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3.  МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА И ТЕРМОДИНАМИКА

Основные положения


Всякое вещество состоит из молекул. Молекула – мельчайшая частица вещества, сохраняющая некоторые его свойства. В состав молекул входят    атомы – мельчайшие частицы химического элемента, сохраняющие его химические свойства.


Для измерения количества вещества вводится единица – моль. В 1 моле любого вещества содержится одинаковое число молекул NА = 6,022(1023 1 /моль (число Авогадро).    


При нормальных условиях 1 моль любого газа занимает объем V( = 22,4 л (22,4(10(3 м3).


Нормальные условия – это температура Т0 = 273 К (0 0С) и давление Р0 = 1,013(105 Па (760 мм рт. ст.). 


Все молекулы находятся в непрерывном хаотическом движении, которое называется тепловым. 

Сумма кинетической энергии хаотического движения всех молекул тела ЕК и потенциальной энергии их взаимодействия ЕП называется внутренней энергией тела U: 

U = EK + EП.


Для идеального газа потенциальной энергией молекул пренебрегают, поэтому его внутренняя энергия зависит только от температуры: 

       U = CV mT,




        (3.1)

где
СV – удельная массовая теплоемкость при постоянном объеме, Дж/(кг(К); значение этой величины всегда приводится в условии задачи или ее можно взять в справочнике для конкретного газа при соответствующей температуре;


m – масса газа;


Т – термодинамическая температура газа.


Необходимо отметить, что в молекулярной физике и термодинамике необходимо пользоваться только термодинамической температурой, за исключением случаев, когда используется разность температур. В этом случае (t = (Т.


Молекулы газа обладают средней кинетической энергией поступательного движения 
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        (3.2)

где
m1 – масса одной молекул;
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 – средняя квадратичная скорость поступательного движения молекул. 


Средняя квадратичная скорость определяется по формулам:
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        (3.4)

где
R = 8,31 Дж/(моль(К) – универсальная газовая постоянная;


( ( молярная масса газа, кг/моль;
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 Дж/К – постоянная Больцмана. 


Пример 1. Определить массу одной молекулы кислорода О2.


Решение:


Предварительно запишем величину молярной массы кислорода:
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 кг/моль,  т.е. это масса 1-го моля кислорода.


Так как в 1 моле любого вещества содержится NА молекул, то масса одной молекулы найдется как
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Ответ:  m1 = 5,31(10(26 кг. 


Пример 2. Найти среднюю квадратичную скорость молекул воздуха при температуре 17 0С, считая воздух однородным газом, масса одного киломоля которого равна                       ( = 29 кг/кмоль.
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Дано:

t = 17 0С;

( = 29 кг/кмоль.
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Запишем формулу (3.3) для  (CР. КВ.:
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Ответ: (CР. КВ. = 500 м/с. 

3.1.  Уравнения состояния идеального газа

В основе молекулярно-кинетической теории газа лежит уравнение

Р = n0 k T,




        (3.5)

где
Р – давление, оказываемое газом на стенки сосуда;
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k – постоянная Больцмана.


При решении задач также широко используется уравнение Клапейрона-Менделеева, связывающее между собой параметры состояния данного газа:
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        (3.6)

где
V – объем, который занимает газ массой m;


( ( молярная масса газа;


R – универсальная газовая постоянная.


Необходимо иметь в виду, что давления надо подставлять в формулы абсолютные.


Пример 3. Найти плотность воздуха при температуре 127 0С и давлении 720 мм рт. ст. Плотность воздуха при 0 0С и давлении 760 мм рт. ст. равна  (О = 1,29 кг/м3. 
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Дано:

t = 127 0С;

Р = 720 мм рт.ст.;

t0 = 0 0С;

Р0 = 760 мм рт.ст.;

(О = 1,29 кг/м3.
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Учитывая, что плотность 
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, из уравнения (2*) выразим плотность:
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      (3*)


Из уравнения (1*) выразим 
[image: image14.wmf]R

m

  и подставим в выражение (3*), учитывая, что 
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Получаем     
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        (3.7)


Получили формулу, по которой можно рассчитать плотность газа при любой температуре и давлении, если известна его плотность при нормальных условиях (0.


Плотность любого газа при нормальных условиях можно определить по выражению
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        (3.8)

где
( ( молярная масса газа;


V( ( объем 1 моля газа при нормальных условиях, равный  22,4(10(3 м3.   


Подставляя исходные данные в формулу (3.7), получим (так как в формуле имеем отношение давлений, то перевод их в систему СИ не требуется, лишь бы они имели одинаковые размерности):
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Ответ:  (t, Р  = 0,83 кг/м3.

3.2. ЗАКОНЫ ИДЕАЛЬНЫХ ГАЗОВ 


Состояние газа как термодинамической системы может быть определено заданием любых трех параметров состояния. В технической термодинамике чаще всего используют такие параметры состояния, как Р – давление, температура Т  и  ( – удельный объем (
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Процесс перехода термодинамической системы (газа) из одного состояния (1) в другое (2), называется  термодинамическим процессом.


Частными случаями термодинамического процесса являются:
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Изобарический процесс (Р = const), т.е. это процесс, идущий при постоянном давлении (рис. 3.1).


Уравнение изобарического процесса получается из уравнения Клапейрона-Менделеева (3.6), записанного для каждого состояния системы (газа):
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Изохорический процесс (V = const), т.е. это процесс, идущий по постоянном объеме (рис. 3.2).


Уравнение изохорического процесса, полученное из уравнения (3.6), имеет вид:
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                (3.10)
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Изотермический процесс (T = const), т.е. это процесс, идущий при постоянной температуре (рис. 3.3).


Уравнение изотермического процесса, которое также получено из уравнения (3.6), имеет следующую запись:

Р1 (1 = Р2 (2.


     (3.11)


Уравнение (3.11) является уравнением  гиперболы.
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Адиабатический процесс ((Q = 0) –  это процесс, идущий без теплообмена с окружающей средой (рис. 3.4).


Уравнение адиабатического процесса имеет вид: 


[image: image27.wmf]k

2

2

k

1

1

P

Р

u

=

u

,
     

     (3.12)

где
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СР, СV – соответственно теплоемкость при постоянном давлении и постоянном объеме.  


График адиабатического процесса представляет собой гиперболу         (рис. 3.4), идущую более круто, чем изотерма. 


Для идеального газа значение показателя адиабаты k зависит от количества атомов в молекуле:
- для одноатомного газа   k = 1,66;







- для двухатомного газа   k = 1,4;







- для многоатомного газа k = 1,3.


Энергия теплового движения молекул (внутренняя энергия) определяется по формуле
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где
i – число степеней свободы молекулы.


Число степеней свободы молекулы также зависит от числа атомов в молекуле и вида связи их между собой.


Для одноатомной молекулы  i = 3;


для двухатомной молекулы (с жесткой связью между атомами) i = 5 (каждая жесткая связь уменьшает число степеней свободы на единицу);


для трехатомной молекулы (и многоатомной)  i = 6. 

Закон Дальтона


Если в сосуде находится смесь нескольких газов, не вступающих друг с другом в химические реакции, то давление смеси газов равно сумме парциальных давлений (давлений, производимых каждым газом, если бы он один занимал весь сосуд):
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Пример 4. Кислород, предназначенный для газовой сварки, содержится в баллоне объемом 36 л при температуре 27 0С и давлении 150 ат. Вычислить массу кислорода в баллоне.
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Дано:

V = 36 л; 

t = 27 0С;

P = 150 ат.
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Тогда  абсолютное давление в баллоне будет составлять

РАБС = РИЗБ + РАТ = 1,47(107 + 9,8(104 = 1,48(107 Па.


Найдем молярную массу кислорода: ( = 32(10(3 кг/моль.

Запишем уравнение Клапейрона-Менделеева 
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Ответ: m = 6,84 кг. 


Пример 5. В баллоне находится 10 кг газа при давлении 107 Па. Найти, какое количество газа израсходовали, если давление в баллоне понизилось до 2,5(106 Па. Температуру газа считать постоянной.
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Дано:

m1 = 10 кг;

Р1 = 107 Па;

Р2 = 2,5(106 Па;

Т = const.
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Разделим уравнение (2*) на (3*). Получим:  
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2) Определим расход газа: (m = m1 – m2 = 10 – 2,5 = 7,5 кг.


Ответ: (m = 7,5 кг. 


Пример 6. Имеется два сосуда с одинаковым газом: один вместимостью 3 л, другой – 4 л. В первом сосуде газ находится под давлением 2,02(105 Па, а во втором 1,01(105 Па. Под каким давлением будет находиться газ, если эти сосуды соединить между собой? Считать, что температура в сосудах одинакова и постоянна. 
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Дано:

V1 = 3 л = 3(10(3 м3; 

V2 = 4 л = 4(10(3 м3; 

Р1 = 2,02(105 Па;

Р2 = 1,01(105 Па;

Т = const.
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где
V = V1 + V2;   m = m1 + m2.

Из уравнений (1*) и (2*) определим массы газов и подставим их в уравнение (3*):
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Откуда   
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Ответ: Р = 1,44(105 Па. 


Пример 7. Определить плотность смеси, состоящей из 4 г водорода и 32 г кислорода при температуре 7 0С и давлении 93 кПа.
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Дано:

m1 = 4 г = 4(10(3 кг;

m2 = 32 г = 32(10(3 кг;

t = 7 0С ( Т = 273 + 7 = 280 К;
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где
V – объем сосуда, в котором находится смесь газов.


2) Согласно закону Дальтона

Р = Р1 + Р2.




 
            (3*)

Разделим первое уравнение на второе. Получим
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Откуда  Р1 = 2Р2.  Подставим это выражение в уравнение (3*): 

Р = 2Р2 + Р2 = 3Р2    или   
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3) Определим плотность смеси газов:
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                                   (4*)


Из уравнений (1*) и (2*) выразим массы газов и подставим полученные выражения в формулу (4*):
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Ответ: (СМ = 0,48 кг/м3.

3.3. Задачи для самостоятельного решения

1. Объем пузырька воздуха по мере всплывания его со дна озера на поверхность увеличивается в три раза. Какова глубина озера?

2. Объем воздуха в комнате 100 м3. Какова масса вышедшего из него воздуха при повышении температуры от 10 до 25 0С, если атмосферное давление 102 кПа? Молярная масса воздуха ( = 29 г/моль.

3. Сколько молекул воздуха находится в 1 см3 сосуда при 10 0С, если воздух в сосуде откачан до давления 1,33 мкПа?

4. Узкая цилиндрическая запаянная с одного конца трубка расположена горизонтально. Воздух в трубке, объем которого 240 мм3, отделен от атмосферы столбиком ртути длиной    15 см. Если трубку поставит вертикально открытым концом вверх, то воздух в ней займет объем 200 мм3. Определить атмосферное давление. (РТ = 13,6 г/см3.

5. Открытая с обеих сторон цилиндрическая трубка небольшого сечения длиной 100 см наполовину погружена в ртуть. Верхний конец ее закрывают и вынимают трубку из ртути. Определить длину столбика ртути, оставшейся в трубке. Атмосферное давление считать нормальным. 

6. Найти массу 1 моля смеси, состоящей из 25 г кислорода и 75 г азота.

7. В комнату жилого дома через вентилятор поступает наружный воздух при температуре      – 20 0С. Какой объем займут 2 м3 воздуха, когда он поступит в комнату и нагреется до 22 0С?

8. Баллон емкостью 20 л содержит кислород при температуре 15 0С. Когда часть кислорода израсходовали, давление в баллоне понизилось на 5 ат. Сколько граммов кислорода было израсходовано?

9. На сколько градусов надо изобарно нагреть газ, чтобы его объем увеличился вдвое по сравнению с объемом при 0 0С?

10. Какое количество молекул содержится в 1 г водяного пара при нормальных условиях?  

11. Средняя квадратичная скорость молекул некоторого газа при нормальных условиях равна 461 м/с. Какое количество молекул содержится в 1 г этого газа?  

12. Баллон, содержащий 1 кг азота, при испытании взорвался при температуре 350 0С. Какое количество водорода (в граммах) можно хранить в этом баллон при 20 0С, имея пятикратный запас прочности? Считать прочность баллона не зависящей от температуры.   

3.4. ОСНОВЫ  ТЕРМОДИНАМИКИ

Полная энергия системы состоит из механической энергии и внутренней. 


В термодинамике обычно рассматривают покоящиеся тела, механическая энергия которых не меняется. 


В основе термодинамики лежит закон, который получил название         «I-е начало термодинамики».


