это явление называется внешним фотоэффектом.    


Для фотоэффекта справедливо уравнение Эйнштейна, представляющее собой закон сохранения энергии:
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      (7.19)

где
( ( энергия фотона;

h – постоянная Планка (h = 6,62(10(34 Дж(с);

( ( частота света (электромагнитной волны);

АВЫХ – работа выхода электрона из металла;

mе – масса электрона;
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 ( максимальная кинетическая энергия вылетевшего электрона.

Фотоэффект наблюдается только при облучении металла светом с частотой, бóльшой или равной критической частоте (0, называемой красной границей фотоэффекта, т.е. красная граница фотоэффекта соответствует энергии фотона, равной работе выхода электрона из металла:
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Так как частота и длина волны связаны между собой соотношением
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(С0 – скорость света в вакууме),

то выражение (7.20) можно представить также в виде
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      (7.21)

где
(max ( максимальная длина электромагнитной волны при которой возможен фотоэффект. 


Пример 21. Наибольшая длина волны света, при которой происходит фотоэффект для вольфрама, равна 0,275 мкм. Найти работу выхода электронов из вольфрама; наибольшую скорость электронов, вырываемых из вольфрама светом с длиной волны 0,18 мкм; наибольшую энергию этих электронов.

Дано:

(max = 0,275 мкм = 2,75(10(7 м;

( = 0,18 мкм = 1,8(10(7 м.


АВЫХ = ?    Vmax = ?    Wmax = ?

2) Из уравнения Эйнштейна для фотоэффекта, учитывая, что 
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3) Зная наибольшую энергию вылетевших электронов, найдем соответствующую ей наибольшую скорость:
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Ответ: АВЫХ = 7,22(10(19 Дж;    Wmax = 3,8(10(19 Дж;     Vmax = 9,1(105 м/с.


Пример 22. Энергия фотона равна кинетической энергии электрона, имевшего начальную скорость 106 м/с и  ускоренного разностью потенциалов 4 В. Найти длину волны фотона.

Дано:

( = WK;

V0 = 106 м/с;

U = 4 В. 


( = ? 

3) Работа электрического поля равна изменению кинетической энергии электрона, т.е. 
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                        (3*) 

или, поскольку работа электрического поля по перемещению заряда А = e(U, где е – заряд электрона, получим выражение (3*) в виде
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            (4*)


4) Из уравнений (2*) и (4*) находим
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         (5*)


5) Подставим выражение (5*) в (1*) и получим
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Ответ: ( = 1,8(10(7 м. 


Пример 23. Вольфрамовая пластинка освещена лучами с длиной волны 0,10 мкм. Какую наименьшую разность потенциалов надо приложить, чтобы прекратить эмиссию электронов? Работа выхода электронов из металла равна 4,5 эВ.

Дано:

( = 0,10 мкм = 10(7 м;

АВЫХ = 4,5 эВ = 7,2(10(19 Дж.


Umin = ?

1) Из уравнения Эйнштейна для фотоэффекта, учитывая, что 
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2) Работа сил электрического поля должна быть равна кинетической энергии электронов, т.е.

А = e(U = WK.



         (**)


3) Подставляя выражение (*) в формулу (**), получим 
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Ответ:  Umin = 7,9 В.  


Пример 24. Глаз человека воспринимает свет длиной волны 0,50 мкм, если мощность светового потока не менее 2,1(10(17 Вт. Сколько световых квантов (фотонов) попадает в этом случае в глаз человека за 1 с?

Дано:

( = 0,50 мкм = 5(10(7 м;

N = 2,1(10(17 Вт;

t = 1 c.


n = ?


3) Тогда число фотонов, попавших в глаз, будет равно: 
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7.4. Задачи для самостоятельного решения

1. Источник света мощностью 100 Вт испускает за 1 с 5(1020 фотонов. Найти среднюю длину волны излучения. Ответ выразить в мкм.

2. Красная граница фотоэффекта для чистого серебра равна 0,261 мкм. Определить работу выхода электронов из серебра.

3. Определить работу выхода электронов с поверхности цинка, если длина волны, соответствующая красной границе, составляет для него 300 нм.

