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Редакционно-издательский отдел НМетАУ

План учебных часов для студентов заочной формы обучения

	Всего
	Лекции
	Практические занятия
	Лабораторные работы
	Самостоятельная работа

	324
	24
	16
	16
	268


	I  семестр
	II  семестр

	Количество контрольных работ
	Форма отчетности
	Количество контрольных работ
	Форма отчетности

	2

(по 1 заданию в каждой КР)
	Экзамен
	2

(по 2 задания в каждой КР)
	Экзамен


Таблица вариантов

контрольных работ по физике

	Предпоследняя цифра номера зачетной книжки студента
	Последняя цифра номера зачетной книжки студента

	
	0  или  5
	1  или  6
	2  или  7
	3  или  8
	4  или  9

	1  или  2
	1
	2
	3
	4
	5

	3  или  4
	6
	7
	8
	9
	10

	5  или  6
	11
	12
	13
	14
	15

	7  или  8
	16
	17
	18
	19
	20

	9  или  0
	21
	22
	23
	24
	25


ФИЗИЧЕСКИЕ  КОНСТАНТЫ

	Название константы


	Обозначение
	Численное значение

	Гравитационная постоянная
	G
	6,67(10-11   м3/(кг(с2)

	Число Авогадро
	NА
	6(1023  1/моль

	Универсальная газовая постоянная
	R
	8,3   Дж/(К(моль)

	Постоянная Больцмана
	k
	1,38(10-23   Дж/К

	Электрическая постоянная
	(о
	0,885(10-11   Ф/м

	Магнитная постоянная
	(о
	4((10-7  Н/А2

	Скорость света в вакууме
	c
	3(108   м/с

	Заряд электрона
	e
	1,6(10-19   Кл

	Масса электрона
	mе
	9,11(10-31   кг

	Масса протона
	mр
	1,67(10-27   кг

	Постоянная Планка
	h
	6,62(10-34   Дж(с

	Постоянная Вина
	b
	2,9(10-3   м(К

	Постоянная Стефана-Больцмана
	(
	5,67·10-8 Вт/(м2(К4) 


Рабочая программа по дисциплине «Физика»

Физические основы механики

Скорость, как первая производная радиуса-вектора по времени. Полное ускорение и его составляющие. Угловая скорость и угловое ускорение. Равнодействующая сила, масса и импульс тела. Второй закон Ньютона. Силы тяжести, трения и упругости. Работа и мощность. Кинетическая и потенциальная энергии. Закон сохранения механической энергии. Закон сохранения импульса. Момент силы, момент инерции, момент импульса. Уравнение динамики вращательного движения.

Молекулярная физика и термодинамика

Идеальный газ. Параметры состояния.  Уравнение состояния идеального газа. Число степеней свободы молекулы. Средняя кинетическая энергия молекулы. Изопроцессы. Основное уравнение молекулярно-кинетической теории для давления. Распределение молекул газа по скоростям. Среднее число столкновений и средняя длина свободного пробега молекулы. Диффузия газов. Внутренняя энергия идеального газа. Работа газа. Первое начало термодинамики и его применение к изопроцессам. Теплоемкость газа. Адиабатный процесс. Уравнение адиабаты. Круговой процесс. КПД теплового двигателя. КПД для цикла Карно.

Электростатика

Закон Кулона. Диэлектрическая проницаемость. Напряженность электрического поля. Потенциальный характер электростатического поля.  Потенциал. Поляризация диэлектриков. Проводники в электростатическом поле. Электроемкость проводника. Конденсаторы. Электроемкость конденсатора. Энергия заряженного конденсатора. Плотность энергии электрического поля.
Постоянный электрический ток и его законы

Постоянный электрический ток, условия его существования. Сила тока, напряжение, электродвижущая сила. Электросопротивление проводника. Закон Ома для участка цепи. Закон Ома для полной цепи. Работа и мощность тока. Закон Джоуля-Ленца.

Электромагнетизм

Магнитное поле. Магнитная индукция и напряженность.  Вихревой характер магнитного поля. Магнитное поле прямолинейного проводника и соленоида. Силы Ампера и Лоренца. Движение заряженной частицы в однородном магнитном поле. Магнитный поток. Электромагнитная индукция. Закон Фарадея. Самоиндукция. Индуктивность. Энергия магнитного поля.
Колебания и волны

Гармонические механические колебания. Амплитуда, период и частота колебаний. Энергия гармонических колебаний. Затухающие колебания. Вынужденные колебания. Резонанс. Колебательный контур. Электрические колебания. Упругие волны. Длина волны. Электромагнитные волны. Шкала электромагнитных волн.
Волновая  и  квантовая оптика


Корпускулярно-волновая природа света. Интерференция света. Дифракция света на круглом отверстии. Тепловое излучение и его законы. Квантовая гипотеза и формула Планка. Фотоэффект. Законы внешнего фотоэффекта. Уравнение Эйнштейна для фотоэффекта. Масса и импульс фотона.

ОСНОВНЫЕ  ЗАКОНЫ  И  ФОРМУЛЫ

1. Физические основы механики
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Мгновенная скорость – величина, характеризующая быстроту 

изменения радиуса-вектора движущейся материальной точки.

Она равна первой производной от радиуса-вектора по времени.