Этот закон представляет собой применение к тепловым процессам всеобщего закона сохранения и превращения энергии и его можно сформулировать так: «Теплота Q, подведенная к термодинамической системе, идет на изменение ее внутренней энергии (U (на нагревание) и на совершение этой системой внешней работы (работы против внешних сил) (А»:







Q = (U + (A. 



      (3.15)


Если теплота подводится к системе, то она берется со знаком «+», если отводится, то со знаком «–».

Если работу совершает система, то работа будет положительной, если работа совершается внешними силами над системой, то работа будет отрицательной.


В самом общем случае элементарная работа (A равна произведению давления Р на элементарное изменение объема (V:







(А = Р((V.



                (3.16)

Следовательно, для изохорического процесса (V = const) (A = 0 и вся подводимая теплота идет на увеличение внутренней энергии системы.


Для адиабатического процесса ((Q = 0) совершение внешней работы системой происходит за счет уменьшения ее внутренней энергии (все эти выводы делаются на основании анализа уравнения (3.15)):







(А = –(U,




      (3.17)

где
(А – совершенная работа, Дж. 


Изменение внутренней энергии газа (u можно определить также как







(u = СV (T,



                (3.18)

где
СV – удельная массовая теплоемкость при постоянном объеме (изохорная), Дж/(кг(К);
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 – удельная внутренняя энергия, т.е. энергия, приходящаяся на единицу массы газа, Дж/кг.  


Следовательно, количество теплоты, подведенной (отведенной) к системе при постоянном давлении также определяется по выражению (3.18):  






(Q = СV (T,   Дж/(кг(К).


Если теплота подводится к жидкости или твердому телу, то для них        СР = СV = С и, если тело не изменяет своего агрегатного состояния (не плавится, не отвердевает, не кипит и не конденсируется),







(Q = СV (T,



      (3.19)

а если нагревается (охлаждается) тело массой m, то







(Q = С ( m(T.



      (3.20)

Пример 8. Углекислый газ массой 10 г нагрет от 20 до 30 0С при постоянном давлении. Найти работу расширения газа и изменение его внутренней энергии. Удельная теплоемкость углекислого газа  С = 830 Дж/(кг(К).
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Дано:

m = 10 г = 10(2 кг;


t1 = 20 0С;

t2 = 30 0С;


С = 830 Дж/(кг(К).
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Из уравнения Клапейрона-Менделеева выразим объемы:
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и подставим их в уравнение (*).  Получим:
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Ответ:  (U = 83 Дж;   А = 18,9 Дж.

Дополнительно можно определить количество теплоты, подведенное к газу, записав выражение для 1-го закона термодинамики:

Q = (U + А = 83 + 18,9 = 101,9 Дж.

Термодинамические циклы
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Термодинамическим циклом называется процесс, при котором система, пройдя ряд последовательных изменений, приходит в начальное состояние.

Цикл, совершаемый по часовой стрелке (рис. 3.5, а), называется прямым. Цикл, совершаемый против часовой стрелки     (рис. 3.5, б), называется  обратным.

По прямому циклу работают тепловые двигатели, по обратному – холодильные машины.


Работа прямого цикла положительна и в некотором масштабе равна площади, ограниченной графиком цикла в координатах P, ( (рис. 3.5, а).


Работа обратного цикла отрицательна и также равна площади, ограниченной графиком цикла в координатах P, ( (рис. 3.5, б). 


В любой тепловой машине должны быть нагреватель (источник теплоты), рабочее вещество (тело) и холодильник (рис. 3.6.).
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Нагреватель сообщает рабочему веществу количество теплоты Q1. Холодильник отбирает у рабочего вещества количество теплоты Q2. Рабочее тело совершает механическую работу

А = Q1 – Q2.



    (3.21)

Работа любой тепловой машины характеризуется термическим КПД, определяемым выражением
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                (3.22)

КПД идеальной тепловой машины, предложенной Карно, можно также выразить через температуру нагревателя Т1 и холодильника Т2: 
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                (3.23)
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Работа такой идеальной машины происходит по циклу, получившему название цикла Карно. Этот цикл состоит их двух изотерм и двух адиабат  (рис. 3.7).  

 
Пример 9. Идеальная тепловая машина получает от нагревателя, температура которого 500 К, за один цикл 3,36 кДж теплоты. Найти количество теплоты, отдаваемое за один цикл холодильнику, температура которого 400 К. Найти работу машины за один цикл и ее термический КПД. 
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Дано:

Т1 = 500 К;

Т2 = 400 К;

Q1 = 3,36 кДж = 3,36(103 Дж.
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3) Найдем количество теплоты, отдаваемое за один цикл холодильнику. 

А = Q1 – Q2  (  Q2 = Q1 – A = 3,36(103 – 672 = 2688 Дж.


Ответ:  Q2 = 2688 Дж;   А = 672 Дж;  (t = 0,2.


Пример 10. В идеальной тепловой машине количество теплоты, полученное от нагревателя, равно 6,3 кДж. 80% этой теплоты передается холодильнику. Найти термический КПД машины и работу за один цикл. 
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Дано:

Q1 = 6,3 кДж = 6,3(103 Дж;

Q2 = 0,8(Q1.
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Ответ:   (t = 0,2;   А = 1,26(103 Дж.
3.5. Задачи для самостоятельного решения

1. Кислород О2 массой 6 г при температуре 30 0С расширяется при постоянном давлении, увеличивая свой объем в два раза вследствие притока теплоты извне. Найти работу расширения, изменение внутренней энергии газа и количество теплоты, сообщенное кислороду. Удельную изохорную теплоемкость кислорода принять равной СV = 920 Дж/(кг(К).   

2. Давление азота в сосуде объемом 3 л после нагревания возросло на 2,2 МПа. Определить количество теплоты, сообщенное газу. Удельную изохорную теплоемкость азота принять равной СV = 1,05 кДж/(кг(К).     

3. При расширении одноатомного газа от 0,2 до 0,5 м3 его давление возросло от 404 кПа до 808 кПа. Найти работу газа, количество подведенное к газу теплоты и изменение его внутренней энергии.

4. Какое количество тепла надо сообщить 12 г кислорода, чтобы нагреть его на 500 при постоянном давлении?

5. Двухатомный газ, находящийся при температуре 27 0С и давлении 2(106 Па сжимается адиабатически от объема V1 до объема V2 = 0,5(V1. Найти температуру и давление газа после сжатия.

6. Идеальная тепловая машина работает по циклу Карно. Определить термический КПД цикла, если известно, что за один цикл произведена работа, равная 2,94 кДж и холодильнику было передано 13,4 кДж теплоты.

7. В сосуде под поршнем находится 1 г азота. 1) Какое количество тепла надо затратить, чтобы нагреть азот на 100? 2) Насколько при этом поднимается поршень? Вес поршня 1 кГ, площадь его поперечного сечения 10 см2. 
3.6. УРАВНЕНИЯ ТЕПЛОВОГО БАЛАНСА

В процессе теплообмена происходит передача теплоты от одного тела к другому. 


Если все тепло от более горячего тела передается холодному, то уравнение теплового баланса имеет вид:

Q1 = Q2,




      (3.24)  

где
Q1 – отдаваемое количество теплоты, Дж;


Q2 – воспринимаемое (получаемое) количество теплоты, Дж.


Процесс теплообмена идет до тех пор, пока температуры тел                    не выравнятся.


Если не все отдаваемое тепло воспринимается более холодным телом, то уравнение теплового баланса имеет вид:

((Q1 = Q2,




      (3.25) 

где
( ( коэффициент полезного действия.


Составив уравнение теплового баланса по выражениям (3.24) или (3.25), необходимо более подробно расписать Q1 и Q2.

Отдаваемая теплота
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В самом общем виде количество отдаваемого тепла будет составлять:
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       (3.26)

где
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      (3.27)

где
СП ( удельная массовая теплоемкость пара, Дж/(кг(К);


mП – масса пара, кг.
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      (3.28)

где
r – удельная теплота конденсации (парообразования), Дж/кг.
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      (3.29)

где
mЖ – масса жидкости (если нет массовых потерь, то mП = mЖ);


СЖ – удельная массовая теплоемкость жидкости.
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      (3.30)

где
( ( удельная теплота отвердевания (плавления), Дж/кг.
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      (3.31)

где
mТ – масса твердого тела (mТ = mЖ);


СТ – удельная массовая теплоемкость твердого вещества, Дж/(кг(К).


Если теплота, передаваемая холодному телу, образуется в результате сгорания топлива, то в этом случае
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      (3.32)

где
mТ – масса топлива;


q – удельная теплота сгорания (теплотворная способность) топлива, 

                Дж/кг.


При решении конкретной задачи из набора формул (3.27) – (3.32) необходимо использовать только их часть (или одну).
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Воспринимаемая теплота

В самом общем виде количество воспринимаемой теплоты будет определяться выражением: 
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       (3.33)

где
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      (3.34)
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      (3.35)

где
( ( удельная теплота отвердения, равная удельной теплоте плавления, Дж/кг.
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где
r – удельная теплота парообразования (кипения), равная удельной теплоте конденсации, Дж/кг.
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Необходимо отметить, что в случае смешивания жидкостей, имеющих различную температуру, полагают  Q1 = Q2.


Пример 11. Какое количество теплоты нужно сообщить 2 кг льда, взятого при –10 0С, чтобы лед расплавить, а полученную воду нагреть до 100 0С и всю превратить в пар?
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Дано:

m = 2 кг;

tНАЧ = (10 0С;

tН = 100 0С.
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Температура плавления льда tПЛ = 0 0С.
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Ответ: Q2 = 61 МДж. 


Пример 12. Смешали 12 кг воды при температуре 10 0С и 5 кг воды при 80 0С. Определить температуру смеси.
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Дано:

m1 = 12 кг;

t1 = 10 0C;

m2 = 5 кг;

t2 = 80 0С.
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 (*)

где
СВ – удельная массовая теплоемкость воды.


Решая уравнение (*) относительно (, получим 
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Ответ: ( = 30,6 0С.


Пример 13. В 500 г воды, взятой при температуре 16 0С, впускают 75 г водяного пара при температуре 100 0С, который обращается в воду. Найти температуру воды после впуска пара.
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Дано:

m1 = 500 г = 0,5 кг;

t1 = 16 0C;

mП = 75 г = 7,5(10(2 кг;

tП = 100 0С = tН.
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Теплоту воспринимает холодная вода, нагреваясь от температуры t1 до температуры (:
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Удельную теплоту конденсации пара r и удельную массовую теплоемкость воды СВ находим по справочным данным.

r = 22,6(105 Дж/кг;      СВ = 4,19(103 Дж/(кг(К).


Окончательно уравнение теплового баланса (*) запишется в виде:
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Откуда 
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Ответ: ( = 97,3 0С.


Пример 14. Для нагревания 1 кг железа на 14000 в открытом кузнечном горне расходуется 0,8 кг каменного угля. Какой процент тепла рассеивается горном, если средняя удельная теплоемкость железа при высокой температуре равна 700 Дж/(кг(К)?
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Дано:

mЖ = 1 кг;

(t = 14000;

mТ = 0,8 кг;

СЖ = 700 Дж/(кг(К).
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Так как не все выделяемое при сгорании тепло идет на нагревание железа, то уравнение теплового баланса запишется как (3.25):

( ( Q1 = Q2      или     ( ( mT ( q = mЖ ( СЖ ( (t.

Откуда
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Следовательно, потери тепла составляют

(ПОТ = 100 – ( = 100 – 4,2 = 95,8%.


Ответ: (ПОТ = 95,8 %. 


Пример 15. Свинцовая пуля, летящая со скоростью 350 м/с, попадает в мишень и плавится. Какова начальная температура пули t1, если 95% энергии ее превращается в теплоту и идет на нагревание пули?
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Дано:

V = 350 м/с;

( = 95% = 0,95.
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Согласно закону сохранения и превращения энергии, часть механической энергии пули (в виде кинетической энергии) идет на ее нагревание и плавление. 


Тогда уравнение теплового баланса запишется в виде  ( ( E1 = Q2,  где 
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Откуда определяем t1:
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Ответ: t1 = 63,8 0С.    
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Пример 16. На электроплитке мощностью 600 Вт, имеющей КПД, равный 45%, нагрелось до кипения 1,5 л воды, взятой при температуре 10 0С, и 5% ее обратилось в пар. Как долго длилось нагревание?   

[image: image408.wmf]k

m

2

Т

p

=

Дано:

N = 600 Вт;

( = 45% = 0,45;

V = 1,5 л = 1,5(10(3 м3;

t1 = 10 0С;

( = 5% = 0,05.
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При этом количество тепла Q1 равно работе электрического тока, т.е. 