4. Красная граница фотоэффекта для калия соответствует длине волны 0,577 мкм. При какой разности потенциалов между электродами прекратится эмиссия электронов с поверхности калия, если катод освещать излучением с длиной волны 0,4 мкм?

5. Определить красную границу фотоэффекта для цезия, если при освещении его излучением с длиной волны 0,35 мкм задерживающий потенциал равен 1,47 В.  

8. АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА


Атом любого элемента состоит из положительно заряженного ядра, вокруг которого движутся электроны. Атом в целом нейтрален, поэтому суммарный заряд электронов, входящих в состав атома, равен заряду ядра.


Простейшим по своему строению атомом является атом водорода, состоящий из ядра, вокруг которого движется один электрон. Он движется по одной из  n  круговых орбит, не излучая энергии.

При переходе электрона с одной орбиты на другую атом водорода излучает или поглощает квант энергии
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        (8.1)

где
W1, W2 – полная энергия электрона на соответствующей орбите.


Если электрон переходит на более низкую орбиту, атом излучает энергию; для перехода электрона на более высокую орбиту, атом должен поглотить энергию, определяемую выражением (8.1).


Ядром атома водорода является протон. 


Пример 1. При переходе электрона в атоме водорода с третьей стационарной орбиты на вторую излучаются фотоны, соответствующие длине волны 0,652 мкм. Какую энергию теряет при этом атом водорода?

Дано:

( = 0,652 мкм = 6,52(10(7 м.


(W = ? 


2) Учитывая, что 
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Ответ:  (W = 1,9 эВ.

Строение атомного ядра


Атомное ядро состоит из  нуклонов:  протонов  и  нейтронов.


Число нуклонов в ядре равно массовому числу А (округленной до целого числа атомной массе элемента, выраженной в атомных единицах массы (а.е.м.)).


Число Z протонов в ядре (заряд ядра) равно порядковому номеру элемента в Периодической системе Менделеева.


Следовательно, число нейтронов в ядре

N = A – Z.




        (8.2) 

    Любой элемент или элементарную частицу обозначают символически  
[image: image314.wmf]Х
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В этих обозначениях будем иметь:

протон –  
[image: image315.wmf]H
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; (
[image: image316.wmf]P
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);


позитрон – 
[image: image317.wmf]e
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;

нейтрон – 
[image: image318.wmf]n
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;



(-частица – 
[image: image319.wmf]He
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;  (
[image: image320.wmf]a
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электрон – 
[image: image321.wmf]e
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( ( излучение является электромагнитными

      волнами короткой длины волны. 

(-частица представляет собой двукратно ионизированный атом гелия (атом гелия, потерявший два электрона). Поэтому заряд (-частицы равен 2е+. Ядро (-частицы состоит из двух протонов и двух нейтронов (2р + 2n).

Атомы одного и того же элемента могут иметь разное число нейтронов в ядре. Такие атомы называются  изотопами данного элемента. 

С ядрами элементов могут происходить ядерные реакции, в которых выполняются различные законы сохранения, в частности:

1) закон сохранения электрического заряда: сумма порядковых номеров (сумма заряда) всех продуктов при ядерной реакции не изменяется;

2) закон сохранения числа нуклонов: суммарное количество всех нуклонов при ядерной реакции не изменяется. 

( ( распад


При (-распаде ядро теряет заряд (2е+) и масса его уменьшается на четыре единицы. В результате элемент смещается на две клетки к началу Периодической системы.


[image: image322.wmf]H

е

У

X

4

2

4

A

2

Z

A

Z

+

®

-

-

,

где
Х – обозначение элемента, подвергнувшемся (-распаду;


У – обозначение ядра элемента, образующегося в результате (-распада. 

На основании законов сохранения имеем:


В левой части массовое число А; в правой части (А – 4) + 4 = А. Следовательно, А = А.


В левой части заряд (число протонов) Z; в правой части (Z – 2) + 2 = Z. Следовательно, Z = Z.


Пример 2. При бомбардировке ядер изотопа бора 
[image: image323.wmf]B

10
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 нейтронами из образовавшегося ядра выбрасывается (-частица. Написать реакцию.


