Общая физика

Занятие 6.
I. Задачи для аудиторных занятий по темам: 
 Молекулярно-кинетическая теория. Основы термодинамики
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90. 4. В теплоизолированном цилиндре, разделённом на две части тонким невесомым теплопроводящим поршнем, находится идеальный одноатомный газ. В начальный момент времени поршень закреплён, а параметры состояния газа – давление, объём и температура – в одной части цилиндра равны: р1=1 атм, V1=1 л и Т1=300 К, а в другой, соответственно, р2=2 атм, V2=1 л и Т2=600 К. Поршень отпускают, и он начинает двигаться без трения. Какое давление газа установится в цилиндре спустя достаточно долгое время, когда будет достигнуто состояние равновесия? Теплоёмкостями цилиндра и поршня можно пренебречь.

88. Некоторая масса газа, занимающего объем V1=0,01 м3, находится при давлении р1=0,1 МПа и температуре T1=300 К. Газ нагревается вначале при постоянном объёме до температуры Т2=320 К, а затем при постоянном давлении до температуры Т3=350 К (рис.1). Найти работу А, совершаемую газом при переходе из состояния 1 в состояние 3. 
87. 4. С одним молем гелия провели процесс, при котором среднеквадратичная скорость атомов гелия выросла в 2 раза. В ходе этого процесса средняя кинетическая энергия атомов гелия была пропорциональна объёму, занимаемому гелием. Какую работу совершил газ в этом процессе? Считать гелий идеальным газом, а значение среднеквадратичной скорости атомов гелия в начале процесса принять равным 100 м/с.
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85. 4. Полый шарик объёмом V=100 см3 снабжен длинной трубкой с делениями. Объем трубки между соседними делениями ΔV=0,2 см3. В шарике и части трубки находится воздух, который отделен от наружного воздуха каплей ртути. При температуре t=5°С капля ртути стоит у деления n=20. В каких пределах можно измерять температуру таким термометром, если трубка имеет N=100 делений? Тепловым расширением шарика и трубки пренебречь.

73. 4. На рис.2 изображён процесс 1-2-3-4-1, проводимый над 1 молем идеального одноатомного газа. Вдоль оси абсцисс отложена абсолютная температура Т газа, а вдоль оси ординат – количество теплоты, полученное или отданное газом на соответствующем участке процесса. После прихода в конечную точку 1 весь процесс циклически повторяется с теми же параметрами изменения величин, отложенных на осях. Найдите КПД этого цикла.
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59. 3. Плотность смеси азота и водорода при температуре 47° С и давлении 2,03.105 Па равна 0,3 кг/м3. Какова концентрация молекул водорода в смеси?
57.3. Над одноатомным идеальным газом проводится циклический процесс, показанный на рисунке 3. На участке 1-2 газ совершает работу А12=1000 Дж. Участок 3-1 – адиабата. Количество теплоты, отданное газом за цикл холодильнику, равно |Qхол|=3370 Дж. Количество вещества газа в ходе процесса не меняется. Найдите работу |А31| внешних сил на адиабате.
II. Электростатика. Законы постоянного тока 
Краткая теория

( Закон сохранения заряда: в изолированной системе алгебраическая сумма зарядов всех частиц остается неизменной:
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( Закон Кулона. Сила 
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 взаимодействия двух неподвижных точечных зарядов q1 и q2 прямо пропорциональна величине каждого заряда и обратно пропорциональна квадрату расстояния r между ними:
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где значение коэффициента k в СИ равно 
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 – электрическая постоянная, ( – диэлектрическая проницаемость среды.
( Диэлектрическая проницаемость среды ( показывает, во сколько раз взаимодействие зарядов в среде ослабляется по сравнению с вакуумом:

[image: image7.wmf]F

F

0

=

e

,        или    
[image: image8.wmf]E

E

0

=

e

,

где F – сила взаимодействия зарядов в среде, F0 – в вакууме; E – напряжённость поля в среде, E0 – в вакууме. 