Q1 = N ( t,    где t – время работы плитки.


Воспринимаемое тепло идет на нагревание воды и на испарение ее части.


Масса испарившейся воды  mП = ( ( m.


Запишем уравнение теплового баланса с учетом КПД:

( ( Q1 = Q2       или      ( ( N ( t = mСВ(tН – t1) + mП ( r.


Окончательно уравнение теплового баланса будет иметь вид:

( ( N ( t = mСВ(tН – t1) + (m ( r.

Откуда 
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Ответ: t = 45,4 мин. 

3.7. Задачи для самостоятельного решения

1. В ванну налито 300 л воды при температуре 13 0С. Какое количество кипятка надо налить в ванну, чтобы температура воды была 35 0С?

2. Сколько надо затратить теплоты, чтобы 5 кг льда, взятого при температуре –20 0С, расплавить и полученную воду нагреть до температуры +15 0С? Удельная массовая теплоемкость льда СЛ = 2,1 кДж/(кг(К); удельная теплота плавления льда ( = 336 кДж/кг; удельная массовая теплоемкость воды СВ = 4,19(103 Дж/(кг(К). 

3. Чтобы охладить 5 л воды, взятой при температуре 20 0С, до 8 0С, в воду бросают куски льда, имеющие температуру 0 0С. Какое количество льда требуется для охлаждения воды? Удельная массовая теплоемкость воды СВ = 4,19(103 Дж/(кг(К);  удельная теплота плавления льда ( = 336 кДж/кг.

4. Свинцовая ружейная пуля при выстреле вертикально вверх достигла высоты 1200 м. При обратном падении она, ударившись о землю, нагрелась. Считая, что 50% всей энергии удара пошло на нагревание пули, определить на сколько повысится при этом ее температура. Удельная массовая теплоемкость свинца ССВ = 125 Дж/(кг(К).

5. На сколько градусов нагревается вода, падая с высоты 15 м, если 30%, совершенной при ее падении работы, расходуется на нагревание воды? Принять  удельную массовую теплоемкость воды СВ = 4,19(103 Дж/(кг(К). 

6. В латунном калориметре массой 200 г находится вода массой 150 г при температуре 12 0С. Найти температуру, которая установится в калориметре, если в воду опустить стальную гирю массой 250 г, нагретую до температуры 100 0С. (СЛАТ = 386 Дж/(кг(К);                                СВ = 4,18 кДж/(кг(К); ССТ = 0,46 кДж/(кг(К)).

7. Какую массу должны иметь железные вагонные тормоза, чтобы при полной остановке вагона от скорости 36 км/ч они нагревались не более чем на 1000? Масса вагона 10 т. Удельная массовая теплоемкость железа СЖ = 460 Дж/(кг(К).

8. КПД тепловоза равен 30%. Определить расход нефти в нем за 1 час при мощности      7,36(102 Вт. Удельная теплота сгорания нефти q = 4,61(107 Дж/кг.

9. Двигатель расходует 25 кг бензина в час и охлаждается водой, разность температур которой при входе в охлаждающее устройство и выходе из него 150. Определить секундный расход воды, если на ее нагревание расходуется 30% энергии, выделившейся при сгорании бензина. Удельная теплота сгорания бензина q = 4,61(107 Дж/кг; удельная массовая теплоемкость воды СВ = 4,19 кДж/(кг(К).

10. Смешали 24 л воды при 12 0С и 40 л воды при 80 0С. Определить установившуюся температуру, если во время смешения тепловые потери составили 420 кДж. 

11. Паровой молот массой 10 т свободно падает с высоты 2,5 м на железную болванку массой 200 кг. На нагревание болванки идет 30% количества теплоты, выделенного при ударе. Сколько раз падал молот, если температура болванки увеличилась на 200? 

12. Какую мощность развивает велосипедный двигатель, если при скорости движения          25 км/ч расход бензина составлял 1,7 л на 100 км пути? КПД двигателя 20%. Удельная теплота сгорания бензина q = 4,61(107 Дж/кг. Плотность бензина (Б = 0,7 г/см3.

13. На электроплитку мощностью 600 Вт поставили кастрюлю, вмещающую 1 л воды и 0,5 кг льда при 0 0С. Через сколько времени температура воды в кастрюле поднимется до 60 0С, если КПД плитки 80%? Удельная теплота плавления льда ( = 335 кДж/кг.

4. ТЕПЛОВОЕ  РАСШИРЕНИЕ  ТВЕРДЫХ  И  ЖИДКИХ  ТЕЛ


При нагревании твердые тела увеличивают свои размеры и тем самым объем.


Линейный размер тела с изменением температуры изменяется по закону
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        (4.1)

где
ℓt – линейный размер тела при температуре t;

ℓ0 – линейный размер тела при температуре t0 = 0 0С;

( ( коэффициент линейного расширения вещества, 1/К (значения его приводятся в справочнике).

При нагревании твердых тел и жидкостей их объем увеличивается по закону
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        (4.2)

где
Vt – объем вещества при температуре t;

V0 – объем вещества при температуре t0 = 0 0С;

( ( коэффициент объемного расширения вещества, 1/К (значения его приводятся в справочнике).

При небольших температурах  ( = 3(.

Так как объем тела с изменением температуры изменяется, тем самым будет изменяться плотность вещества:
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        (4.3)  

где
(t – плотность вещества при температуре t;


(0 – плотность вещества при температуре t0 = 0 0С.
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Пример 1. Железная линейка при температуре 15 0С имеет длину 1 м. На сколько изменится длина линейки при охлаждении до –35 0С?
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Дано:

t1 = 15 0С;

t2 =  –35 0С; 

ℓ1 = 1 м.
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Тогда изменение линейного размера линейки будет равно
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Найдем  ℓ0  из уравнения (1*) и подставим его в уравнение (3*):
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Ответ:  (ℓ = 6(10(4 м (0,6 мм).


Пример 2. На нагревание железного бруска израсходовано 1,68 МДж теплоты. Как изменился объем бруска?
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Дано:

Q = 1,68 МДж = 1,68(106 Дж.
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Здесь  ( = 3( ( коэффициент объемного расширения железа;  

( ( коэффициент линейного расширения (( = 1,2(10(5 1/К).


Количество теплоты, необходимое для нагревания бруска на (t, составляет  




Q = C(m(t.

Откуда 
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         (**)


Масса бруска m = ((V0, где ( ( плотность железа.

Находим в справочнике значения удельной массовой теплоемкости железа                  С = 0,46(103 Дж/(кг(К) и плотность железа ( = 7,8(103 кг/м3.

Окончательно уравнение (*) после подстановки в него выражения (**) и других найденных значений примет вид: 
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Ответ:  (V = 1,69(10(5 м3.


Пример 3. Железный бак вмещает 50 л керосина при 0 0С. Сколько керосина выльется из бака, если его внести в комнату с температурой 20 0С?
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Дано:

V0 = 50 л = 50(10(3 м3;

t0 = 0 0С;

t = 20 0С.
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(m = ?   

Тогда масса вылившегося из бака керосина

(m = m0 – m = (0V0 – (V,



                        (1*)

где
(0 – плотность керосина при 0 0С;


( и V – плотность керосина и объем бака при t = 20 0С.


Объем железного бака после его нагревания 
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Плотность керосина после нагревания бака
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По справочнику определим теплофизические свойства железа и керосина.

(0 = 0,8(103 кг/м3;    (К = 10(10(4 1/К;    (Ж = 1,2(10(5 1/К.


Подставим выражения (2*) и (3*) в (1*):
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Ответ:  (m = 0,8 кг.

4.1. Задачи для самостоятельного решения

1. Медный лист размерами 60 см ( 50 см при 20 0С нагревается до 600 0С. Как изменится его площадь? Коэффициент линейного расширения меди ( = 1,7(10(5 1/К.

2. В керосиновой цистерне было налито 50 м3 керосина при температуре 15 0С. До какой температуры нагрелся керосин в цистерне, если объем его увеличился на 1,5 м3? Коэффициент объемного расширения керосина ( = 10(10(4 1/К.

3. Железный куб с ребром 20 см, взятый при нормальных условиях, нагрет до 400 0С. На сколько увеличится объем куба от нагревания? Коэффициент линейного расширения железа  ( = 1,2(10(5 1/К.

4. Медный шар при температуре 0 0С имел массу 17,6 кг. На сколько градусов надо нагреть шар, чтобы его объем увеличился на 20 см3? Коэффициент линейного расширения меди        ( = 1,7(10(5 1/К.

5. При 0 0С железная и медная проволоки имеют одинаковую длину, равную 500 м. Определить разность их длин при 30 0С. Коэффициенты линейного расширения железа и меди равны соответственно (Ж = 1,2(10(5 1/К, (М = 1,7(10(5 1/К.  

6. Объем свинцового шара при 20 0С равен 1,8 дм3. Определить, на сколько увеличится объем этого шара при нагревании его до 100 0С? Коэффициент линейного расширения свинца    ( = 2,9(10(5 1/К.

7. В одном колене сообщающихся сосудов температура 10 0С, в другом 80 0С. Уровень керосина в одном колене 235 мм, в другом – 300 мм. Найти коэффициент объемного расширения керосина. 

8. Сосуд из латуни при его нагревании увеличился в объеме на 0,6%. На сколько градусов был нагрет сосуд? Коэффициент линейного расширения латуни ( = 1,9(10(5 1/К.

9. Нефть содержится в железной цилиндрической цистерне, высота которой 6 м, а диаметр основания 5 м. При температуре 0 0С нефть не доходит до краев цистерны на 20 см. При какой температуре нефть начнет переливаться через край цистерны? Учесть тепловое расширение цистерны. Коэффициент линейного расширения железа ( = 1,2(10(5 1/К, коэффициент объемного расширения нефти ( = 10(10(4 1/К.
4.2. ДЕФОРМАЦИЯ ТВЕРДЫХ ТЕЛ. ЗАКОН ГУКА

Деформацией называется изменение размеров и формы тела под действием приложенных сил. 


Если после прекращения действия сил деформация полностью исчезает, то она называется упругой.
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Для упругих деформаций справедлив закон Гука
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      (4.4)

где
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 ( нормальное напряжение, Н/м2;
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 ( относительная деформация (удлинение); 


(ℓ = ℓ ( ℓ0 (здесь ℓ ( длина деформированного тела; ℓ0 ( первоначальная длина тела);


Е – модуль упругости (модуль Юнга), Н/м2;


F – сила, действующая на тело перпендикулярно его поперечному сечению S (рис. 4.1).


Напряжение, при котором тело, подвергнутое деформации, начинает разрушаться, называется пределом прочности [(]. Значение предела прочности и модуль Юнга для различных материалов приводятся в справочниках.


При деформации (удлинении) стержневых систем считается, что площадь поперечного сечения стержней не изменяется. 

Пример 4. Чему равно удлинение латунного стержня длиной 4 м, имеющего площадь сечения 0,4 см2, под действием силы 1 кН?
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Дано:

ℓ0 = 4 м;

S = 0,4 см2 = 4(10(5 м2; 

F = 1 кН = 103 Н.
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По таблице для латуни найдем Е = 0,9(1011 Н/м2. 

Подставим числовые значения в выражение (*):
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Ответ: (ℓ = 1,11(10(3 м. 
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Пример 5. Стальной брус вплотную помещен между каменными неподвижными стенами при 0 0С. Найти напряжение, возникающее в брусе при температуре 20 0С.
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Дано:

t0 = 0 0С;

t = 20 0С.

[image: image426.wmf]3
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При нагревании бруса расстояние между стенами не изменяется, поэтому (ℓ – это абсолютное сжатие бруса, возникающее при его нагревании.


Согласно закону Гука
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                      (**)


По таблице для стали находим Е = 2,2(1011 Н/м2; ( = 1,1(10(5 1/К.

Окончательно получаем  

( = 2,2(1011 ( 1,1(10(5 ( 20 = 4,84(107 Па (48,4 МПа).


Ответ: ( = 48,4 МПа.   

Пружины


Установленный экспериментально закон Гука утверждает, что при упругой деформации удлинение пропорционально внешней силе (4.4).


Для пружины закон Гука принимает вид: 

FХ = ( kх,




        (4.5)

где
FХ – сила упругости, действующая вдоль оси пружины;


х – деформация пружины (изменение ее длины относительно первоначальной под действием внешней силы F = – FХ),  м;


k – жесткость пружины, Н/м.


Знак «–» показывает, что направления силы упругости, возникающей в пружине, и деформации взаимно противоположны. 