            Вектор скорости направлен по касательной к траектории 

            в сторону движения материальной точки.
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Модуль мгновенной скорости (численное значение вектора 

скорости) равен первой производной от пути по времени.
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При равномерном движении:
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Ускорение – величина, характеризующая быстроту изменения

скорости по величине и направлению.  Оно равно первой 

производной от вектора скорости по времени.
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Вектор полного ускорения 
[image: image1.wmf]®
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равен сумме  нормального

(центростремительного)  и  тангенциального ускорений.
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Модули нормального и тангенциального 

ускорений   (R – радиус окружности)
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Модуль полного ускорения   
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При прямолинейном равнопеременном движении:
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Угловая скорость – величина, равная первой производной 

от угла поворота по времени.
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Угловое ускорение – величина, равная первой производной 

от угловой скорости по времени.
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Период равномерного вращения точки – это время, за которое 

точка совершает один полный оборот.
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Частота вращения – это число полных оборотов 
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в единицу времени.

Связь между линейной и угловой скоростью
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Связь между тангенциальным и угловым ускорением
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Связь между нормальным ускорением и угловой скоростью
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Равнодействующая сила
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Импульс тела     
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2-й закон Ньютона: ускорение тела прямо пропорционально 

                                  равнодействующей   силе   и   обратно 

                                  пропорционально  массе   тела. 
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или
                                  равнодействующая сила равна первой 

                                  производной от импульса тела по времени.
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Закон всемирного тяготения:

(G – гравитационная постоянная)
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Сила тяжести                                 Сила трения скольжения

(g – ускорение свободного падения, равное 9,8 м/с2)
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Сила упругости                                       (k  – коэффициент упругости,

                                                                   (L – абсолютная деформация)
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Работа силы при бесконечно малом 

перемещении
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Работа переменной силы на 

пути S

[image: image341.wmf]dt
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Работа постоянной силы на пути S 

при  прямолинейном  движении 

Сила называется консервативной, если работа этой силы не зависит от того, по какой траектории перемещается тело, а зависит только от начального и конечного положений тела. В противном случае сила называется неконсервативной.

                             Силы тяготения и упругости являются  консервативными.

                             Силы трения и сопротивления, направленные против 

                             вектора скорости, являются  неконсервативными.
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Мощность – величина, характеризующая 

                    быстроту совершения работы.
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Мощность при равномерном совершении 

работы
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Кинетическая энергия тела
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Потенциальная энергия тела, обусловленная
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действием силы тяжести

Потенциальная энергия 

упруго деформированного тела

Закон сохранения импульса: Импульс замкнутой (изолированной) 

                                                 системы тел остается постоянным.

Закон сохранения механической энергии: Полная механическая энергия        

                     замкнутой системы тел, между которыми действуют только

                     консервативные силы, остается постоянной.
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Момент силы относительно оси равен произведению модуля

силы на плечо этой силы (кратчайшее расстояние от оси

до линии действия силы).
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Момент инерции точки относительно оси равен произведению

массы точки на квадрат расстояния от этой точки до оси.
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Момент инерции тела относительно оси равен 

сумме моментов инерций всех точек этого тела.
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Моменты инерций некоторых тел относительно оси симметрии:

                      Полый тонкостенный цилиндр радиусом R       
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                           Сплошной цилиндр или диск радиусом R    
                                        Шар радиусом R     
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Момент импульса точки относительно оси
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Момент импульса  тела  относительно оси
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Кинетическая энергия вращающегося тела 
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Уравнение динамики вращательного движения твердого тела: 

угловое ускорение вращающегося тела прямо пропорционально

результирующему   моменту  сил  и  обратно   пропорционально

моменту инерции тела относительно оси вращения.
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2. Молекулярная физика и термодинамика

Плотность (масса в единице объема вещества)
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Концентрация  (число молекул (атомов) в единице

объема вещества)

[image: image360.wmf]M

m

ν

=

[image: image361.wmf]T

M

m

V

p

×

×

=

×

R

Число молей вещества                            Масса молекулы
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Уравнение состояния 

идеального газа:                                                         или
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(R – универсальная газовая постоянная)
Для изотермического процесса (T=const) :     
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Для изобарного                                    Для изохорного
процесса (p=const) :                             процесса (V=const) :
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Уравнение для давления одноатомного идеального газа:
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Средняя кинетическая энергия поступательного

движения одноатомной молекулы идеального газа
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Формула Максвелла  для  распреде-

ления  молекул  газа  по  скоростям. 

f(v)ּdv = dN/N  –  относительное количество молекул, скорости которых лежат в интервале от  v  до  v + dv.
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Средняя квадратичная 

скорость молекул
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Среднее число столкновений одной молекулы 

в единицу времени
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Средняя длина свободного пробега молекул
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 Закон диффузии газов: плотность потока массы 

пропорциональна градиенту плотности газа.

(D – коэффициент диффузии)

Число степеней свободы  i :    

              а)для одноатомной молекулы  i  =  3;

              б)для двухатомной молекулы с жесткой связью  i = 5.
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              в)для многоатомной молекулы с жесткой связью i = 6.

Средняя кинетическая энергия молекулы идеального газа
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Внутренней энергией идеального газа называется сумма

кинетических энергий хаотического движения молекул.
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Работа газа                                 При изотермическом 

                                                                        процессе:
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При изобарном процессе:
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При изохорном процессе:

Первый закон термодинамики: количество теплоты,
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полученной телом (системой), идет на приращение 

внутренней энергии тела и на выполнение работы 

против внешних сил.

Молярной теплоемкостью называется физическая величина, равная количеству теплоты, необходимой для нагревания одного моля вещества на один градус.   Различают молярную теплоемкость при постоянном объеме Cv  и  молярную теплоемкость при постоянном давлении Cp .

Формулы молярной теплоемкости для идеального газа:
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Адиабатным процессом называется такой процесс, который совершается без теплообмена с окружающей средой.