( Напряженность электрического поля равна силе, действующей на единичный точечный положительный пробный заряд q, помещенный в данную точку поля:
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( Сила, действующая на точечный заряд q, помещенный в электрическое поле
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( Напряженность электрического поля, создаваемого точечным зарядом q на расстоянии r от заряда
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( Напряженность электрического поля, создаваемого металлической сферой радиусом R, несущей заряд q, на расстоянии r от центра сферы:

а) внутри сферы (r<R)     E=0;

б) на поверхности сферы (r=R)   
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в) вне сферы (r>R)    
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Здесь ( – диэлектрическая проницаемость однородного безграничного диэлектрика, окружающего сферу.

( Принцип суперпозиции (наложения) электрических полей: напряженность 
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 результирующего электрического поля, создаваемого несколькими источниками в некоторой точке пространства, равна геометрической сумме напряженностей полей 
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, созданных в данной точке каждым источником в отдельности, причем каждая составляющая не зависит от наличия остальных полей:
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В случае двух электрических полей с напряженностями 
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 модуль результирующего вектора напряженности (рис.6.1):
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где ( – угол между векторами 
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 (рис.4.1).
( Поверхностная плотность заряда, распределенного по поверхности, есть величина, равная заряду, приходящемуся на единицу площади поверхности:
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( Линейная плотность заряда, распределенного по нити, есть величина, равная заряду, приходящемуся на единицу её длины:
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( Напряженность поля, создаваемого бесконечной равномерно заряженной плоскостью
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где ( – поверхностная плотность заряда.

( Напряженность поля, создаваемого двумя параллельными бесконечными равномерно и разноименно заряженными плоскостями, с одинаковой по модулю поверхностной плотностью 
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 заряда (поле плоского конденсатора)
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Приведенная формула справедлива для вычисления напряженности поля между пластинами плоского конденсатора (в средней части его) только в том случае, если расстояние между пластинами много меньше линейных размеров пластин конденсатора.
( Потенциал электрического поля в данной точке равен отношению потенциальной энергии, которой обладает положительный точечный заряд, помещенный в данную точку поля, к величине этого заряда:
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Иначе: потенциал электрического поля есть величина, равная отношению работы сил поля по перемещению точечного положительного заряда из данной точки поля в бесконечность, к этому заряду:
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Потенциал электрического поля в бесконечности условно принят равным нулю.

( Работа сил электрического поля при перемещении точечного заряда q из точки с потенциалом 
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 в точку с потенциалом 
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Для однородного поля A=q∙E∙l∙cos(, где l – перемещение; ( – угол между направлениями вектора 
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( Потенциал поля, созданного уединенным точечным зарядом [image: image35.png]do
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 на расстоянии 
[image: image37.wmf]r

 от заряда, равен


[image: image38.wmf]r

q

×

=

e

pe

j

0

4

.
( Потенциал электрического поля, создаваемого металлической сферой радиусом R, несущей заряд q, на расстоянии r от центра сферы:

внутри сферы (r<R)     
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на поверхности сферы (r=R)    
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вне сферы (r>R) 
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Здесь ( – диэлектрическая проницаемость однородного безграничного диэлектрика, окружающего сферу.
( Принцип суперпозиции: потенциал результирующего поля, создаваемого системой зарядов, равен алгебраической сумме потенциалов полей, созданных в данной точке каждым из зарядов:
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( Энергия W взаимодействия системы N точечных зарядов q1, q2, ..., qN определяется работой, которую эта система зарядов может совершить при удалении их относительно друг друга в бесконечность, и выражается формулой
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где 
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 – потенциал поля, создаваемого всеми (N–1) зарядами (за исключением i-го) в точке, где расположен заряд qi.
( Связь напряжённости и потенциала. В случае однородного поля, т. е. поля, напряженность которого в каждой точке его одинакова как по модулю, так и по направлению
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где (1 и (2 – потенциалы точек двух эквипотенциальных поверхностей; d – расстояние между этими поверхностями вдоль электрической силовой линии.