Потенциальная энергия сжатой пружины определяется по выражению
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Пример 6. Пружину с жесткостью k = 125 Н/см сжали на 4 см, а затем на нее положили шар массой 1,79 кг. Определить скорость шара в тот момент, когда после отпуска пружины она полностью распрямилась.   
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Дано:

k = 125 Н/см = 1,25(104 Н/м;

х1 = 4 см = 4(10(2 м;

m = 1,79 кг.
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V1 = ?   
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1) Проведем нулевую плоскость по месту максимального сжатия пружины (в). На этом уровне механическая энергия системы равна потенциальной энергии сжатия пружины:
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Смещение х2 находим из закона Гука  
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Следовательно 
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                        (2*) 


2) Механическая энергия системы Е1 в положении 1-1 (г) равна механической энергии шара, состоящей из потенциальной энергии положения ЕП 1 и кинетической энергии ЕК 1.
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                        (3*)  


3) Согласно закону сохранения энергии 
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 или с учетом выражений (2*) и (3*) 
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После несложных преобразований этого уравнения получаем:
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Примечание. Так как изменение потенциальной  энергии системы незначительно из-за наличия шара, то можно задачу решить проще, используя равенство 
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 ( потенциальная энергия сжатия пружины под действием силы F, ЕК 1 – кинетическая энергия шара в положении 1.

Откуда       
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Ответ: V1 = 3,34 м/с.      

5.  МЕХАНИЧЕСКИЕ  КОЛЕБАНИЯ  И  ВОЛНЫ


Колебательным называет процесс, в котором какая-либо его характеристика (параметр) отклоняются то в одну, то в другую сторону от своего определенного значения. 


Описать колебательный процесс – это значит выбрать характерный параметр процесса, зависящий от времени, и составить уравнение колебаний, которому он подчиняется (следует).


Затем надо найти решение этого уравнения, т.е. закон колебаний – зависимость выбранного параметра от времени. 


Колебания, происходящие по закону синуса или косинуса, называются гармоническими (рис. 5.1, а, б). 


Гармонические колебания происходят под действием силы F, пропорциональной смещению х тела из положения равновесия и направленной в сторону положения равновесия:

F = ( kх,




        (5.1)     

где
k – коэффициент пропорциональности. 


Знак минус говорит о том, что смещение х и направление силы F, которая называется возвращающей силой, взаимно противоположны. 


Система, колеблющаяся по гармоническому закону, обычно имеет одно положение, в котором она может пребывать сколь угодно долго, будучи предоставлена самой себе. Это положение равновесия. 


Система, выведенная из положения равновесия и предоставленная самой себе, совершает собственные колебания. 
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Если энергия системы не изменяется с течением времени, ее колебания будут незатухающими (рис. 5.1, а, б). 
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Различают механические и электрические колебания. Несмотря на существенные различия этих колебательных систем в их колебаниях много общего.


Всякий колебательный процесс характеризуется следующими параметрами. 


Смещение – это отклонение системы от положения равновесия (х). Эта величина зависит от времени и используется для описания механических колебаний.


Амплитуда колебаний – это максимальное смещение от положения равновесия, А. 


Периодические колебания совершаются циклично, т.е. через некоторое время все положения последовательно повторяются.


Движение системы в течение одного полного цикла называется полны колебанием.


Период колебаний – это время одного полного колебания:
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        (5.2)

где
t – время, с;


N – количество полных колебаний.


Частота колебаний – это количество полных колебаний, совершенных в единицу времени: 
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        (5.3)  

Из сравнения выражений (5.2) и (5.3) видно, что 
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В системе СИ частота измеряется в герцах.           1 Гц = 1/с.


Уравнение гармонического колебания записывается в виде  
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        (5.6)

где
х – смещение, м;


А – амплитуда колебаний, м;


( ( круговая частота, 1/с;   (( = 2(();


(0 ( начальная фаза колебаний;


((t + (0) ( фаза колебаний.   
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5.1.  МЕХАНИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ

Рассмотрим собственные незатухающие гармонические колебания систем с сосредоточенными параметрами.  


Для механических систем это означает, что вся масса сосредоточена в одной точке, вся упругость – в одной пружине.

Математический  маятник
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       Математическим маятником называется материальная точка, подвешенная на длинной, тонкой и нерастяжимой нити (рис. 5.2).


При отклонении материальной точки от положения равновесия на нее будет действовать неуравновешенная сила       F1 = mgsin(, которая всегда будет направлена к положению равновесия и равная нулю в положении равновесия (в нижней точки траектории) (рис. 5.2). Под действием этой силы и будут происходить колебания. 


Если угол отклонения математического маятника не слишком велик        (( ( 50), то период колебаний маятника определится по формуле
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        (5.8)

где
ℓ – длина нити;


g – ускорение свободного падения. 

Пример 1.  Материальная точка за 1 мин совершила 300 полных колебаний. 

Определить период и частоту колебаний.
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Дано:

t = 1 мин = 60 с;

N = 300 кол.
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Ответ: Т = 0,2 с;   ( = 5 Гц. 


Пример 2. За какую часть периода тело, совершающее гармонические колебания, проходит весь путь от среднего положения до крайнего? Первую половину этого пути? Вторую его половину?  


Решение:


1) Запишем уравнение гармонического колебания:
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Путь (смещение) от среднего положения до крайнего х = А, 

следовательно 
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Как видно из рис. 5.1а,  переход системы из положения равновесия до крайнего положения происходит за время  
[image: image141.wmf]4
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2) Первая половина пути – это  
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Подставим это значение в формулу (*).  

Получим      
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Так как   
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3) Вторую половину пути тело проходит за время 
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Ответ:  
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Пример 3. Амплитуда незатухающих колебаний точки струны равна 0,5 мм, частота равна 300 Гц. Какое расстояние пройдет точка за 1 с?
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Дано: 

А = 0,5 мм = 5(10(4 м;

( = 300 Гц;

t = 1 c.

ℓ = ? 

2) Определим период колебаний:  
[image: image153.wmf]n
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Тогда за время t точка совершит N колебаний:  
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3) Так как за одно колебание (за один период) точка проходит путь ℓ1, то за N колебаний она пройдет расстояние

ℓ = N ℓ1 = t( ( 4А = 1(3(102(4(5(10(4 = 0,6 м.


Ответ: ℓ = 0,6 м.


Пример 4. Каково отношение длин   
[image: image155.wmf]2
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 двух математических маятников, если за одно и то же время первый маятник совершил 10 колебаний, а второй – 20 колебаний?
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Дано:

N1 = 10 кол;

N2 = 20 кол.
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2) Период колебаний математического маятника равен  
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следовательно  
[image: image158.wmf]g

2

Т

1

1

l

p

=

 и  
[image: image159.wmf]g

2

Т

2

2

l

p

=

.


Подставим выражения для периодов в формулу (*). Получим
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Ответ: 
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Пружинный маятник


Пружинный маятник представляет собой тело малых размеров массой m, прикрепленное к пружине с жесткостью k и пренебрежимо малой массой. Поэтому вся масса системы сосредоточена в точке, а упругость – в пружине. 


Вне зависимости от того, в каких направлениях происходит колебание пружинного маятника (в вертикальном или горизонтальном), период колебаний его определяется по формуле
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        (5.9)  

где
m – масса колеблющегося тела;

k – жесткость пружины. 
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Пример 5. Шарик неподвижно висит на пружине, когда она растянута на 4 см. Определить период колебаний такого вертикального пружинного маятника.
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Дано:

х = 4 см = 4(10(2 м.
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Жесткость пружины находим из выражения

F = kx,     где F = mg.      Получим: 
[image: image164.wmf]x
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Подставляем полученное выражения в формулу (*). Имеем
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Ответ: Т = 0,401 с. 
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Пример 6. Груз массой 0,2 кг подвешен к пружине с жесткостью 2 Н/м и совершает вертикальные колебания. Сколько полных колебаний совершит груз за 1 мин?
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Дано:

m = 0,2 кг;

k = 2 Н/м;

t = 1 мин = 60 с.
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Ответ: Полных колебаний будет N = 30. 

5.2.  УПРУГИЕ ВОЛНЫ. ЗВУК

Процесс распространения колебаний в упругой среде называется волной.  


Если направление колебаний частиц среды, в которой распространяется волна, совпадает с направлением распространения волны, то такая волна называется продольной, например звуковая волна в воздухе. 


Если направление колебаний перпендикулярно распространению волны, то такая волна называется поперечной.


Уравнение плоской волны
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      (5.10)

где
( ( смещение частиц среды от положения равновесия;

( ( круговая частота, рад/с;

t – время;


[image: image168.wmf]l
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 ( волновое число, 1/м;

( ( длина волны (расстояние, проходимое волной за время t, равное периоду колебаний точек среды);

х – расстояние, пройденное волной за время t от источника колебаний.
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Разность фаз двух колеблющихся точек, находящихся на расстояниях х1 и х2 от источника колебаний
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Скорость распространения волны
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где
Т – период колебаний частиц среды, с;


( ( частота колебаний частиц среды, Гц.
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Пример 7. Две точки находятся на расстоянии 6 и 12 м от источника колебаний. Найти разность фаз колебаний этих точек, если период колебаний 0,04 с, а скорость их распространения 300 м/с. 
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Дано:
х1 = 6 м;

х2 = 12 м;

Т = 0,04 с;

V = 300 м/с.
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3) Учитывая, что ( = V(T, подставим это выражение в уравнение (*) и решим его:
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Ответ: (( = 3,14 рад. 


Пример 8. Волна от катера, проходящего по озеру, дошла до берега через 1 мин, причем расстояние между соседними гребнями оказалось равным  1,5 м, а время между двумя последовательными ударами о берег составило 2 с. На каком расстоянии от берега проходил катер? 

[image: image460.wmf]U

I

R

U

R

I

N

2

2

ПЛЗН

×

=

=

×

=

[image: image461.bmp]Дано:

t = 1 мин = 60 с;

( = 1,5 м;

Т = 2 с.

[image: image462.bmp]
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 2) Скорость распространения волны найдем из формулу (5.12) 
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Ответ: ℓ = 45 м.  


Пример 9. С первого корабля на второй одновременно посылаются два звуковых сигнала: один по воздуху, другой по воде. Один сигнал был принят после другого через 2 с. Принимая скорость звука в воздухе равной 340 м/с, а в воде – 1480 м/с, определить расстояние между кораблями. 

Дано:

(t = 2 с;

VВОЗД = 340 м/с;

VВ = 1480 м/с.


ℓ = ?

Решение:


1) Определим времена прохождения звуковых сигналов в воздухе и воде:
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  (*)


2) Выражаем из уравнения (*) неизвестную величину ℓ:


[image: image177.wmf].

м

883

1480

1

340

1

2

V

1

V

1

t

В

ВОЗД

=

-

=

-

D

=

l



Ответ:  ℓ = 883 м. 


Пример 10. Определить длину звуковой волны в воде, если ее длина в воздухе равна 0,797 м. Скорость звука в воздухе принять равной 343 м/с, в воде – 1483 м/с.

Дано:

(1 = 0,797 м;

V1 = 343 м/с;

V2 = 1483 м/с.


(2 = ? 

Откуда  
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Ответ: (2 = 3,44 м.  

5.3. Задачи для самостоятельного решения

1. Определить период колебаний груза весом 24,5 Н, подвешенного к пружине, если пружина под действием силы 3 кГ растягивается на 9 см.

2. В лифте находится математический маятник. Как изменится период колебаний маятника, если лифт будет подниматься вверх с ускорением 0,25g?

3. Длина нити одного из математических маятников на 15 см больше другой. В то время, как один из маятников делает 7 колебаний, другой делает на одно колебание больше. Чему равно отношение периодов колебаний маятников?

4. Маятниковые часы идут правильно при длине маятника 55,8 см. На сколько отстанут часы за сутки, если удлинить маятник на 0,5 см? Маятник считать математическим.   

5. При амплитуде колебаний 4 мм и частоте 10 Гц отклонение от положения равновесия оказалось 1,24 мм. Через какое кратчайшее время, считая от начала периода, это произошло? 

6. Концы ножек камертона колеблются с частотой 100 Гц и амплитудой 0,5 мм. Найти среднюю скорость движения за ¼  периода. 

7. Вдоль натянутой веревки со скоростью 8 м/с распространяется волна. Найти длину этой волны, если период колебаний ее равен 0,1 с. 

8. Волна распространяется вдоль резинового шнура со скоростью 3 м/с при частоте колебаний 2 Гц. Какова разность фаз колебаний двух точек шнура, отстоящих друг от друга на расстоянии 75 см?