Решение:


Для написания реакции сначала записываются символы известных элементов в правой и левой частях с указанием массовых чисел и зарядов. Неизвестный элемент в зависимости от того, участвует в реакции или образуется в результате реакции, обозначается Х или У. Затем на основании законов сохранения у неизвестного элемента проставляются значения А и Z, и по Периодической таблице определяется неизвестный элемент. 
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Пример 3. При бомбардировке изотопа бора 
[image: image325.wmf]B
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 (-частицами образуется изотоп азота 
[image: image326.wmf]N
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. Какая при этом выбрасывается частица? 


Решение:


В левой части сумма массовых чисел равна 10 + 4 = 14; сумма зарядов Z = 5 + 2 = 7 .


В правой части у изотопа азота массовое число равно 13, заряд равен 7, следовательно, выбрасываемая частица должна иметь массовое число А = 14 – 13 = 1 и заряд                    Z = 7 – 7 = 0.


Этой частицей будет нейтрон. 

Реакция будет иметь вид:    
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( ( распад


(-частица представляет собой электрон 
[image: image328.wmf]e
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Выброс электрона из ядра увеличивает его заряд на единицу, а масса ядра остается приблизительно неизменной.
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        (8.4)


При (-распаде элемент смещается на одну клетку ближе к концу Периодической таблицы.


Пример 4. При бомбардировке ядер азота 
[image: image330.wmf]N
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 нейтронами из образовавшегося ядра выбрасывается протон. Написать реакцию. Полученное ядро изотопа углерода оказывается (-радиоактивным. Написать происходящую при этом реакцию.


Решение:   


1) 
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2) 
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Образовавшийся элемент является изотопом азота 
[image: image333.wmf]N
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Закон радиоактивного распада


Радиоактивность связана с превращениями атомов радиоактивного вещества в другие атомы.     


При радиоактивном распаде число радиоактивных (нераспавшихся) атомов убывает со временем по закону, называемым законом радиоактивного распада: 
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        (8.5)

где
N0 – число радиоактивных (нераспавшихся) атомов в начальный момент времени (t = 0);


N – число нераспавшихся атомов в момент времени t;


( ( постоянная радиоактивного распада, 1/с;


t – время распада;


ехр(х) – другое обозначение выражения еХ.


Часто радиоактивный распад характеризуют временем распада половины наличных радиоактивных атомов, которое называют периодом полураспада Т0,5:   
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        (8.6)


С учетом выражения (8.6) закон радиоактивного распада (8.5) можно записать в виде:
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        (8.7)

Пример 5. Определить период полураспада радона, если за 1 сутки из 1 млн. атомов распадается 175000 атомов. 

Дано:

t = 1 сут = 8,64(104 с;

N0 = 106;

(N = 1,75(105.


Т0,5 = ?

Или              
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Откуда 
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              (*) 

Прологарифмируем выражение (*):
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Откуда     Т0,5 = 3,11(105 с.


Ответ:   Т0,5 = 3,11(105 с.

Атомная энергия


Масса покоя ядра атома меньше массы покоя нейтрального атома на массу электронов, входящих в состав электронной оболочки атома:
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        (8.8)

где
mе – масса электрона. 


Дефектом массы ядра называется разность между суммой масс покоя нуклонов и массой покоя ядра: 
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        (8.9)

где
mР – масса покоя протона;


mn – масса покоя нейтрона;


Z – число протонов;

(A – Z) – число нейтронов.

Энергия связи ядра выражается соотношением: 
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      (8.10)

где
(m ( дефект массы ядра;


С0 – скорость света в вакууме. 


Изменение энергии при ядерной реакции определяется соотношением:
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      (8.11)

где
(М1 ( сумма масс частиц до реакции;

(М2 ( сумма масс частиц после реакции.

При одном делении ядра урана выделяется энергия ( 200 МэВ.


Пример 6. Вычислить дефект массы и энергию связи ядра изотопа лития 
[image: image346.wmf]Li
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Решение:


1) Дефект массы     
[image: image347.wmf]Я

P

M

m

)

Z

A

(

m

Z

m

n

-

×

-

+

×

=

D

.


В этом выражении МЯ – масса ядра.


Так как масса ядра равна разности массы атома и массы электронов 
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(массой электронов пренебрегаем, так как  mР ( mn = 1836(mе).