( Электрическая емкость уединенного проводника
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где q – заряд, сообщенный проводнику; φ – потенциал проводника.

( Электрическая ёмкость уединенной проводящей сферы радиусом R, находящейся в бесконечной среде с диэлектрической проницаемостью ε
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Если сфера полая и заполнена диэлектриком, то электроемкость её от этого не изменяется.
( Емкость конденсатора определяется отношением модуля заряда q на одной обкладке к разности потенциалов U между обкладками:
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( Электрическая емкость плоского конденсатора

[image: image49.wmf]d

S

C

×

=

e

e

0

,

где S – площадь пластин (каждой пластины); d – расстояние между ними; ε – диэлектрическая проницаемость диэлектрика, заполняющего пространство между пластинами.

( Электрическая емкость С последовательно соединенных конденсаторов в общем случае (N – число конденсаторов)
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В случае двух конденсаторов 
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В случае п одинаковых конденсаторов с электроемкостью С1 каждый
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( Электрическая емкость параллельно соединенных конденсаторов в общем случае 
C=C1+C2+...+CN.
В случае N одинаковых конденсаторов с электроемкостью С1 каждый:
C=N∙C1.
( Энергия заряженного проводника выражается через заряд q, потенциал φ и электрическую емкость С проводника следующими соотношениями:
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( Энергия заряженного конденсатора
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где С – электрическая емкость конденсатора, q – его заряд, U – разность потенциалов на его пластинах.
( Объемная плотность энергии – это энергия единицы объема:
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( Объемная плотность энергии электростатического поля напряжённостью Е равна:
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( Сила постоянного тока
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где 
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 – заряд, прошедший через сечение проводника за время 
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( Плотность тока – это отношение силы тока 
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 к площади сечения проводника 
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( Плотность тока равна
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где 
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 – концентрация свободных носителей заряда в проводнике, 
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 – заряд каждой частицы, 
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 – средняя скорость их направленного движения.

( Сопротивление однородного проводника
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где ρ – удельное сопротивление вещества проводника; l – его длина S – его сечение.

( Проводимость G проводника и удельная проводимость γ вещества
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( Зависимость сопротивления R и удельного сопротивления ρ от температуры:
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где ρ0 (R0) – удельное сопротивление (сопротивление) при температуре 0 С; t –температура (по шкале Цельсия); α – температурный коэффициент сопротивления.

( Сопротивление при последовательном соединении проводников:
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( Сопротивление при параллельном соединении проводников:
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Здесь Rk – сопротивление k-го проводника; N – число проводников.

( Электродвижущая сила (ЭДС) численно равна работе сторонних сил по перемещению единичного заряда по замкнутой цепи. Или: ЭДС равна работе сторонних сил по перемещению точечного заряда по замкнутой цепи, отнесённой к величине этого заряда:
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( Закон Ома:

для неоднородного участка цепи (участка, содержащего ЭДС):
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для однородного (не содержащего ЭДС) участка цепи:  
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для замкнутой цепи: 
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Здесь (φ1 – φ2) – разность потенциалов на концах участка цепи; ε – ЭДС источника тока, U – напряжение на участке цепи; R – сопротивление цепи (участка цепи); r – внутреннее сопротивление источника тока.

( Мощность тока

P=I∙U.

( Закон Джоуля-Ленца
Q=I2∙R∙t,
где Q – количество теплоты, выделяющееся в участке цепи при протекании постоянного тока за время t.

( Коэффициент полезного действия источника тока:
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III. Примеры решения задач

Пример 6.1. Три одинаковых положительных заряда Q1=Q2=Q3=1 нКл расположены по вершинам равностороннего треугольника (рис. 6.2). Какой отрицательный заряд Q4 нужно поместить в центре треугольника, чтобы сила притяжения с его стороны уравновесила силы взаимного отталкивания зарядов, находящихся в вершинах?