9. Наиболее удобными для работы эхолота являются ультразвуковые волны с частотой от    20 кГц до 140 кГц. Рассчитать диапазон длин волн, соответствующих этим частотам. Изменится ли этот диапазон и как, если ультразвук перейдет из воды в воздух? Принять скорость звука в воде 1500 м/с, а в воздухе – 340 м/с.  

6.  ЭЛЕКТРИЧЕСТВО И МАГНЕТИЗМ

6.1. Электростатика

В природе существует два вида электрических зарядов, которые условно названы положительными и  отрицательными.  


Носителем элементарного отрицательного заряда является электрон. Заряд электрона е( = ( 1,6(10(19 Кл (кулон), масса электрона mе = 9,1(10(31 кг.   


Носителем элементарного положительного заряда является протон. Заряд протона е = 1,6(10(19 Кл, масса протона mР = 1836(mе = 1,67(10(27 кг.   


Заряд любого тела равен сумме элементарных зарядов:
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        (6.1)

где
N – число элементарных зарядов;


е – величина элементарного заряда.


Электрические заряды взаимодействуют между собой на расстоянии, следовательно, вокруг каждого электрического заряда (вне зависимости от того, движется заряд или покоится) создается электрическое поле.


Одноименные заряды отталкиваются, разноименные заряды притягиваются. Сила взаимодействия между точечными зарядами определяется по       закону Кулона: 
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        (6.2)   

где
(0 = 8,85(10(12 ( электрическая постоянная, Ф/м;

( ( диэлектрическая проницаемость вещества, в котором находятся заряды q1 и q2; 


r – расстояние между зарядами. 


Для вакуума и воздуха ( = 1. Для других веществ значения ( приведены в справочниках.


Электрическое поле характеризуется двумя параметрами: 1 – напряженностью Е   и   потенциалом (. 

Напряженность  электрического  поля


Напряженность электрического поля – это векторная величина, направление  вектора которой определяется по направлению кулоновской силы, действующей на положительный пробный заряд, помещенный в данную точку электрического поля, а величина определяется по формуле
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        (6.3)

где
q – заряд, создающий электрическое поле (рис. 6.1).



Если электрическое поле создается несколькими зарядами, то напряженность результирующего поля определится как векторная сумма напряженностей составляющих полей в той же точке (рис. 6.2) (принцип суперпозиции или наложения):
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Так как напряженность определяется как отношение кулоновской силы, действующей на пробный заряд, помещенный в данную точку эл. поля,
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        (6.5)

то она является силовой характеристикой электрического поля. 


Пример 1. Два точечных заряда, находясь в воздухе на расстоянии 40 см друг от друга, взаимодействуют с некоторой силой. На каком расстоянии нужно поместить эти заряды в керосине, чтобы получить ту же силу взаимодействия? Ответ выразить в см. Диэлектрическая проницаемость керосина ( = 5.

Дано:

r1 = 40 см = 0,4 м;

( = 5.


r2 [см] = ?

Так как по условию задачи эти силы равны, то   
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Откуда  
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Ответ: r2 = 17,9 см. 


Пример 2. Найти напряженность эл. поля в точке, лежащей посередине между точечными зарядами q1 = 5(10(9 Кл  и  q2 = 8,14(10(9 Кл. Расстояние между зарядами равно 20 см. 


Дано:

q1 = 5(10(9 Кл;

q2 = 8,14(10(9 Кл;

r = 20 см = 0,2 м. 
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Решение:


Найдем величину и направление вектора напряженности эл. поля в точке А от каждого заряда в отдельности.


ЕА1 – напряженность эл. поля от заряда q1; 


ЕА2 – напряженность эл. поля от заряда q2.
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Так как векторы напряженности эл. полей направлены по одной прямой, но в противоположные стороны, то 
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Направлен вектор 
[image: image192.wmf]А
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 от точки А в сторону заряда q1. 


Ответ: ЕА = 2,82(103 В/м. 



Дополнение. Предположим, что заряд q2 был бы отрицателен.


В таком случае (см. рис.)    

ЕА = ЕА1 + ЕА2 = 11,82(103 В/м.

Напряженность эл. поля от бесконечной однородно заряженной плоскости будет равна:
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где
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 ( поверхностная плотность заряда (здесь q – заряд, размещенный на поверхности S), Кл/м2. 


Напряженность эл. поля между двумя параллельными разноименно заряженными плоскостями с одинаковой плотностью зарядов (:
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Напряженность эл. поля между пластинами плоского конденсатора также определяется по формуле (6.7).


Сила взаимодействия (притяжения) между пластинами плоского конденсатора находится из формулы (6.5) и равна
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где
Е1 – напряженность эл. поля от одной пластины (6.6);


q – электрический заряд другой пластины;


S – площадь пластины, м2. 


Пример 3. Между пластинами воздушного плоского конденсатора находится заряд 2(10(9 Кл. Определить силу, действующую на заряд, если сила взаимодействия между пластинами равна 17,7(10(3 Н. Площадь пластины равна 10 см2. 

Дано:

q0 = 2(10(9 Кл;

FКОН = 17,7(10(3 Н;

S = 10 см2 = 10(3 м2.



2) Поверхностную плотность заряда ( находим из формулы (6.8):
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3) Подставляя выражения (2*) и (3*) в формулу (1*), получим:


[image: image199.wmf]=

×

e

=

e

e

=

e

s

=

×

=

S

F

2

q

S

F

2

q

q

E

q

F

0

0

0

0

0

0

0

0

0

КОН

КОН



 EMBED Equation.3  [image: image200.wmf]3

3

12

3

9

10

4

10

10

85

,

8

10

7

,

17

2

10

2

-

-

-

-

-

×

=

×

×

×

×

×

 Н.


Ответ: F0 = 4(10(3 Н. 

Потенциал электрического поля


Потенциал электрического поля ( является энергетический характеристикой поля.


Потенциал электрического поля в данной точке пространства определяется по формуле
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        (6.9)

где
W – потенциальная энергия, которой обладает пробный заряд qПР, помещенный в данную точку электрического поля.


Потенциал представляет собой скалярную алгебраическую величину, знак которого зависит от знака заряда, создающего электрическое поле.


Потенциал электрического поля, создаваемого положительным зарядом, положителен, отрицательным зарядом – отрицателен.  


Потенциал электрического поля, создаваемого точечным зарядом q на расстоянии r от него, равен:
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Потенциал эл. поля, создаваемого несколькими зарядами, равен алгебраической сумме потенциалов, создаваемых в данной точке пространства каждым зарядом в отдельности (рис. 6.3):
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Например, потенциал эл. поля в точке А   (рис. 6.3), на основании формулы (6.11), будет равен:
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Работа по перемещению заряда q из одной точки поля с потенциалом (1 в другую с потенциалом (2 независимо от формы пути будет равна 
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где
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В плоском конденсаторе, расстояние между пластинами которого d, напряженность Е связана с разностью потенциалов между его пластинами выражением


[image: image209.wmf]d

U

Е

=

.
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Пример 4. Разность потенциалов между пластинами плоского конденсатора равна 1000 В. Площадь каждой пластины 60 см2 и заряд 7(10(9 Кл. На каком расстоянии друг от друга находятся пластины? Ответ выразить в мм. Между пластинами находится материал с диэлектрической проницаемостью ( = 7. 

Дано:

U = 1000 В;

S = 60 см2 = 6(10(3 м2;

q = 7(10(9 Кл;

( = 7.


d [мм] = ?


Окончательно расстояние между пластинами конденсатора будет равно:
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Ответ: d = 53,1 мм. 


Пример 5. Определить скорость электрона, прошедшего в электрическом поле разность потенциалов 10000 В. Ответ выразить в км/с.   

Дано:

U = 10000 В = 104 В.


V [км/с] = ?
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где   mе = 9,1(10(31 кг – масса электрона.


Работу А электрического поля выражаем по формуле (6.12):

А = е(U,
где   е = 1,6(10(19 Кл – заряд электрона.


Приравнивая эти два выражения, получим    
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Откуда 

[image: image213.wmf]8

31

4

19

10

593

,

0

10

1

,

9

10

10

6

,

1

2

m

U

e

2

V

e

×

=

×

×

×

×

=

×

=

-

-

 м/с  (59300 км/с).


Ответ: V = 59300 км/с.

Электроемкость


Электроемкостью называется величина, определяемая зарядом, который необходимо сообщить проводнику, чтобы изменить его потенциал на единицу:
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Электроемкость измеряется в фарадах [Ф]:

1 Ф = 1 Кл/В;       1 мкФ = 10(6 Ф;      1 пФ = 10(12 Ф.


Электроемкость шара радиуса R, помещенного в среду с диэлектрической проницаемостью (, равна 
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Электроемкость плоского конденсатора

[image: image216.wmf]d

S

C

0

ee

=

.




      (6.16)

Последовательное соединение конденсаторов


Последовательное соединение конденсаторов изображено на рис. 6.4 (конденсаторы соединены разноименно заряженными пластинами).


Электроемкость батареи последовательно соединенных конденсаторов
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      (6.17)


Разность потенциалов U(  на батарее равна: 
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      (6.18)

где
Ui – разность потенциалов на i-ом конденсаторе.  


Суммарный заряд q( всей батареи равен заряду одного конденсатора, причем на каждом конденсаторе заряд одинаков, т.е.
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      (6.19)

Параллельное соединение конденсаторов

Параллельное соединение конденсаторов представлено на рис. 6.5. При параллельном соединении конденсаторы соединяются одноименно заряженными пластинами.


При параллельном соединении конденсаторов суммарная емкость батареи  C(  равна
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Суммарный заряд батареи  q(: 
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Суммарная разность потенциалов U(  равна разности потенциалов на каждом конденсаторе:  
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Пример 6. Радиус заряженной металлической сферы, находящейся в вакууме, равен 10 см, потенциал равен 400 В. Определить, с какой плотностью распределен заряд по поверхности сферы? 

Дано:

R = 10 см = 0,1 м;

( = 400 В.


( = ? 


2) Из формулу (6.14) следует, что 
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Окончательно получаем 
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Ответ:  ( = 3,54(10(8 Кл/м2.


Пример 7. Определить суммарную емкость батареи конденсаторов, изображенных на рисунке, если С1 = 1 мкФ, С2 = 2 мкФ, С3 = 4 мкФ, С4 = 8 мкФ,   С5 = 6 мкФ. 


Дано:

С1 = 1 мкФ;    С2 = 2 мкФ;

С3 = 4 мкФ;    С4 = 8 мкФ;   

С5 = 6 мкФ. 


С( = ?

Решение:


Так как в условии задачи не сказано, в каких размерностях получить суммарную электроемкость, а все начальные параметры даны в одной размерности, то никакого перевода в систему СИ производить не будем. 


1) Первоначально заданную схему упростим, заменив параллельно соединенные конденсаторы эквивалентным конденсатором. 


С23 = С2 + С3 = 2 + 4 = 6 мкФ;

С45 = С4 + С5 = 8 + 6 = 14 мкФ.

2) Имеем батарею из трех последовательно соединенных конденсаторов. Суммарная емкость такой батареи определяется по формуле (6.17):
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Окончательно  
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Ответ:  С( = 0,81 мкФ. 

Примечание. Имеется ряд задач, в которых конденсаторы соединяются последовательно или параллельно при отключении источника напряжения или без его отключения.


В первом случае (при отключении источника напряжения) при решении задачи необходимо использовать условие, что суммарный заряд системы не изменяется, т.е. q( = const. Потенциал системы изменяется.


Во втором случае (при постоянном присоединении источника напряжения) необходимо использовать условие U0 = const, где U0 – напряжение (разность потенциалов) источника. Суммарный заряд системы изменяется. 


Пример 8. Конденсатор емкостью 3 мкФ заряжен до разности потенциалов 300 В, конденсатор емкостью 2 мкФ – до 200 В. Оба конденсатора соединены после зарядки параллельно одноименными полюсами. Какая разность потенциалов установится на обкладках конденсаторов после их соединения? 

Дано:

С1 = 3 мкФ = 3(10(6 Ф; 

U1 = 300 В;

С2 = 2 мкФ = 2(10(6 Ф;  

U2 = 200 В.


U( = ? 

где
q1 = C1U1 – заряд 1-го конденсатора;

q2 = C2U2 – заряд второго конденсатора. 

Тогда 



q( = C1U1 + С2U2. 


2) При параллельном соединении конденсаторов 
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Из формулы (6.14) следует, что 
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Подставляя выражения для  q(  и  С( в формулу (*), получим:
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Ответ: U( = 260 В. 