Получаем
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2) Определяем энергию связи ядра:
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где
931,5 – энергия, соответствующая одной атомной единице массы.


Ответ: (m = 0,04186 а.е.м.;   (WСВ = 39 МэВ.

8.1.  Задачи для самостоятельного решения

1. При бомбардировке ядер изотопа алюминия  
[image: image352.wmf]l
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 (-частицами, одним из продуктов реакции является нейтрон. Записать схему ядерной реакции.

2. Каково строение ядра изотопа калия 
[image: image353.wmf]К
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3. Как изменяются массовое число и номер элемента при протонном радиоактивном распаде?

4. За 8 ч начальная масса радиоактивного изотопа уменьшилась в 3 раза. Во сколько раз она уменьшится за сутки, считая от начального момента времени? 
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Рис. 6.14. Схема подсоединения к вольтметру дополнительного 
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Рис. 6.12. Схема подсоединения   


               шунта к амперметру





Рис. 6.13. Схема подсоединения вольтметра
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	Решение:


	Сопротивление шунта определим по формуле   � EMBED Equation.3  ��� Ом.


	Ответ: RШ = 50 Ом. 





	Решение:


	1) Плотность тока    � EMBED Equation.3  ���,


где	S – площадь сечения проводящей части электролита, равная площади пластины.


	2) Для нахождения силы тока применим объединенный закон Фарадея:





	Решение:


	Молярная масса меди ( = 64(10(3 кг/моль, валентность Z = 2.


	Массу выделившейся меди определяем из объединенного закона Фарадея:


� EMBED Equation.3  ���,				             (*)


где	q – заряд, прошедший через электролит. 
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	Решение:�	Силу тока найдем из 1-го закона Фарадея   


m = k(I(t, откуда


� EMBED Equation.3  ��� А.


Ответ: I = 0,31 А.
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Рис. 6.15.
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Рис. 6.16.





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





2





1





� EMBED Equation.3  ���





I





Рис. 6.17.





Рис. 6.18. Соленоид
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	Решение:


	Пусть токи I1, I2 и I3 текут в направлении, перпендикулярном плоскости рисунка, в направлении от нас (направление токов указаны крестиками).


	Искомая прямая, на которой вектор индукции магнитного поля равен нулю, может быть расположена между токами I2 и I3 на каком-то расстоянии  х1 от тока I2.     
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	Решение:�	По справочнику найдем удельное сопротивление меди:    ( = 0,17(10(7 Ом(м.


	1) Разность потенциалов на концах обмотки соленоида определим из закона Ома:


U = I(R.			      (1*)


	2) Силу тока найдем из выражения 


� EMBED Equation.3  ���     (     � EMBED Equation.3  ���,








� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





I





Рис. 6.19.





Рис. 6.20.
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	Решение:


	1) Можно считать, что проводник с током I2 длиной ℓ находится в магнитном поле � EMBED Equation.3  ���, создаваемом проводником с током I1.


	


 





	Решение:�	По справочнику определим величину удельного сопротивления меди:   ( = 0,17(10(7 Ом(м.


	1) Индукция магнитного поля в центре кругового тока


� EMBED Equation.3  ���,				 (*)


где	r – радиус кольца. 








� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





+





r





O





I1





I2





	Решение:�	1) На движущийся заряд в магнитном поле действует сила Лоренца, направленная перпендикулярно вектору скорости и направлению вектора � EMBED Equation.3  ��� (см. рис.). Так как заряд электрона отрицательный, то направление силы Лоренца определяется по правилу правой руки. Эта сила направлена к центру окружности, описываемой электроном. Величина скорости не меняется, т.к. сила направлена перпендикулярно скорости.   





	Решение:


	Напряженность магнитного поля на оси соленоида � EMBED Equation.3  ���,  где    � EMBED Equation.3  ��� ( число витков на единице длины соленоида. 


	Кроме того, � EMBED Equation.3  ���, следовательно
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Рис. 6.21.