Решение
	Дано: 

Q1=Q2=Q3=1 нКл


	Найти:

Q4=? 


[image: image135.png]


Все три заряда, расположенных по вершинам треугольника, находятся в одинаковых условиях, поэтому для решения задачи достаточно выяснить, какой заряд следует поместить в центре треугольника, чтобы один из трех зарядов, например Q1, находился в равновесии.

В соответствии с принципом суперпозиции на заряд действует каждый заряд независимо от остальных. Поэтому заряд Q1 будет находиться в равновесии, если векторная сумма действующих на него сил равна нулю:
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где 
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 – силы, с которыми действуют на заряд Q1 заряды Q2, Q3 и Q4 соответственно; 
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 – равнодействующая сил 
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Так как силы 
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 направлены по одной прямой, то из векторного равенства (1) следует равенство величин:

F4=F.                                                        (2)

По теореме косинусов с учётом, что F3=F2, получим
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где α=1200, так как треугольник – равносторонний. Тогда 
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Применяя закон Кулона и имея в виду, что Q2=Q3=Q1, найдем
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Из  (2), (3) и (4) получим
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Из геометрических построений в равностороннем треугольнике следует, что
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С учетом этого формула (5) примет вид: 
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Подставив сюда значение Q1, получим Q4=0,58нКл.
Ответ: Q4=0,58нКл. Равновесие системы зарядов будет неустойчивым.

Пример 6.2. Найти работу А поля по перемещению заряда Q=10 нКл из точки 1 в точку 2 (рис. 6.3). Точки находятся между двумя разноименно заряженными бесконечными параллельными плоскостями, расстояние l между которыми равно 3 см. Поверхностная плотность заряда плоскостей (=0,4 мкКл/м2.
	Дано: 

Q=10 нКл
(=0,4 мкКл/м2
l=3 см

	Найти:

А=?


Решение
Возможны два способа решения задачи.

1-й способ. Работу сил поля по перемещению заряда Q из точки 1 поля с потенциалом (1 в точку 2 поля с потенциалом (2 найдем по формуле

A=Q((1–(2).                 (1)

Для определения потенциалов в точках 1 и 2 проведем через эти точки эквипотенциальные поверхности I и II. Эти поверхности будут плоскостями, так как поле между двумя равномерно заряженными бесконечными параллельными плоскостями однородно. Для такого поля справедливо соотношение

(1–(2=E∙l,                                              (2)

где Е – напряженность поля; l – расстояние между эквипотенциальными поверхностями.
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Напряженность поля между параллельными бесконечными разноименно заряженными плоскостями E=(/(0. Подставив это выражение Е в формулу (2) с учётом (1), получим
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2-й способ. Так как поле однородно, то сила, действующая на заряд Q при его перемещении постоянна. Поэтому работу перемещения заряда из точки 1 в точку 2 можно подсчитать по формуле

A=F∙(r∙cos(,                                            (3)

где F – сила, действующая на заряд; (r – модуль перемещения заряда Q из точки 1 в точку 2; ( – угол между направлениями перемещения и силы. Сила равна
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Заметив, что (r∙cos(=l, из (3) и (4) получим
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Оба решения приводят к одному и тому же результату. Подстановка:
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Ответ: A=13,6мкДж.

Пример 6.3. Электрон со скоростью υ=1,83(106 м/с влетел в однородное электрическое поле в направлении, противоположном вектору напряженности поля. Какую разность потенциалов U должен пройти электрон, чтобы иметь энергию Ei=13,6 эВ? (Обладая такой энергией, электрон при столкновении с атомом водорода может ионизировать его.)
	Дано: 

υ=1,83(106 м/с
Ei=13,6 эВ

	Найти:

U=?