Пример 9. Два одинаковых воздушных конденсатора соединены последовательно и подключены к источнику напряжения. Во сколько раз изменится разность потенциалов на одном из конденсаторов, если другой погрузить в жидкость с диэлектрической проницаемостью ( = 2?  

Дано:

С1 = С2 = С;

( = 2.
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I. При последовательном соединении конденсаторов

q( = q1 = q2 = q,

а также U1 + U2 = U( (см. рисунок к задаче).


Из выражения 
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Откуда  
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II. Так как емкость конденсатора пропорциональна ( (см. выражение (6.16)), то 
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Откуда
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При последовательном соединении конденсаторов
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Тогда    
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Подставим это выражение в формулу (**):
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Окончательно получаем требуемые отношения: 
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Проверка:   
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Ответ:   
[image: image256.wmf]5

,

1

U

U

*

1

1

=

;    
[image: image257.wmf]75

,

0

U

U

*

2

2

=

.    


Пример 10.  Маленькие капельки ртути заряжены каждая до потенциала 0,1 В. Определить потенциал большой капли, получившейся от слияния 50 таких малых капель.

Дано:

(1 = 0,1 В;

N = 50.


(( = ?


3) При слиянии капель объем большой капли равен сумме объемов малых капель, т.е. 
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Откуда получаем радиус большой капли:    
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4) Из выражения    
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Окончательно будем иметь расчетное выражение:
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Ответ:  (( = 1,35 В. 

Энергия электростатического поля


Энергия заряженного конденсатора равна
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      (6.23)


Энергия однородного электростатического поля
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      (6.24)

где
V – объем, занимаемый полем.


Объемная плотность энергии электростатического поля
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      (6.25) 


Пример 11. Металлический шар радиусом 3 см имеет заряд 2(10(8 Кл. Шар погружен в керосин с диэлектрической проницаемостью ( = 2. Определить объемную плотность энергии поля в точке, отстоящей от центра шара на расстоянии 4 см.

Дано:

R = 3 см = 3(10(2 м;

q = 2(10(8 Кл;

( = 2;

r = 4 см = 4(10(2 м.


w = ?  

Получаем расчетное выражение для w:
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Ответ: w = 5,6(10(2 Дж/м3.   


Пример 12. Батарея из 6 параллельно соединенных конденсаторов, обладающих емкостью по 0,005 мкФ каждый, заряжается до потенциала 20 кВ. Какое количество теплоты должно выделиться при разряде этой батареи?

Дано:

N = 6;

С1 = 0,005 мкФ = 5(10(9 Ф; 

U = 20 кВ = 2(104 В. 


Q = ? 


1) Энергия конденсатора определяется по формуле (6.23):


[image: image270.wmf]2

CU

W

2

=

.





 (*)

Так как батарея состоит из N параллельно соединенных конденсаторов, то для параллельного соединения U = const, а 
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2) Определим энергию батареи конденсаторов:
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Ответ: Q = 6 Дж. 

6.2. Задачи для самостоятельного решения

1. Радиус заряженной металлической сферы, находящейся в вакууме, равен 10 см, ее потенциал ( = 300 В. Определить, с какой плотностью распределен заряд по поверхности сферы?

2. Два одинаковых шарика массой 10 г каждый находятся в вакууме на расстояниях, много больших по сравнению с их радиусами.  Какой величины заряд необходимо поместить на эти шары, чтобы из взаимодействие уравновешивало силу всемирного тяготения, действующую между шариками?

3. Определить силу электростатического взаимодействия электрона с ядром в атоме водорода. Среднее расстояние электрона от ядра атома считать равным 10(10 м.

4. Имеются два свободных положительных заряда 4е и е, находящихся на расстоянии l друг от друга. Какой заряд и где нужно поместить, чтобы вся система находилась в равновесии?

5. Определить разность потенциалов между точками, отстоящими от заряда 2,7(10(8 Кл на расстояниях 16 см и 20 см.

6. Между горизонтальными пластинами заряженного плоского конденсатора находится пылинка массой 10(9 г и зарядом 3,2(10(17 Кл. Какова напряженность поля в конденсаторе, если сила тяжести пылинки уравновешена силой взаимодействия эл. поля на заряд пылинки?

7. Найти силу притяжения между пластинами конденсатора, если заряд каждой пластины равен 9(10(10 Кл, расстояние между пластинами 1 см и разность потенциалов 100 В.

8. Определить, с какой плотностью распределен заряд на обкладках плоского конденсатора, если его емкость равна 1,1(10(12 Ф, расстояние между обкладками 2 мм и если пластины притягиваются друг к другу с силой 4(10(3 Н?

9. Два шарика одинакового радиуса и веса подвешены на нитях так, что их поверхности соприкасаются. После сообщения каждому шарику заряда 4(10(7 Кл они оттолкнулись друг от друга и разошлись на угол 600. Найти вес шариков, если расстояние от точки подвеса до центра шарика равно 20 см.

10. Капля с массой 10(12 кг и зарядом 1,6(10(16 Кл поднимается вертикально вверх с ускорением 2,2 м/с2 между пластинами плоского конденсатора. Чему равна поверхностная плотность зарядов на пластинах конденсатора? Сопротивлением воздуха при движении капли пренебречь.  

11. Поле создается металлическим шаром радиусом 10 см и с зарядом 10(4 Кл. С какой скоростью надо бросить издалека второй шарик радиусом 2 мм, заряженный до потенциала     300 В, по линии центров, чтобы приблизить его к первому шару на расстояние 20 см от его поверхности?   

12.  Плоский воздушный конденсатор с пластинами площадью 200 см2 и расстоянием между ними 3 мм заряжен до напряжения 1200 В и отключен от источника. Расстояние между пластинами увеличивают в два раза. Какое напряжение будет на конденсаторе? Чему равна произведенная работа? С какой силой взаимодействовали пластины?   

13. Ртутный шарик, потенциал которого 1200 В, разбивается на тысячу одинаковых капель. Определить потенциал каждой капли.

14. В плоский воздушный конденсатор параллельно пластинам со скоростью 106 м/с влетает электрон. На какое расстояние сместится электрон перпендикулярно пластинам на выходе из конденсатора, если напряженность эл. поля между пластинами 1,2 В/м, а длина конденсатора 20 см? 


15. Пластины плоского конденсатора изолированы друг от друга слоем диэлектрика. Конденсатор заряжен до разности потенциалов 1 кВ и отключен от источника напряжения. Определить диэлектрическую проницаемость диэлектрика, если при его удалении разность потенциалов между пластинами конденсатора возрастает до 3 кВ.

16. Между клеммами А и В включены конденсаторы емкостями С1 = 2 мкФ и С2 = 1 мкФ (см. рис.). Вычислить емкость системы. 

17. Электрон, двигавшийся со скоростью 5(103 км/с, влетает в параллельное движению электрическое поле напряженностью 1 кВ/м. Какое расстояние пройдет электрон в этом поле до момента остановки? Ответ выразить в см.  

6.3. ПОСТОЯННЫЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТОК

Электрическим током называется направленное (упорядоченное) движение зарядов.


Сила тока (или просто ток) представляет собой количество электричества q, протекающее через поперечное сечение проводника за единицу времени:
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где
t – время, с.


В системе СИ сила тока выражается в амперах, А:          1 А = 1 Кл/с.


Плотностью тока называется величина, равная отношению силы тока к площади поперечного сечения проводника, перпендикулярной направлению тока:
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В качестве направления тока принято направление движения положительных свободных зарядов, т.е. направление от плюса к минусу во внешней части электрической цепи.  


Величина, характеризующая свойство проводника уменьшать скорость упорядоченного движения свободных зарядов при их взаимодействиях с веществом, называется электрическим сопротивлением R данного проводника (активное сопротивление).


Для однородного проводника его сопротивление определяется по выражению
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где
( ( удельное электрическое сопротивление материала проводника, Ом(м (приводится в справочнике);


ℓ ( длина проводника, м;


S – площадь поперечного сечения проводника, м2;


Сопротивление проводника R измеряется в омах, Ом.


Удельное электросопротивление проводника зависит от температуры:
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      (6.29)

где
(0 ( удельное эл. сопротивление материала при температуре t0 = 0 0С;

( ( температурный коэффициент сопротивления, 1/К;

(t ( удельное электросопротивление при температуре t. 

Для участка цепи справедлив  закон Ома:
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где
I – ток, протекающий по проводнику сопротивлением R;


U – падение напряжения на проводнике, В.


Последовательно соединение проводников


При последовательном соединении проводников (рис. 6.6) имеет место следующие соотношения:

I = const.


      (6.31)
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Параллельное соединение проводников



При параллельном соединении проводников (рис. 6.7) имеет место следующие соотношения: 

I = I1 + I2 + … + In.


     (6.34)

U( = U1 = U2 = … = Un.


     (6.35)
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Пример 13. Имеется катушка медной проволоки с площадью поперечного сечения   0,1 мм2. Масса проволоки 0,3 кг. Определить сопротивление проволоки. Удельное электросопротивление меди ( = 1,7(10(8 Ом(м. Плотность меди (М = 8,9 г/см3.

Дано:

S = 0,1 мм2 = 10(7 м2;

m = 0,3 кг;

( = 1,7(10(8 Ом(м;

(М = 8,9 г/см3 = 8,9(103 кг/м3

R = ?
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Подставим это выражение в формулу (*):
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Ответ: R = 57,3 Ом. 

Пример 14. При включении в электрическую цепь проводника, имеющего диаметр 0,5 мм и длину 47 мм, напряжение на нем составило 1,2 В при токе в цепи 1 А. Найти удельное сопротивление материала проводника.

Дано:

d = 0,5 мм = 5(10(4 м;

ℓ = 47 мм = 4,7(10(2 м;

U = 1,2 В;

I = 1 А.


( = ?  


Сопротивление проводника находим из закона Ома  (6.30):
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Подставляем полученные значения в выражение (*) и делаем вычисление
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Ответ: ( = 5,0(10(6 Ом(м.


Пример 15. Найти температуру вольфрамовой нити лампочки, если при включении в сеть с напряжением 220 В по нити идет ток 0,68 А. При температуре 20 0С сопротивление нити 36 Ом. Температурный коэффициент сопротивления вольфрама ( = 4,6(10(3 1/К.

Дано:

U = 220 В;

I = 0,68 А;

t1 = 20 0С;
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t2 = ?


3) Определим температуру нити t2 из выражения
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Ответ: t2 = 1912 0C.

Закон Ома для замкнутой цепи

Для замкнутой цепи (рис. 6.8) справедлив закон Ома: 
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где
( (  электродвижущая сила источника (ЭДС), В;


R – суммарное сопротивление внешнего участка цепи;


r – сопротивление внутреннего участка цепи (внутреннее сопротивление источника). 



При последовательном соединении нескольких источников тока их общая ЭДС и внутреннее сопротивление определяются по выражениям: 
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Выражение (6.38) представляет собой  алгебраическую сумму, т.е. значения ЭДС направленные в одну сторону, берутся с одним знаком, а направленные в противоположную сторону – с противоположным знаком. 


При параллельном соединении несколько источников с одинаковыми ЭДС (в общем случае с различными внутренними сопротивлениями) ЭДС батареи будет равна ЭДС отдельного (одного) источника:  
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 а суммарное внутренне сопротивление батареи будет равно  
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      (6.41)

Правила Кирхгофа


Для расчета разветвленных электрических цепей необходимо использовать правила Кирхгофа. 


Первое правило. Алгебраическая сумма токов сходящихся в узле, равна нулю (рис. 6.9).
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Узлом называется место соединения трех и более проводов. 


Направление токов выбирается произвольно. Токи входящие в узел, берутся с одним знаком, выходящие из узла – с противоположным знаком.  

Если при решении задачи значение вычисленного тока оказалось со знаком «минус», это означает, что фактически ток направлен в противоположную сторону от ранее обозначенного, а величина его остается той же (в случае правильного решения задачи).   

Если в электрической цепи имеется N узлов, то по первому правилу Кирхгофа можно составить (N – 1) независимых уравнений. 

Второе правило. В любом замкнутом контуре алгебраическая сумма ЭДС источников тока равна алгебраической сумме падений напряжений на отдельных участках контура.
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где
m – число источников тока в контуре;


n – число сопротивлений (внешних и внутренних) в контуре. 

Если в электрической цепи имеется N контуров, то по второму правилу Кирхгофа можно составить (N – 1) независимых уравнений. 