Решение:


1) При равномерном движении проводника длиной ℓ в однородном магнитном поле с индукцией В за время (t проводник перемещается на расстояние (х и пересекает магнитный поток 


� EMBED Equation.3  ���.			                          (*) 


	








	Решение:


	1) Величина заряда, прошедшего по контуру сопротивлением R при изменении магнитного потока на (Ф, будет составлять (6.76):


� EMBED Equation.3  ���.					  (*) 
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а)





а – первоначальная длина провода;


б – провод сложенный вдвое;


в – рамка, полученная из провода. 





Решение:


	1) По закону Джоуля-Ленца, количество теплоты, выделившееся в обмотке соленоида при протекании в ней постоянного тока за время t,


� EMBED Equation.3  ���,				              (1*)
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	Решение:


	1) Длина волны ( связана с ее частотой выражением � EMBED Equation.3  ���, 


где    С0 = 3(108 м/с – скорость электромагнитной волны в вакууме.  


Так как   � EMBED Equation.3  ���  (Т – период колебаний), то длина волны будет равна		� EMBED Equation.3  ���.			                             (*)





Решение:


Период колебаний Т найдем из выражения (*) предыдущего примера:


� EMBED Equation.3  ��� с.
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Рис. 6.22. Схема колебательного контура
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Рис. 6.24. Схема трансформатора
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	Решение:


	Цепь переменного тока состоит из последовательно соединенных R, L и C (рис. 6.23).


	Закон Ома для такой цепи переменного тока имеет вид:


 � EMBED Equation.3  ���,		                         (*)


где	( = 2((( = 2(3,14(50 = 3,14 рад/с.





	Решение:


	1) Индуктивность катушки находим из выражения индуктивного сопротивления   XL = ((L,    где  ( = 2(((.


	Имеем  XL = 2((((L  ( 


� EMBED Equation.3  ��� Гн    (( 0,08 Гн).


  	 





	Решение:


	1) Из выражения для средней мощности, выделяемой в цепи переменного тока, выразим коэффициент мощности:


	� EMBED Equation.3  ��� ( � EMBED Equation.3  ���.                            (*)


	2) Эффективные значения IЭФ и UЭФ связаны с их амплитудными значениями выражениями (6.89):














	Решение:


	1) Из выражения для коэффициента трансформации определим ЭДС индукции во вторичной обмотке:


� EMBED Equation.3  ���   (   � EMBED Equation.3  ��� В.


	2) Так как вторичная обмотка замкнута и по ней протекает ток, то напряжение на зажимах вторичной обмотки будет равно (в соответствии с законом Ома для замкнутой цепи): 
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	Решение:


	1) Считаем, что сопротивления обмоток малы, при этом вторичная обмотка разомкнута. 


	Тогда коэффициент трансформации будет равен:


        			 � EMBED Equation.3  ���.                                                             (*)


2) С другой стороны, коэффициент трансформации для первичной обмотки и отдельного витка равен  � EMBED Equation.3  ���.
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	Решение:


	1) В соответствии с рисунком 


(' + ( + ( = 1800  или   ( + ( + 900 = 1800.


Откуда  		( + ( = 900.			             (*)


	2) В соответствии с законом преломления


   � EMBED Equation.3  ���   (    � EMBED Equation.3  ���.                     (**)
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Рис. 7.2. Полное 


внутреннее отражение
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Рис. 7.1
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Решение:


	1) Работа по перемещению проводника в магнитном поле


� EMBED Equation.3  ���,	                 (*)


где	(Ф ( магнитный поток, который пересекает проводник при своем движении за время (t.








Решение:


	1) При пропускании электрического тока на стержень начнет действовать сила Ампера








(





(





('





(





(х





(





(





(





(





С





(





n





А





В





� EMBED Equation.3  ���





	Решение:


1) Как следует из рисунка к задаче, (х = 2АВ. Рассмотрим (АВС, в котором  � EMBED Equation.3  ��� или


 � EMBED Equation.3  ���  (  � EMBED Equation.3  ���.
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	Решение:


	1) Согласно закону преломления


� EMBED Equation.3  ���  (    � EMBED Equation.3  ���.       Получаем n = 1,41.