Решение
Электрон должен пройти такую разность потенциалов U, чтобы приобретенная при этом энергия W в сумме с кинетической энергией 
[image: image98.wmf]K
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, которой обладал электрон перед вхождением в поле, составила энергию, равную энергии ионизации Ei, т. е. W+
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=Ei. Выразив в этой формуле W=e∙U и 
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Электрон-вольт (эВ) – энергия, которую приобретает частица, имеющая заряд, равный заряду электрона, прошедшая разность потенциалов 1 В:

1 эВ=1,6·10-19 Дж.

Вычисления (здесь m=9.1.10-31 кг – масса электрона; е=1.6.10-19 – элементарный заряд, то есть модуль заряда электрона):
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Ответ: U=4.15 В.
Пример 6.4. Два плоских конденсатора одинаковой электроемкости С1=С2=С соединены в батарею последовательно и подключены источнику тока с электродвижущей силой ε. Как изменится разность потенциалов U1 на пластинах первого конденсатора, если пространство между пластинами второго конденсатора, не отключая источника тока, заполнить диэлектриком с диэлектрической проницаемостью 
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	Дано: 

С1=С2=С
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	Найти:
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Решение
До заполнения второго конденсатора диэлектриком разность потенциалов на пластинах обоих конденсаторов была одинакова: U1=U2=ε/2. После заполнения электроемкость второго конденсатора возросла в ε раз:
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Электроемкость С первого не изменилась, т. е. 
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Так как источник тока не отключался, то общая разность потенциалов на батарее конденсаторов осталась прежней, она лишь перераспределилась между конденсаторами. На первом конденсаторе
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где Q – заряд на пластинах конденсатора. Поскольку при последовательном соединении конденсаторов заряд на каждой пластине и на всей батарее одинаков, то

Q=Cбатε,
где 
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 – ёмкость батареи. Таким образом,
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Подставив это выражение заряда в формулу (1), найдем
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Чтобы найти, как изменилась разность потенциалов на пластинах первого конденсатора, вычислим отношение:
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Ответ: Разность потенциалов возросла в 1,75 раза: 
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Пример 6.5. Конденсатор электроёмкостью C1=3 мкФ был заряжен до разности потенциалов U1=40 В. После отключения oт источника тока конденсатор был соединен параллельно с другим незаряженным конденсатором электроемкостью С2=5 мкФ. Определить энергию ΔW, израсходованную на образование искры в момент присоединения второго конденсатора.

Решение
	Дано: 

C1=3 мкФ
U1=40 В
С2=5 мкФ

	Найти:

ΔW=?


Энергия, израсходованная на образование искры, равна

ΔW=W1–W2                                                (1)

где W1 – энергия, которой обладал первый конденсатор до присоединения к нему второго конденсатора; W2 – энергия, которую имеет батарея, составленная из первого и второго конденсаторов. Подставив в равенство (1) формулу энергии заряженного конденсатора 
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 и приняв во внимание, что общая электроемкость параллельно соединенных конденсаторов равна сумме электроемкостей отдельных конденсаторов, получим
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где С1 и С2 – электроёмкости первого и второго конденсаторов; U1 – разность потенциалов, до которой был заряжен первый конденсатор; U2 – разность потенциалов на зажимах батареи конденсаторов.

Полный заряд после присоединения второго конденсатора остался прежним, выразим разность потенциалов U2 следующим образом: 
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 Подставив это выражение U2 в формулу (2), получим
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После преобразований найдем:
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Вычисления: 
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Ответ: ΔW=1,5мДж.
Пример 7.1. Потенциометр с сопротивлением R=100 Ом подключен к источнику тока, ЭДС ε которого равна 150 В и внутреннее сопротивление r=50 Ом (рис. 7.1). Определить показание вольтметра с сопротивлением RB=500 Ом, соединенного проводником с одной из клемм потенциометра и подвижным контактом с серединой обмотки потенциометра. Какова разность потенциалов между теми же точками потенциометра при отключенном вольтметре?