Для примера на рис. 6.10 представлена некоторая эл. цепь, в которой для простоты опущены внешние сопротивления и источники тока. В этой цепи 4 узла (А, В, С, Д) и 7 контуров:

1 – ДNАЕКСМД;   2 – ДNАВСМД; 

3 – АЕКСВА;   4 – ДNАВД;    5 – ДВСМД; 

6 – ДNАЕКСВД;   7 – ДВАЕКСМД.


Рекомендации. При составлении уравнения по второму правилу Кирхгофа следует придерживаться следующего порядка.  

1. Предварительно на различных участках цепи произвольным образом расставить токи (каждый ток идет от одного узда до другого) (см. рис. 6.10).


2. Стрелкой показать направление ЭДС у каждого источника тока. Направление ЭДС выбирается от «минуса» к «плюсу».  

3. Выбирается какой-либо контур, который обозначается буквами и записывается его обозначение. Причем начальная и конечная буквы должны быть одинаковыми.

4. Выбирается направление обхода контура (по часовой стрелке или против часовой стрелки). И рядом с обозначением контура показывается направление обхода. Например, контур ДВАЕКСМД   .

5. По выражению (6.43) записывается уравнение. При этом необходимо помнить, что если направление ЭДС какого-либо источника тока совпадает с направлением обхода контура, то она берется со знаком «плюс», если противоположно – со знаком «минус».

Если направление обхода контура совпадает с направлением тока на каком-либо участке контура, то падение напряжения на этом участке (если есть сопротивление) будет положительным, если противоположно – записывается со знаком «минус».

Пример 16. Определить величину силы тока на каждом участке электрической цепи (см. рис.).    


Дано:

R1 = 1 Ом;     R2 = 2 Ом;    R3 = 3 Ом; 

R4 = 2 Ом;     R5 = 10 Ом;  R6 = 1 Ом;

r1 = 2 Ом;       r2 = 1 Ом;     r3 = 0,5 Ом; 

r4 = 1,5 Ом;    r5 = 2,5 Ом;

(1 = 10 В;        (2 = 12 В;

(3 = 8 В;          (4 = 24 В;      (5 = 6В.


I1 = ?     I2 = ?     I3 = ?

Решение:


1) В электрической цепи имеется два узла Д и В. Независимых уравнений по первому правилу Кирхгофа можно составит только одно. 

Выберем узел Д.  Для него 

I1 – I2 – I3 = 0. 




              (*)

(Предварительно на различных участках произвольным образом расставили направления токов I1, I2, I3 (см. рис.)).


2) В электрической цепи имеется три контура. Независимых уравнений по второму правило Кирхгофа можно составить только два.


Контур ДАВД           
(1 – (2 + (5 = I3R5 + I3R6 + I3r1 + I3R1 + 

+ I3r2 – I2r5 – I2R4.




            (2*)


Контур ДАВСД 

(1 – (2 + (3 – (4 = I3R5 + I3R6 + I3r1 + I3R1 + I3r2 +

+ I1r3 + I1R2 + I1r4 + I1R3. 


                        (3*)


Имеем систему из трех уравнений (1*) – (3*). Подставим в уравнения числовые значения.

I1 – I2 – I3 = 0.

10 – 12 + 6 = I3(10 + 1 + 2 + 1 + 1) – I2(2,5 + 2).

10 – 12 + 8 – 24 = I3(10 + 1 + 2 + 1 + 1) + I1(0,5 + 2 + 1,5 + 3).    Или 

I1 – I2 – I3 = 0;

4 = 15I3 – 4,5I2;









            (4*)

–18 = 15I3 + 7I1.


Решение системы уравнений (4*) дает следующие значения токов:

I1 = ( 2,01 А;     I2 = ( 1,75 А;    I3 = ( 0,26 А.


Все токи получились со знаком «минус». Следовательно, все они имеют полученные значения, но направлены в противоположную сторону от указанного на схеме направления. 

Ответ: I1 =  2,01 А;   I2 =  1,75 А;    I3 =  0,26 А.


Напряжение на зажимах источника тока, замкнутого на внешнее сопротивление R, равно:
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Для случая короткого замыкания (R = 0):
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Коэффициент полезного действия источника тока равен
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Пример 17. Батарея состоит из 8 элементов, соединенных последовательно. ЭДС каждого элемента 1,5 В, внутреннее сопротивление каждого элемента равно 0,25 Ом. Внешняя цепь представляет собой соединенные параллельно два проводника сопротивлением 10 Ом и 5 Ом. Определить напряжение на зажимах батареи и КПД системы.  

Дано:

N = 8;

(1 = 1,5 В;

r1 = 0,25 Ом;

R1 = 10 Ом;

R2 = 5 Ом.


UЗ = ?

( = ?
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2) Напряжение на зажимах батареи определим по формуле (6.45): 
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В полученном выражении неизвестен ток I. Найдем его из закона Ома для замкнутой цепи:
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Решим уравнение (*):   UЗ = 12 – 2,25(2 = 7,5 В. 


3) Определим КПД системы:
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Ответ: UЗ = 7,5 В;    ( = 0,625. 

Работа и мощность тока


Всякая электрическая цепь собирается для того, чтобы на некоторых ее участках производилась определенная работа. 


Работа, совершаемая электрическим полем по перемещению заряда q на участке цепи, равна
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      (6.49) 

где
I – сила тока в данном участке цепи;


U – напряжение на данном участке цепи;

t – время прохождения тока по этому участку цепи.

Используя закон Ома для участка цепи (6.30), выражение для работы (6.49) можно преобразовать к виду:
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где
R – сопротивление данного участка цепи.


Мощность тока при прохождении его по проводнику с сопротивлением R равна
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Полная мощность, развиваемая источником тока с ЭДС ( и внутренним сопротивление r, замкнутого на внешнее сопротивление R, равна
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На внешнем сопротивлении при этом выделяется мощность 
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Этом выражении  I2 ( r – мощность, выделяемая в самом источнике тока.

Закон Джоуля-Ленца


При прохождении электрического тока I по проводнику с сопротивлением R в нем выделится количество теплоты Q, равное
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где
t – время прохождения тока по проводнику. 


Пример 18. Линия электропередачи длиной 35 км находится под напряжением 140 кВ и рассчитана на передачу мощности 7000 кВт. Потери в линии не должны превышать 5% переданной энергии. Какого сечения медные провода нужны для такой линии?  

Дано:

L = 35 км = 3,5(104 м;

U = 140 кВ = 1,4(105 В;

N = 7000 кВт = 7(106 Вт;

(N ( 5%  от  N (( 0,05N).


S = ? 


2) Так как к потребителю должна подаваться мощность N, то на входе линии мощность должна быть выше на величину (N, т.е. 

N + (N = I(U,



                        (1*) 

где
(N = I2(R, здесь I – ток, текущий по проводам; R – сопротивление проводов. 


Из выражения (1*) определим величину тока: 
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         (2*)


3) Запишем выражение для сопротивления проводника:
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         (3*)


Приравняем правые части выражений (2*) и (3*):     
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Ответ: S = 9,36 мм2.

Пример 19. Электровоз движется со скоростью 36 км/ч и развивает в среднем силу тяги в 5 Т. Определить ток, проходящий через двигатель электровоза, если напряжение на нем 500 В. Потерями электроэнергии пренебречь. 

Дано:

V = 36 км/ч = 10 м/с;

FТ = 5 Т = 5(9,8(103 Н; 

U = 500 В.


I = ? 

где
I – сила тока;   U – напряжение;    t – время.


Или электрическая мощность равна механической мощности 

I(U = NМЕХ = V(FТ,

(т.к. V и FТ являются по условию задачи постоянными величинами). 


Окончательно получаем выражение для тока:
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Ответ: I = 980 А. 


Пример 20. Электрический чайник имеет две обмотки. При включении одной из них чайник вскипает через 10 мин, при включении другой – через  15 мин. Через сколько времени чайник вскипит, если обмотки включить вместе:   а) параллельно, б) последовательно?

Дано:

t1 = 10 мин;

t2 = 15 мин.
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При включении одной первой обмотки количество энергии, выделившейся в ней, будет равно:
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           (1*)

при включении одной второй обмотки, количество выделившейся энергии в ней, будет равно:                                       
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Параллельное соединение. При параллельном соединении напряжение на каждом сопротивлении одинаково, следовательно, энергия, выделяемая в обеих обмотках будет равна: 
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                      (3*)

где   R( ( суммарное сопротивление двух обмоток, включенных параллельно.
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Или с учетом выражений (1*) и (2*):  
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                        (4*)

Подставим выражение (4*) в (3*):
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Последовательное включение. При последовательном включении суммарное сопротивление обмоток равно
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Тогда выделенное количество энергии запишется как   
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Ответ:   
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Пример 21. При подключении к источнику с внутренним сопротивлением 2 Ом сопротивления в 4 Ом напряжение на зажимах падает до 6 В. Какова полезная мощность, развиваемая источником тока? Чему равен КПД источника тока?  

Дано:

r = 2 Ом;

R = 4 Ом;

UЗ = 6 В.


NПЛЗН = ? 

( = ?

 
Падение напряжения на внешнем сопротивлении U равно напряжению на зажимах источника тока UЗ.

Следовательно, 
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2) Из уравнения (*) определим силу тока, протекающего по цепи:
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3) Определим КПД источника тока:      
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Ответ:  NПЛЗН = 9 Вт;   ( = 0,67.


Пример 22. Чему равно внутреннее сопротивление аккумулятора, если при включении 8 одинаковых аккумуляторов в две параллельные группы по четыре на внешнее сопротивление 3 Ом в нем выделяется такая же мощность, как и в случае последовательного соединения всех аккумуляторов? 

Дано:

N( = 8;

R = 3 Ом.


r = ?


1) Последовательно преобразуем данную электрическую цепь в более простую эквивалентную заданной.


Так как в каждом параллельном участке содержится по 4 источника тока, то суммарная ЭДС на каждом участке будет равна 4(, а общее внутреннее сопротивление эквивалентного источника тока будет равно 4r.   


 
Снова преобразуем промежуточную эквивалентную схему к виду:


2) Так как два эквивалентных источника тока соединены параллельно, то суммарная (Э = 4(, а суммарное внутреннее сопротивление источника
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3) Составим уравнение по закону Ома для замкнутой цепи:
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4) Мощность, выделяемая на внешнем сопротивлении R будет равна:
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              (*)



Для второго условия задачи составим электрическую цепь и преобразуем ее в эквивалентную.  


В этой схеме 

(Э = N( = 8(    и

rЭ = Nr = 8r
(источники тока соединены последовательно).

5) Запишем закон Ома для замкнутой цепи:     
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6) Запишем выражение для мощности:   
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Так как   N1 = N2,   то    
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Откуда         
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Ответ: r = 0,75 Ом.

Расширение пределов измерения приборов


Для измерения силы тока в цепи применяются амперметры. Амперметры включают в электрическую цепь последовательно с сопротивлением, по которому протекает данный ток (рис. 6.11). 

Чтобы оказывать минимальное влияние на величину тока в цепи амперметры должны обладать как можно малым собственным сопротивлением, т.е. должно соблюдаться условие RА << R.


Для расширения пределов измерения силы тока амперметром, рассчитанным на максимальный ток IА, параллельно ему необходимо подсоединить сопротивление (шунт) (рис. 6.12) величиной
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      (6.55)     

где
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 ( максимальное значение силы тока, которое можно измерить амперметром с использованием шунта.

	Решение:


	Переведем начальные параметры в систему СИ:


Т = t + 273 = 17 + 273 = 290 К;


( = 29 кг/кмоль = 29(10(3 кг/моль.








	Решение:


	Переведем температуры в градусы кельвина по термодинамической шкале температур:


Т = t + 273 = 127 + 273 = 400 К;


Т0 = 273 К.


	1) Запишем уравнение состояния (уравнение Клапейрона-Менделеева) для начальных и конечных условий: 


� EMBED Equation.3  ���;				      (1*)


  � EMBED Equation.3  ���.				      (2*) 











Рис. 3.1. Изобарический процесс
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Рис. 3.2. Изохорический процесс
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Рис. 3.3. Изотермический процесс
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Рис. 3.4. Адиабатический процесс
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Решение:


Переведем начальные параметры в систему СИ:


V = 36 л = 36 дм3 = 36(10(3 м3;


t = 27 0С ( Т = 27 + 273 = 300 К;


P = 150 ат = 150(9,8(104 Па = 1,47(107 Па.


	Так как в условии задачи не сказано какое это давление Р, будем считать его избыточным. 





Решение: Обозначим: m1 – первоначальная масса газа; m2 – масса газа оставшаяся в баллоне; (m – количество израсходованного газа.