	Решение:


	Чтобы с вертолета нельзя было обнаружить источник света, надо чтобы непрозрачный диск закрывал те лучи, которые падают на границу раздела двух сред под углом, меньшим угла полного внутреннего отражения.  
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Рис. 7.3. Построение изображе-


                ния в плоском зеркале
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� EMBED Equation.3  ���
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Рис. 7.4. Вогнутое зеркало
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Рис. 7.6.
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Рис. 7.5.
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Рис. 7.7.
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Рис. 7.8.





	Решение:


	Так как изображение уменьшенное, то предмет находится за оптическим центром (см. рис.).


	1) Запишем формулу вогнутого зеркала на основании построенного изображения:


	� EMBED Equation.3  ���      (    � EMBED Equation.3  ���.	 (*)
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	Решение:


	Так как изображение действительное и увеличенное, то предмет должен находиться между центром зеркала и фокусом (см. рис.).
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	Решение:


	1) Так как изображение действительное и увеличенное, то предмет находится между оптическим центром и фокусом (см. рис.).


	








Рис. 7.9. Построение изображения в выпуклом зеркале
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	Решение:


	Используем формулу выпуклого зеркала:          � EMBED Equation.3  ���.


Откуда   � EMBED Equation.3  ���. 








	Решение:


	Рисунок к задаче аналогичен рисунку примера 12. 


	Для выпуклого зеркала коэффициент уменьшения


		� EMBED Equation.3  ���    (     � EMBED Equation.3  ���.                               (*)
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Рис. 7.10. Собирающая линза
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Рис. 7.11.
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Рис. 7.12. Прохождение света 


через тонкую линзу
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Рис. 7.13. Ход лучей в лупе
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Рис. 7.15. Ход лучей 


в рассеивающей линзе
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	Решение:


	Построение изображения показано на рисунке. Изображение получилось мнимое.
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	Решение:


	1) Запишем формулу линзы:


 � EMBED Equation.3  ���	    (      � EMBED Equation.3  ���.			 (*)


	2) Коэффициент увеличения


� EMBED Equation.3  ���.			                       (**)
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	Решение:�	Запишем формулу линзы, погруженной в среду (7.14):


� EMBED Equation.3  ���    или     � EMBED Equation.3  ���.
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	Решение:�	1) Из формулы линзы определим расстояние от линзы до изображения:


� EMBED Equation.3  ���	    (      � EMBED Equation.3  ���.			            (*)


Так как d >> F, то f = F.


	2) Определим коэффициент уменьшения (масштаб снимков):





	Решение:


	1) Работу выхода найдем из выражения (7.21):


� EMBED Equation.3  ��� Дж.





Решение:


1) Энергия фотона равна: 


� EMBED Equation.3  ���,  откуда     � EMBED Equation.3  ���.		                      (1*)


	2) По условию задачи  � EMBED Equation.3  ���,			          (2*) 


где	V – конечная скорость электрона, ускоренного электрическим полем.  





	Решение:


	Предварительно работу выхода, заданную в электрон-вольтах, переведем в систему СИ:


1 эВ = 1,6(10(19 Дж.


АВЫХ = 4,5 эВ = 4,5(1,6(10(19 = 7,2(10(19 Дж.





	Решение:


	1) Полная энергия света, попавшего в глаз, равна


W = N(t.			              (*)


	2) Энергия одного фотона запишется в виде:


� EMBED Equation.3  ���.			            (**)








	Решение:


	1) Согласно выражению (8.1), энергия, которую теряет атом, равна


� EMBED Equation.3  ���.








	Решение:


	1) Из закона радиоактивного распада (8.7) следует, что   � EMBED Equation.3  ���, откуда � EMBED Equation.3  ���.





n





Решение:


Обозначим через  х  первоначальное положение палки относительно фонаря.





	Решение:  


Угол падения луча ( равен углу отражения (', следовательно (( = (('.  
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Решение:�	1) Угол падения ( равен углу отражения (':  ( = ('.


(АВС ( (KDN, так как соответствующие углы у них равны. 


	Из подобия треугольников следует, что     


� EMBED Equation.3  ���        (         � EMBED Equation.3  ���.			    (*)
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Рис. 7.14.





1





Решение:


	Чтобы изображение было действительное и увеличенное, предмет должен находиться между центром кривизны и фокусом (см. рис.). 
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Ответ:  n = 53 фотона.
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