	Дано: 

R=100 Ом
ε=150 В
r=50 Ом
RB=500 Ом

	Найти:

U2=?


Решение
Показание U1 вольтметра, подключенного к точкам А и В (рис. 7.1), определяется по закону Ома:
U1=I1R1,                   (1)

где I1 – сила тока в неразветвлённой части цепи; R1 – сопротивление параллельно соединенных вольтметра и половины потенциометра.

Силу тока I1 найдем по закону Ома для всей цепи:
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где 
[image: image122.wmf]вн
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 – сопротивление внешней цепи.

Внешнее сопротивление 
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 есть сумма двух сопротивлений:
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Сопротивление R1 параллельного соединения может быть найдено по формуле 
[image: image125.wmf],
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 откуда

Rl=R∙RB/(R + 2RB).

Вычисления: Rl=100∙500/(100 + 2.500)=45.5 Ом.

Подставив в выражение (2) выражение для 
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 из (3), определим силу тока:
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Если подставить значения I1 и R1 в формулу (1), то найдем показание вольтметра: U1=46,9 В.

Разность потенциалов между точками А и В при отключенном вольтметре равна произведению силы тока I2 на половину сопротивления потенциометра:
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Ответ: U2=50 В.
IV. Задачи для аудиторных занятий по темам:
Электростатика. Законы постоянного тока
4. (в.71) Два одинаковых заряженных шарика подвешены на нитях равной длины в одной точке и погружены в жидкость. Плотности материала шариков и жидкости равны ρ и ρж. При какой диэлектрической проницаемости жидкости угол расхождения нитей в жидкости и в воздухе будет один и тот же?

5. (в.75)  N одинаковых шарообразных капелек ртути одноименно заряжены до одного и того же потенциала φ. Каков будет потенциал большой капли ртути, получившейся в результате слияния этих капель?

6. (в.14) Горизонтально расположенная положительно заряженная пластина создает электрическое поле напряженностью E=104 В/м. На нее с высоты h=10 см падает шарик малого размера массой 20 г, имеющий заряд q=+10-5 Кл с начальной скоростью υ0=1 м/с, направленной вертикально вниз. Какую энергию шарик передаст пластине при абсолютно неупругом ударе?

4. (в.7) Отрицательно заряженная диэлектрическая пластина, создающая однородное электрическое поле напряженностью Е=106 В/м, укреплена на горизонтальной плоскости. На нее с высоты h=10 см начинает падать шарик массой т=2 г, имеющий положительный заряд q=10–8 Кл. Какой импульс передаст шарик пластине при абсолютно упругом ударе?

[image: image138.png]q1
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4. (в.88) В плоский воздушный конденсатор с площадью обкладок S и расстоянием между ними d внесена параллельно обкладкам диэлектрическая пластинка с диэлектрической проницаемостью ε=2, которая расположена так, как показано на рис. 3. Во сколько раз изменится емкость конденсатора при внесении в него пластинки?

[image: image139.png]i)
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5. (в.82) На какое расстояние l можно передавать электроэнергию от источника тока с ЭДС ε=5 кВ так, чтобы на нагрузке с сопротивлением R=1,6 кОм выделялась мощность Р=10 кВт? Удельное сопротивление провода ρ=0,017 мкОм·м, его сечение S=1 мм2.
5. (в.72) Три одинаковых элемента с ЭДС ε=1,6 В и внутренним сопротивлением r=0,8 Ом включены в цепь по схеме, изображенной на рис.3. Миллиамперметр показывает ток I=100 мА. Сопротивления резисторов R1=10 Ом и R2=15 Ом, сопротивление резистора R неизвестно. Какое напряжение U показывает вольтметр? Сопротивление вольтметра очень велико, сопротивление миллиамперметра пренебрежимо мало.
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