Показатель адиабаты (коэффициент Пуассона)
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Уравнения  адиабатного  процесса:
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Коэффициент полезного действия 

теплового двигателя
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Коэффициент полезного действия 

цикла Карно
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3. Электростатика

Закон Кулона:  сила взаимодействия  между двумя 

точечными   зарядами     прямо    пропорциональна 

произведению зарядов и обратно пропорциональна 
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квадрату расстояния между ними.      (( - диэлектрическая проницаемость)

Напряженность электростатического поля 
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Напряженность поля, создаваемого точечным зарядом
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Поток вектора напряженности Е через поверхность S
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Поток вектора напряженности 

однородного электростатического поля 

через плоскую поверхность:
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Потенциал электростатического поля:

(Wп – потенциальная энергия заряда qo
в электростатическом поле)        
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Потенциал поля точечного заряда
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Работа сил электростатического поля 

при перемещении заряда из точки 1 в точку 2
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Электроемкость конденсатора
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Формула электроемкости  плоского  конденсатора:
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Напряженность электростатического поля 

плоского конденсатора 
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Энергия заряженного конденсатора

(энергия электростатического поля

конденсатора):

4. Постоянный электрический ток

        Сила тока              Сила постоянного тока           Плотность тока
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Электродвижущая сила (ЭДС)

(Аст. – работа “сторонних” сил)
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Разность потенциалов на концах проводника

(Аэл. – работа электрических сил)
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Напряжение на участке электрической цепи
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Электросопротивление  однородного            

линейного проводника длиной  l
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Закон Ома для участка электрической цепи:   

сила тока прямо пропорциональна напряжению и 

обратно пропорциональна электросопротивлению.
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Закон Ома для полной электрической цепи:

сила тока прямо пропорциональна ЭДС цепи

и  обратно  пропорциональна  полному 

сопротивлению  цепи.
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Закон Джоуля-Ленца:
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Мощность тока

5. Электромагнетизм
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Закон Био-Савара-Лапласа для проводника 

с  током,  элемент  которого   dl   создает 

магнитное поле с индукцией dB  в точке, 

отстоящей от элемента dl на расстоянии r.  (( - магнитная проницаемость)
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Напряженность магнитного поля
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Напряженность магнитного поля прямолинейного 

проводника  с  током  бесконечной длины
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Сила Ампера – это сила, с которой магнитное поле действует на элемент проводника с током длиной dl.

Для  прямолинейного  проводника  с  током 
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длиной l , помещенного в однородное магнитное 

поле с индукцией В,   сила Ампера  равна:
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Сила Лоренца – это сила, с которой магнитное 

поле действует на движущийся заряд q.
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Поток вектора магнитной индукции однородного 

магнитного поля через плоскую поверхность S
Электромагнитной индукцией называется явление возникновения электрического (индукционного) тока в замкнутом контуре при всяком изменении магнитного потока через поверхность, ограниченную этим контуром.

Величина ЭДС электромагнитной индукции, 
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которая возникает в замкнутом контуре, численно

равна  скорости   изменения   магнитного   потока

через поверхность, ограниченную этим контуром:
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Самоиндукцией называется явление возникновения ЭДС индукции в замкнутом контуре, по которому  течет переменный ток.

Величина ЭДС самоиндукции прямо пропорциональна

скорости изменения силы тока в контуре:
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Магнитный поток, сцепленный с контуром, 

по которому течет ток силой I 

(L - индуктивность контура)
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Энергия  магнитного  поля,  которое

возникает вокруг проводника с током

6. Колебания и волны

Уравнение механических колебаний:      [image: image423.wmf]T
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x– смещение колеблющегося тела относительно равновесного положения
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А – амплитуда колебаний (максимальное смещение колеблющегося тела)

( - начальная фаза колебаний 

( - циклическая (круговая) частота колебаний         
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( - частота колебаний (число полных колебаний за 1 секунду)   

Т – период (время, за которое совершается одно полное колебание)
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Циклическая частота и период 

математического  маятника

(l – длина маятника, g – ускорение свободного падения)

[image: image428.wmf]m

k

=

w

[image: image429.wmf]x
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Циклическая частота и период 

пружинного маятника

(m – масса груза, k – коэффициент упругости пружины)
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Сила, действующая на колеблющееся тело

[image: image431.wmf])

t

cos(

q

q

m

j

+

×

w

×

=


Механическая энергия гармонических колебаний
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Уравнение электромагнитных колебаний, 
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совершаемых  в  колебательном  контуре: 

q – заряд на обкладке конденсатора

qm – амплитуда колебаний заряда (максимальное значение заряда)

Um – амплитуда колебаний напряжения на конденсаторе
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Циклическая частота ( и период Т
колебательного контура 
[image: image3.wmf]
(С – электроемкость конденсатора,   L – индуктивность соленоида) 
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Уравнение плоской упругой волны, 

распространяющейся в направлении оси ОХ :

( - смещение колеблющейся частицы упругой среды относительно    равновесного положения
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А – амплитуда колебаний частицы

k – волновое число
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( - длина  упругой волны  (расстояние  между 

частицами, которые колеблются в одной фазе)

v – скорость распространения волны

Уравнение плоской электромагнитной волны, 
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распространяющейся в направлении оси ОХ :

Ey – напряженность электрического поля

Hz – напряженность магнитного поля
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(  -  длина   электромагнитной   волны   (расстояние   между 

точками, в которых векторы Е и Н колеблются в одной фазе)
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v – скорость распространения электромагнитной волны

      (с – скорость света в пустоте, равная 3(108 м/с)
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Вектор Умова-Пойнтинга (вектор плотности потока

                                           электромагнитной энергии)

7. Квантовая оптика

Спектральная излучательная способность тела  R(,Т  или  R(,Т  (энергия электромагнитного излучения,  испускаемого  при  данной  температуре    за  единицу  времени  с  единицы  поверхности  тела  в  интервале  частот (,  ( + d(  или  в  интервале длин волн  (,  (  + d().
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Интегральная  излучательная  способность  или  энергетическая светимость тела  RТ (энергия электромагнитного излучения, испускаемого при данной температуре за единицу времени с единицы поверхности тела во всем интервале частот  или  во всем интервале длин волн).
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Спектральная поглощательная способность тела  A(,Т  или  A(,Т   показывает какую часть энергии падающего излучения в интервале частот (,  ( + d(  (или в интервале длин волн  (,  ( + d()  тело поглощает при заданной температуре.