Тогда	  	(m = m1 – m2.					             (1*)


1) Запишем уравнение Клапейрона-Менделеева для начального и конечного состояний:


 � EMBED Equation.3  ���		(2*);	                      � EMBED Equation.3  ���.	(3*)


V – объем баллона (газа) – величина постоянная.





	Решение:


1) Запишем уравнение Клапейрона-Менделеева для каждого сосуда в отдельности и после их соединения. 


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


		� EMBED Equation.3  ���.			                       (2*) 		� EMBED Equation.3  ���,	  				           (3*)








	Решение:


Определим молярные массы газов:


� EMBED Equation.3  ��� кг/моль;


� EMBED Equation.3  ��� кг/моль.

















1) Запишем уравнение Клапейрона-Менделеева для каждого газа в отдельности через их парциальные давления:  





Решение:


	Определим молярную массу СО2: 


( = 44 ( 10(3  кг/моль.


1) Определим изменение внутренней энергии СО2:


(U = m ( С(T = 10(2 ( 8,3 ( 102 (30 – 20) = 83 Дж.


2) Определим работу расширения:


А = Р(V = Р(V2 – V1),				           (*)


где	V1, V2 – соответственно начальный и конечный объемы газа.
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Рис. 3.5. Термодинамические циклы:


а – прямой; б – обратный
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Рис. 3.6.
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Рис. 3.7. Цикл Карно
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	Решение:


1) Определим термический КПД идеальной машины, работающей по циклу Карно:


� EMBED Equation.3  ���.


2) Определим полезную работу машины за одни цикл:


� EMBED Equation.3  ���  (  � EMBED Equation.3  ��� Дж.





	Решение:


	1) Найдем полезную работу тепловой машины:


А = Q1 – Q2 = Q1 – 0,8(Q1 = 0,2(Q1 =


= 0,2(6,3(103 Дж = 1,26(103 Дж.


	2) Определим термический КПД:  


� EMBED Equation.3  ���.
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Рис. 3.8. Графическая иллюстрация отдачи теплоты
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Рис. 3.9. Графическая иллюстрация восприятия теплоты





	Решение:


	По справочнику определяем теплофизические свойства льда и воды:


СЛ = 2,1(103 Дж/(кг(К);       (Л = 3,35(105 Дж/кг;


СВ = 4,19(103 Дж/(кг(К);      rВ = 22,6(105 Дж/кг.





	Решение:


	Температуру смеси (равновесную температуру) обозначим через (.


	Запишем уравнение теплового баланса: Q1 = Q2.


Q1 = m2 ( CВ(t2 – () – количество теплоты, отдаваемое при охлаждении горячей воды. 


Q2 = m1 ( CВ(( – t1) – количество теплоты, воспринимаемое холодной водой. 








	Решение:


	Запишем уравнение теплового баланса: Q1 = Q2.                (*)


	Теплоту отдает пар при конденсации, а затем образовавшаяся вода при охлаждении от температуры tН до (. 


� EMBED Equation.3  ���,


где	� EMBED Equation.3  ���;      � EMBED Equation.3  ���.		





	Решение:


	Тепло выделяется при сгорании угля, поэтому 


Q1 = mT ( q, где q  = 2,93(107 Дж/кг – удельная теплота сгорания каменного угля (определяем по справочным данным).


Q2 = mЖ ( СЖ ( (t – тепло, воспринимаемое железом. 





	Решение:


Определим по таблицам удельную массовую теплоемкость свинца    ССВ = 125 Дж/(кг(К) и его удельную теплоту плавления  ( = 25,3(103 Дж/кг.


Температура плавления свинца tПЛ = 327 0С.


   





	Решение:


	Найдем массу воды, содержащейся в объеме 1,5 л.


m = (В(V = 103 ( 1,5 ( 10(3 = 1,5 кг.


	Здесь (В = 1000 кг/м3 – плотность воды. 


	Удельную массовую теплоемкость воды и удельную теплоту парообразования находим по справочным данным: 


СВ = 4,19(103 Дж/(кг(К); r = 22,6(105 Дж/кг.


	При нагревании воды тепло отдает плитка.      





	Решение:


	По таблице определим коэффициент линейного расширения для железа.


( = 1,2(10(5 1/К.


	По закону линейного расширения


� EMBED Equation.3  ���;				         (1*)


� EMBED Equation.3  ���.				         (2*)





	Решение:


	По закону объемного расширения 


� EMBED Equation.3  ���,   откуда


       (V = Vt – V0 = V0((t = 3(V0(t.	                   (*)








	Решение:


При нагревании на (t = 200 увеличение объема керосина будет больше, чем увеличение объема бака, поэтому часть керосина выльется.


Обозначим:	  m0 – масса керосина в баке при 0 0С;  


  m – при температуре 20 0С.
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Рис. 4.1.
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	Решение:


	Согласно закону Гука     � EMBED Equation.3  ���,


где	� EMBED Equation.3  ���,   � EMBED Equation.3  ���, следовательно  � EMBED Equation.3  ���.


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





	Решение:


	При нагревании свободного бруса на (t его длина была бы равна  � EMBED Equation.3  ���, откуда  


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


где	( ( коэффициент линейного расширения стали;


	ℓ0 – длина стального бруса при температуре t0 = 0 0С.











	Решение: 


Обозначим (см. рис.):


х1 – сжатие пружины под действием силы F.


х2 – сжатие пружины под действием веса шара.
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Рис. 5.1. Гармонические колебания:


а) – по закону синуса; б) – по закону косинуса
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Рис. 5.2. Математический маятник
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	Решение:


	1) Определим частоту колебаний:


� EMBED Equation.3  ���   (5 Гц).


	2) Определим период колебаний:


� EMBED Equation.3  ���
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	Решение:�	1) Количество колебаний, совершенных маятником за время t, равно    � EMBED Equation.3  ���, где Т – период колебаний маятника.


Тогда  � EMBED Equation.3  ���;  � EMBED Equation.3  ���,  откуда 


t = N1T1;   t = N2T2   или   N1T1 = N2T2.  		                 (*)





	Решение:


	1) Период колебаний пружинного маятника определяем по формуле (5.9): 


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





	Решение:


	1) Если Т – время одного полного колебания (период), то


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


	2) Определим период колебаний пружинного маятника и подставим его в выражение (*):   � EMBED Equation.3  ���  (








Изобара





Изохора





(ℓ = ?





а)





б)





в)





г)





б)





а)





Решение:


	1) Как видно из рисунка, за время, равное одному периоду, точка проходит расстояние   ℓ1 = 4 А.
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	Решение:�	1) Запишем уравнения колебаний точек:


� EMBED Equation.3  ��� и  � EMBED Equation.3  ���,


откуда фазы колебаний этих точек:


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


	2) Запишем разность фаз этих точек:


             � EMBED Equation.3  ���             (*)











	Решение:


	1) Расстояние между катером и берегом определится из выражения 


ℓ = Vt,				                     (*)


где	V – скорость распространения волны.
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	Решение:


	Так как частота колебаний не зависит от среды, в которой распространяется волна, то, записав выражения для частоты колебаний в различных средах  � EMBED Equation.3  ��� и � EMBED Equation.3  ���, получим расчетное соотношение  � EMBED Equation.3  ���. 
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Рис. 6.1. Определение направления вектора напряженности эл. поля:


а) положительного заряда; б) отрицательного заряда
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Рис. 6.2.
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	Решение:


	Запишем выражения для кулоновской силы взаимодействия между зарядами в воздухе и керосине: 


� EMBED Equation.3  ���    и   � EMBED Equation.3  ���.
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	Решение:


	1) Сила, действующая на заряд q0 помещенный в электрическое поле, равна


F0 = E(q0,				 (1*)


где	Е – напряженность эл. поля, которую определяем по формуле (6.7):		� EMBED Equation.3  ���.				             (2*)
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	Решение:


	1) Из формулы (6.13) следует, что � EMBED Equation.3  ���, следовательно, необходимо определить напряженность эл. поля между пластинами. 


	2) Напряженность эл. поля между пластинами находим по формуле (6.7):


� EMBED Equation.3  ���.





	Решение:


	Предположим, что начальная скорость электрона равна нулю.


	Работа сил электрического поля приводит к изменению кинетической энергии электрона:
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Рис. 6.4. Последовательное соединение


                  конденсаторов





 Рис. 6.5. Параллельное


соединение конденсаторов
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	Решение:�	1) Поверхностная плотность заряда равна  


� EMBED Equation.3  ���.


Следовательно, необходимо определить заряд, находящийся на сфере.  
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	Решение:


	Так как конденсаторы соединены параллельно после отключения от источника напряжения, то воспользуемся условием, что q( = const.


	1) При параллельном соединении конденсаторов суммарный заряд батареи равен сумме зарядов конденсаторов:


 q( = q1 + q2,








	Решение:


	Так как изменение в системе происходит без отключения от источника напряжения, то необходимо использовать условие U( = const. 


	Обозначим все параметры системы после ее изменения через *. 


Задача распадается на две части. Сначала рассмотрим состояние системы до изменения, а затем после ее изменения.    
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	Решение:


	Считаем форму капли в виде сферы.


	1) Определим заряд одной капли:  � EMBED Equation.3  ���,


где	� EMBED Equation.3  ��� ( емкость сферы радиуса R1. Или  � EMBED Equation.3  ���. 


	2) При слиянии капель имеем


� EMBED Equation.3  ���.





	Решение:


	1) Объемную плотность энергии эл. поля определяем по формуле (6.25): � EMBED Equation.3  ���, в которой неизвестна величина напряженности эл. поля Е. 


	2) Величину Е определим по выражению (6.3), считая, что весь заряд шара сосредоточен в его центре:


� EMBED Equation.3  ���.





	Решение:


	Количество выделившейся теплоты Q равно суммарной электрической энергии W батареи конденсаторов:


Q = W.
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Рис. 6.6. Последовательное 


  соединение проводников
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Рис. 6.7. Параллельное 


  соединение проводников
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	Решение:�	Сопротивление катушки определяем по формуле (6.28):


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


В этом выражении неизвестна длина проволоки ℓ.


	Считая проволоку цилиндром, длину ее находим из выражения








	Решение:


Удельное сопротивление находим из формулы (6.28):


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


В полученном выражении неизвестна площадь поперечного сечения проводника S и его сопротивление R. 


� EMBED Equation.3  ��� м2.





	Решение:


	1) Сопротивление нити при включении в сеть (в горячем состоянии) определяем из закона Ома:


� EMBED Equation.3  ��� Ом.


	2) Определим сопротивление нити при 0 0С:


� EMBED Equation.3  ���   (


� EMBED Equation.3  ��� Ом.
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Рис. 6.8.
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Рис. 6.9.
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Рис. 6.10.
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	Указание. При решении задач на постоянный ток необходимо в обязательном порядке нарисовать электрическую схему и на ней сделать все необходимые обозначения, в том числе показать направление тока (или токов). В дальнейшем первоначальную схему можно упростить, нарисовав дополнительно эквивалентную схему.


	Решение:


	1) Заменим первоначальную схему на эквивалентную схему, предварительно сделав вычисления:
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Эквивалентная схема
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	Решение:


	По справочнику определим удельное эл. сопротивление меди: 


( = 0,017 Ом(мм2/м = 1,7(10(8 Ом(м.


	1) Так как линия электропередачи двухпроводная, то суммарная длина провода равна удвоенному расстоянию от источника до потребителя эл. энергии: ℓ = 2(L = 2(3,5(104 = 7(104 м.





	Решение:


	Согласно закону сохранения и превращения энергии, механическая работа, совершаемая электровозом, равна работе электрического тока, протекающего через электродвигатель электровоза:


 			АМЕХ = АЭЛ = I(U(t,		                             (*)








	Решение:


	При решении задачи считаем, что количество воды в чайнике во всех случаях одинаково, начальная температура воды также одинакова, следовательно, количество теплоты Q, требуемое для вскипания воды, одно и то же. 


	Задача распадается на две отдельные задачи. 
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	Решение:


	Полезная мощность, развиваемая источником – это мощность, выделяемая на внешнем сопротивлении R.  


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


где	U – падение напряжения на внешнем сопротивлении. 
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	Решение:


	Задача состоит из двух условий, поэтому разбиваем ее на две отдельные задачи, и будем решать их независимо одну от другой, а затем объединим полученные выражения. 


	Для каждого условия необходимо рисовать свою электрическую цепь со всеми обозначениями. 
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Первое преобразование


    электрической схемы
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   Окончательная 


эквивалентная схема 
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Рис. 5.3. График незатухающей


               волны





F0 = ?





q*





q*





Первоначальная схема
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Рис. 6.11. Схема включе-


ния в цепь амперметра
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