Абсолютно черное тело – это тело, которое полностью поглощает энергию падающего на него излучения любой частоты (длины волны), т. е. cпектральная поглощательная способность абсолютно черного тела равна единице.

Законы теплового излучения
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1. Закон Кирхгофа: Отношение спектральной излучательной способности тела при определенной частоте и температуре 

к спектральной  поглощательной способности

этого тела  при той же частоте  и  температуре 

не зависит от природы тела и представляет собой универсальную функцию частоты и температуры, которая равна спектральной излучательной способности абсолютно черного тела при той же частоте и температуре.
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2. Закон Стефана-Больцмана: Энергетическая светимость

абсолютно  черного  тела  пропорциональна  четвертой

степени температуры.    (( - постоянная Стефана-Больцмана)
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3. Закон смещения Вина:    Длина  волны,  на  которую 

приходится  максимальное  значение   спектральной 

излучательной способности абсолютно черного тела,

обратно пропорциональна температуре.    (b – постоянная Вина)
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Энергия кванта электромагнитного излучения

(h – постоянная Планка)
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Формула  Планка    для    спектральной 

излучательной способности абсолютно 

черного тела:

[image: image452.wmf]o

2

max

U

e

2

v

m

×

=

×

Формула Эйнштейна для внешнего фотоэффекта:

(А   –  работа  выхода  электрона из  металла,

vmax – максимальная  скорость фотоэлектрона

h(( - энергия падающего фотона)

[image: image453.wmf]A

h

c

o

×

=

l

                                     (е–заряд электрона, m – масса электрона, 

                                      Uо – задерживающее напряжение)
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Красная граница фотоэффекта:                             или
Контрольная  работа  № 1
1. Определите номер своего варианта по таблице на стр. 4.

2. В соответствии со своим вариантом используйте начальные   данные, которые представлены в следующей таблице:
	№ варианта
	Н

М
	m1
г
	m2

г
	m

г
	d

мм

	1
	0,2
	100
	200
	300
	30

	2
	0,4
	200
	300
	200
	50

	3
	0,6
	300
	400
	400
	60

	4
	0,8
	400
	500
	600
	40

	5
	0,9
	300
	500
	200
	70

	6
	1,0
	200
	800
	700
	20

	7
	1,2
	400
	600
	800
	80

	9
	1,4
	700
	900
	900
	50

	10
	1,6
	300
	800
	500
	90

	11
	1,7
	50
	1050
	800
	50

	12
	1,8
	250
	350
	700
	70

	13
	1,9
	300
	350
	500
	80

	14
	2,0
	450
	500
	300
	40

	15
	0,8
	450
	550
	900
	30

	16
	1,5
	650
	700
	1200
	90

	17
	0,5
	750
	850
	500
	70

	18
	0,6
	650
	850
	1300
	60

	19
	0,7
	250
	950
	200
	100

	20
	0,8
	1050
	1200
	100
	80

	21
	0,9
	1100
	1300
	1200
	60

	22
	1,0
	1100
	1200
	500
	40

	23
	1,1
	1300
	1500
	700
	50

	24
	1,2
	1300
	1400
	900
	30

	25
	1,3
	1200
	1500
	800
	100


Условие задачи:

Через блок перекинут легкий шнур к концам которого привязаны грузы массами   m1 и m2 . Масса блока m, диаметр d. Высота грузов над поверхностью H. Трением пренебречь.

[image: image456.wmf]e


                                        Пример решения задачи

                       Дано:
            m1 = 100 г = 0,1  кг

            m2 = 700 г = 0,7  кг

            m =  300 г = 0,3  кг
            d =  30 мм = 30(10-3 м
            H =   0,2  м  
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Найти:

1. Силы реакции  шнура  F1   и  F2 .

2. Линейное ускорение грузов a.

3. Угловое ускорение блока (.

4. Время, в течении которого груз m1 или m2 упадет на поверхность tп .

5. Количество оборотов, совершенных блоком до падения груза на поверхность N.

6. Построить графики зависимости от времени линейной скорости грузов v(t), угловой скорости блока ω(t), кинетической энергии грузов Eк1(t) и Ек2(t), потенциальной энергии грузов Eп1(t) и Eп2(t), момента импульса блока L(t).


Грузы совершают поступательное ускоренное движение, блок –  вращательное ускоренное движение. По условию задачи m2 > m1 , поэтому груз m2 опускается, а груз m1 поднимается. 

2-й закон Ньютона для 1-го груза:                                               
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где  F1 - сила реакции шнура, приложенная к грузу, g = 9,8 м/с2 -  ускорение свободного падения, a – линейное ускорение груза, m1g – сила тяжести груза.

2-й закон Ньютона для 2-го груза:               
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Уравнение динамики вращательного движения блока:
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где M – результирующий момент сил, приложенных к блоку, I – момент инерции блока,  ε – угловое ускорение блока.


Так как груз m2 опускается, то 
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. Результирующий момент сил, приложенных к блоку, равен
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где 
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- силы натяжения шнура, приложенные к блоку,    
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  - радиус блока.


Момент инерции блока (сплошного цилиндра) равен
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Считаем, что шнур не проскальзывает по блоку. Тогда:    
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Согласно третьему закону Ньютона  
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. Поэтому уравнение (4) принимает вид:    
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Подставив соотношения (7), (5) и (6) в формулу (3), получим:
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Отсюда следует:
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Уравнения (1), (2) и (8) - это система трех уравнений с неизвестными величинами:  F1 , F2 , а .

Запишем эту систему в канонической форме. Все неизвестные величины переносим в левую часть уравнения, известные – в правую часть уравнения. Если в уравнении отсутствует какая либо неизвестная величина, то ее записываем с множителем  «ноль».
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Определитель системы равен:
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Далее по правилам математики находим определители неизвестных величин:

                 (F1
[image: image21.wmf]g

m

m

2

2

g

m

m

g

m

m

g

m

m

2

m

g

m

2

1

1

2

1

2

1

1

+

×

=

+

+

×

=


                   (F2 
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[image: image23.wmf])
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Определяем силы F1 и F2  и ускорение грузов а:
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Проверка единиц измерений:
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Здесь  кг - килограмм,    м – метр,    с - секунда,   Н – ньютон.
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Зависимость скорости грузов  V от времени даётся уравнением:
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Путь S, пройденный телами при падении груза m2 :
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Если S = H , то груз m2 упадет на поверхность. Полагая в формуле  (14)  S = H,  находим время падения груза tn :
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Угол поворота радиуса блока:
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Количество оборотов блока, совершенное до падения груза на поверхность:
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Кинетическая энергия 1-го груза:
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Кинетическая энергия 2-го груза:
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Зависимость угловой скорости блока от времени:
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Кинетическая энергия блока:
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Потенциальная энергия первого груза:
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Потенциальная энергия второго груза:
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где (
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Момент импульса блока:
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Вычисления

1. Определитель системы (формула (9)):
                            ( = 
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2. Силы реакции шнура (формулы (10),(11)):
                  F1 = 
[image: image45.wmf]2

,

1

45

,

0

8

,

9

2

,

0

1

,

0

2

2

/

8

,

9

3

,

0

1

,

0

=

×

×

×

+

×

×

 Н
                       F2 =
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3. Ускорение грузов (формула (12)):
                                 a = 
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4. Угловое ускорение блока (формула (6)):
                                  ( = 
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5. Момент инерции блока (формула (5)):
                                  I = 
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6. Время падения груза (формула (15)):
                                  tп = 
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7. Количество оборотов (формула (16)):
                                  N = 
[image: image51.wmf]13

,

2

4

429

,

0

2

,

145

2

=

p

×

×



Для  построения графиков проводим вычисления по формулам (13), (17) - (23)  для различных моментов времени в интервале от 0 до tn . Шаг по времени  
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 выбираем таким, чтобы на графиках было не менее пяти точек.
Результаты вычислений:
                   F1 =  1,2 H               F2 = 1,52 H                   a = 2,178 м/с2
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	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0,196
	0,392
	0

	0,05
	0,109
	7,26
	0,0006
	0,001
	0,0009
	0,199
	0,387
	0,00025

	0,1
	0,218
	14,52
	0,002
	0,005
	0,004
	0,207
	0,371
	0,00049

	0,15
	0,327
	21,78
	0,005
	0,011
	0,008
	0,220
	0,344
	0,00074

	0,2
	0,436
	29,04
	0,01
	0,019
	0,014
	0,239
	0,307
	0,00098

	0,25
	0,545
	36,3
	0,015
	0,03
	0,022
	0,263
	0,259
	0,00123

	0,3
	0,653
	43,56
	0,021
	0,043
	0,032
	0,292
	0,2
	0,00147

	0,35
	0,762
	50,82
	0,029
	0,058
	0,044
	0,327
	0,131
	0,00172

	0,4
	0,871
	58,08
	0,038
	0,076
	0,057
	0,367
	0,05
	0,00196

	0,429
	0,934
	62,29
	0,044
	0,087
	0,065
	0,392
	0
	0,00210



Из приведенных в таблице данных следует, что полная механическая энергия системы  в отсутствии трения не меняется. 

Действительно, при  t=0  полная энергия равна:
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         При падении груза (t=0,429 с) полная энергия равна:   
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Пример построения графиков
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Контрольная  работа  № 2

1. Определите номер своего варианта по таблице на стр. 4.

2. В соответствии со своим вариантом используйте начальные   данные, которые представлены в следующей таблице:

	№

вар.
	Рабочее тело
	Химическая 
формула
	М
кг/моль
	d

нм
	V1
Л
	Р1
Па
	Т1

К
	n1
	n2

	1
	Водяной пар
	H2O
	0,018
	0,30
	5
	8·105
	700
	2
	2

	2
	Углекислый газ
	CO2
	0,044
	0,33
	10
	2·106
	900
	3
	1,5

	3
	Азот
	N2
	0,028
	0,38
	4
	3·106
	800
	1,5
	2,5

	4
	Воздух
	Cмесь газов
	0,029
	0,27
	12
	106
	600
	3
	2

	5
	Аргон
	Ar
	0,040
	0,35
	8
	18·106
	750
	4
	2

	6
	Гелий
	He
	0,004
	0,22
	3
	9·106
	850
	2
	1,5

	7
	Водяной пар
	H2O
	0,018
	0,30
	7
	20·105
	500
	1,8
	1,8

	8
	Углекислый газ
	CO2
	0,044
	0,33
	6
	14·106
	950
	3
	2

	9
	Азот
	N2
	0,028
	0,38
	1
	9·106
	740
	2
	2

	10
	Воздух
	Cмесь газов
	0,029
	0,27
	7
	2·106
	650
	1,5
	1,5

	11
	Аргон
	Ar
	0,040
	0,35
	5
	4·106
	500
	2
	2

	12
	Гелий
	He
	0,004
	0,22
	9
	5·106
	550
	3
	1,8

	13
	Водяной пар
	H2O
	0,018
	0,30
	4
	2·106
	950
	1,8
	1,8

	14
	Углекислый газ
	CO2
	0,044
	0,33
	8
	15106
	760
	3
	3

	15
	Азот
	N2
	0,028
	0,38
	13
	20·105
	820
	3,5
	2,5

	16
	Воздух
	Cмесь газов
	0,029
	0,27
	4
	8·105
	450
	2
	2

	17
	Аргон
	Ar
	0,040
	0,35
	20
	15·106
	900
	3
	3

	18
	Гелий
	He
	0,004
	0,22
	15
	7·106
	800
	1,5
	1,5

	19
	Водяной пар
	H2O
	0,018
	0,30
	14
	2·106
	850
	3
	2

	20
	Углекислый газ
	CO2
	0,044
	0,33
	3
	2·106
	700
	2
	1,5

	21
	Азот
	N2
	0,028
	0,38
	9
	3·106
	950
	1,5
	3

	22
	Воздух
	Cмесь газов
	0,029
	0,27
	11
	2·106
	700
	2
	2

	23
	Углекислый газ
	CO2
	0,044
	0,33
	6
	10·6
	740
	1,5
	1,5

	24
	Водяной пар
	H2O
	0,018
	0,30
	9
	3·106
	800
	2
	2

	25
	Аргон
	Ar
	0,040
	0,35
	7
	2·106
	730
	1,8
	2


Условие задачи:

Тепловая машина работает по циклу Карно (см. рисунок) – круговому процессу, совершаемому по часовой стрелке. Рабочее тело изотермически расширяется в n1 раз из состояния (1) в состояние (2). Участок цикла (2) - (3) это адиабатное расширение в n2 раза. Участок (3) - (4) – изотермическое сжатие, участок (4) - (1) – адиабатное сжатие. 

Пример решения задачи
[image: image458.wmf]dt
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Дано:

рабочее тело – углекислый газ (СО2)
V1 = 10 л = 10-2 м3                                                    
Р1 = 2·106 Па 

Т1= 900 K

d = 0,33·10-9 м

M = 0,044 кг/моль
i = 6;   n1 = 3;  n2 = 1,5
[image: image459.wmf]dt
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                       Найти:

1. Массу рабочего тела m.

2. Параметры состояний (2), (3), (4).

3. Плотность рабочего тела в состоянии (3) ρ3.

4. Среднюю длину свободного пробега молекул рабочего тела в состоянии (1) < l1>.

5. Коэффициент диффузии рабочего тела в состоянии (2) D2.
6. Среднее значение энергии поступательного движения всех молекул рабочего тела в состоянии (1) Eп .
7. Среднее значение энергии вращательного движения  всех молекул рабочего тела в состоянии (1) Ев.
8. Теплоемкость рабочего тела ср, сv.

9. Значение работ для отдельных участков цикла.

10. Количество теплоты, полученное рабочим телом от нагревателя Q1.

11. Количество теплоты, переданное рабочим телом охладителю Q2.

12. Работу, совершаемую тепловой машиной за один цикл А.

13. Коэффициент полезного действия тепловой машины η.
14. Изменение внутренней энергии для отдельных участков цикла ΔU.


Масса m рабочего тела найдем из уравнения Менделеева-Клапейрона для состояния (1):
                                            
[image: image62.wmf]1
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,                                                 (1)
где P1,V1,T1  -  давление, объем, абсолютная температура для состояния (1), М – молярная масса,  R=8,31 
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  -  универсальная газовая постоянная.
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Участок (1) - (2) – изотермическое расширение при T1.  Уравнение Менделеева - Клапейрона для состояния (2):
                                            
[image: image65.wmf]1

2

2

T

M

m

V

p

R

=

                                                 (2)

Сопоставив формулы (1) и (2), получим:        
[image: image66.wmf]2
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Отсюда:
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По условию задачи, при изотермическом расширении (1) - (2), объем V2 возрастает  в  n1  раз,  т.е. 
[image: image68.wmf]1

1

2

V

n

V

=

.


Из формулы (3) получим:
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Участок (2) - (3) - адиабатное расширение в n2 раз. Согласно уравнению для адиабатного процесса:
                                           
[image: image71.wmf]g
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    -   показатель адиабаты.


[image: image73.wmf]i

 - число степеней свободы молекулы. Для одноатомных молекул (Ar, He)  
[image: image74.wmf]i

=3, для двухатомных молекул (N2, O2) 
[image: image75.wmf]i

=5, для трехатомных молекул (CO2 , H2O) 
[image: image76.wmf]i

=6.   (Внимание! Для воздуха принять 
[image: image77.wmf]i

=5).

Для процесса (2) - (3) уравнение Пуассона  принимает вид:
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Находим:                       
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По условию задачи   
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Тогда уравнение (4) примет вид:
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Вычислим показатель адиабаты:
                                   
[image: image82.wmf]         
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Находим давление в состоянии (3)
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Точка 4 цикла находится на пересечении  изотермы (3) - (4) и адиабаты (4) - (1).  Для изотермы (3) - (4) справедливо соотношение:
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Для адиабаты (4) - (1):
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Представляем (5) в (6):
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После упрощения получаем:
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)

3

2

-

1

1,333

1

2

1,333

2

6

6

4

м

  

10

1,498

 

10

4,5

10

10

0,389

10

2

V

×

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

×

×

=

-

-

-



По формуле (5) вычисляем P4:
                                
[image: image92.wmf]Па.
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Для адиабатного процесса:
                                      
[image: image93.wmf]1
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Тогда для адиабаты (2) - (3) можно записать:
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Из формулы (8) определяем температуру T2 состояния (3):
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Параметры состояний 1,2,3,4 приведены в таблице:

	Состояние
	P, Па
	V, м3
	T, К

	1
	P1 =2(106
	V1 = 10-2
	T1 = 900

	2
	P2 =0,667(106
	V2 = 3(10-2
	T2 = 900

	3
	P3 =0,389(106
	V3 = 4,5(10-2
	T3 = 786

	4
	P4 =1,169(106
	V4 = 1,498(10-2
	T4 = 786


            
Плотность водяного пара 
[image: image96.wmf]3
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 в состоянии (3):
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Средняя длина свободного пробега 
[image: image98.wmf]1
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 EMBED Equation.3  [image: image99.wmf] молекул  в состоянии (1):
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где 
[image: image101.wmf]d

- эффективный диаметр молекул (табличная величина), 
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- концентрация молекул в состоянии (1):
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Здесь 
[image: image104.wmf]A
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- число Авогадро. Подставляя (10) в (9), вычисляем среднюю длину свободного побега молекул:
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Коэффициент диффузии D2 молекул водяного пара в состоянии (2):
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где 
[image: image110.wmf]M
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- средняя скорость молекул водяного пара в состоянии 2,  
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- средняя длина пробега молекул в состоянии 2.


Для 
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 по аналогии с формулой (11) запишем:
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После подстановки выражений 
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> в (12) получим коэффициент диффузии в состоянии (2):
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Среднее значение кинетической энергии поступательного движения всех молекул водяного пара при температуре Т1:
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где 
[image: image119.wmf]1
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 - среднее значение кинетической энергии поступательного движения одной молекулы.
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Среднее значение кинетической энергии вращательного движения молекул при температуре Т1:
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[image: image122.wmf]вр

i

- число вращательных степеней свободы молекул. Для одноатомных молекул 
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Теплоемкость при постоянном давлении для данной массы газа:
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[image: image128.wmf]R

2

2

i

C

p

+

=

 - молярная теплоемкость идеального газа при постоянном давлении.
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Теплоемкость при постоянном объеме для данной массы газа:
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[image: image131.wmf]2
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 -  молярная теплоемкость идеального газа при постоянном объеме.
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Работа изотермического процесса:
                                          
[image: image133.wmf]н
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где Vн- начальный объем,  Vк- конечный объем.

При изотермическом расширении 1 - 2  работа газа равна:
                
[image: image134.wmf]Дж

 

 

22035

10

10

3

ln

900

8,31

0,044

0,118

V

V

ln

T

Μ

m

A

2

2

1

2

1

12

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

×

×

=

×

=

-

-

R



При изотермическом сжатии 3 – 4 работа газа равна:
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Работа адиабатного процесса равна:
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Работа адиабатного расширения 2-3:
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Работа адиабатного сжатия 4-1:
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Работа A, совершаемая тепловой машиной за один цикл равна: 
[image: image139.wmf]Дж
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Определим количество теплоты 
[image: image140.wmf]1

Q

, полученное от нагревателя и количество теплоты 
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, отданное рабочим теплом охладителю.

Согласно первому началу термодинамики
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где 
[image: image143.wmf]Q

 - количество теплоты, переданное системе, 
[image: image144.wmf]U

D

- изменение внутренней энергии системы, 
[image: image145.wmf]A

-работа, совершенная системой. 


Внутренняя энергия идеального газа:
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[image: image147.wmf]

Изменение внутренней энергии газа:
                                        
[image: image148.wmf]2

T

i

m

U

D

×

M

=

D

R

                                                (17)


Рабочее тело получает теплоту 
[image: image149.wmf]1
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 от нагревателя при изотермическом расширении (1) - (2).  При этом (U = 0.  Тогда согласно равенству (16):
                                            
[image: image150.wmf]Дж
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При изотермическом сжатии (3) - (4) охладителю отдается количество теплоты:
                                         
[image: image151.wmf]Дж
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Адиабатные процессы 2-3 и 4-1 проходят без теплообмена с окружающей средой. Тогда работа, совершенная за один цикл, будет равна:
                            
[image: image152.wmf]Дж
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Это значение совпадает со значением, полученным выше путем суммирования работ для отдельных участков цикла. 


Коэффициент полезного действия тепловой машины равен отношению работы 
[image: image153.wmf]A

, совершенной за один цикл, к количеству теплоты 
[image: image154.wmf]1
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, полученному от нагревателя:
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Для цикла Карно КПД можно определить через температуры нагревателя и охладителя:
                                
[image: image156.wmf]%.

  

,7

12

0,127

900

786

1

T

T

1

η

1

2

=

=

-

=

-

=



Для изотермических процессов (1) - (2) и (3) - (4) изменение внутренней энергии равно:
                                              
[image: image157.wmf]0
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Так как при адиабатных процессах нет теплообмена с окружающей средой 
[image: image158.wmf](
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, из формулы (16) следует:
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Тогда   изменение  внутренней  энергии  при  адиабатном расширении (2) - (3) будет равно:
                                    
[image: image160.wmf]Дж.
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Изменение внутренней энергии при адиабатном сжатии (4) - (1) равно

                                   
[image: image161.wmf]Дж.
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Контрольная  работа  № 3
(Задания 1  и  2)

Задание 1.
1. Определите номер своего варианта по таблице на стр. 4.

2. В соответствии со своим вариантом используйте начальные   данные, которые представлены в следующей таблице:

	№

вар.
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 EMBED Equation.3  [image: image170.wmf]
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	1
	40
	1
	250
	3,5
	0,5
	2000

	2
	42
	2
	260
	4
	0,6
	2500

	3
	44
	3
	270
	4,5
	0,7
	3000

	4
	46
	1
	280
	5
	0,8
	3500

	5
	48
	2
	290
	3,5
	0,9
	4000

	6
	50
	3
	300
	4
	1,0
	2000

	7
	52
	1
	310
	4,5
	1,2
	2500

	8
	54
	2
	320
	5
	1,4
	3000

	9
	56
	3
	250
	3
	1,6
	3500

	10
	58
	1
	260
	3,5
	1,8
	4000

	11
	60
	4
	270
	4
	2,0
	2000

	12
	62
	3
	280
	4,5
	0,3
	2500

	13
	64
	1
	290
	5
	3,0
	3000

	14
	66
	2
	300
	5,5
	3,2
	3500

	15
	48
	3
	310
	3
	3,5
	4000

	16
	50
	1
	320
	3,5
	1,5
	2000

	17
	52
	2
	250
	4
	1,7
	2500

	18
	54
	3
	260
	4,5
	0,4
	3000

	19
	56
	1
	270
	5
	0,3
	3500

	20
	58
	2
	280
	3
	0,7
	4000

	21
	60
	3
	290
	3,5
	0,9
	2000

	22
	62
	1
	300
	4
	1,1
	2500

	23
	64
	2
	310
	4,5
	1,3
	3000

	24
	66
	3
	320
	5
	1,7
	3500

	25
	53
	1
	330
	5,5
	0,3
	4000


Условие задачи:

В промышленности для очистки газов от пыли применяются электрофильтры. Возможная конструкция электрофильтра показана на рисунке. Электрофильтр представляет собой два электрода в виде коаксиальных цилиндров, между которыми создается электрическое поле. Внутренний (коронирующий) электрод соединен с отрицательным полюсом источника, наружный (осадительный) электрод соединен с положительным полюсом. При попадании пылинки в промежуток между электродами она приобретает отрицательный заряд и под действием электрического поля движется к осадительному электроду, где и оседает.

Пример решения задачи
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Дано:
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Найти:

1. Зависимость напряженности E электрического поля от расстояния 
[image: image175.wmf]r

 до оси электродов.

2. Зависимость потенциала φ от расстояния r до оси электродов.

3. Линейную плотность τ электрических зарядов на электродах.

4. Ускорение a, которое получает пылинка, находящаяся посередине между электродами.

5. Электрическую емкость C электрофильтра.

6. Энергию электрического поля W в фильтре. 

7. Плотность энергии электрического поля возле коронирующего w1 и осадительного w2 электродов.


Электростатическое поле в фильтре создается коронирующим электродом. Напряженность Е электрического поля равномерно заряженного цилиндра равна:                
                                          
[image: image176.wmf]r
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uде ( - линейная плотность электрического заряда на цилиндре,  
[image: image177.wmf]Ф/м

10

8,85

ε

12

0

-

×

=

 - электрическая постоянная, r - расстояние от оси цилиндра,  (  -  диэлектрическая проницаемость воздуха, которую принимаем равной 1.    Разность потенциалов 
[image: image178.wmf])
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 между коронирующим и осадительным электродами равна:
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[image: image180.wmf]2
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 - радиус коронирующего электрода, 
[image: image181.wmf]2
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- радиус осадительного электрода.

После подстановки формулы (1) в равенство (2) и интегрирования получим:
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    (3)     

Осадительный электрод заземлен, поэтому его потенциал 
[image: image183.wmf]0

2

=

j

. Тогда потенциал коронирующего электрода 
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Из формулы (3) следует: 
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Проверка единиц измерений:    
[image: image186.wmf][
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 С учетом найденного значения ( по формуле (1) рассчитаем величину напряженности электрического поля Е в зависимости от расстояния r. Значения  r  берутся в пределах от  
[image: image187.wmf]2

d

  до 
[image: image188.wmf]2
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Преобразуя формулу (3), получим выражение для расчета зависимости потенциала ( от расстояния r :
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В равенстве (4) величина ( берется по абсолютному значению. Расчет проводим для разных значений r в пределах  от  
[image: image190.wmf]2

d

  до 
[image: image191.wmf]2

D

.  Результаты расчета представлены в таблице (величина Е взята по абсолютному значению).

	r, мм
	Е(r),  кВ/м
	((r),  кВ

	1
	9645
	-48

	2
	4823
	-41,3

	4
	2411
	-34,6

	8
	1206
	-27,9

	16
	603
	-21,3

	80
	121
	-5,7

	100
	96,8
	-3,6

	120
	80,7
	-1,8

	145
	66,8
	  0


Ускорение пылинки a определяется по второму закону Ньютона:

                                           
[image: image192.wmf]m
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Здесь F - сила действия электрического поля на заряженную пылинку,   m - масса пылинки.
                                        
[image: image193.wmf]E
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где q - заряд пылинки, E - напряженность электрического поля.

Масса пылинки 
[image: image194.wmf]r
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,   где 
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 - плотность пылинки,  
[image: image196.wmf]V

 - объем  пылинки. Полагаем, что пылинка является шариком с объемом 
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Тогда:                                 
[image: image198.wmf]r
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Уравнение (5) с учетом формул  (1), (6) и (7) примет вид:
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Если пылинка находится посередине между электродами, то с учетом, что 
[image: image200.wmf]D
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,  расстояние r от  пылинки до оси цилиндров равно:
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Подставив (9) в (8), получим:
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Опытным   путем   установлено  следующее:

1) Если   радиус   пылинки 
[image: image203.wmf]мкм
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Здесь 
[image: image205.wmf]к

E

 - напряженность  электрического поля коронного разряда.

С учетом того, что для воздуха 
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, формула (9) примет вид:
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После подстановки равенства (12) и численных значений констант (о и ( в равенство (10) получим следующую формулу для вычисления ускорения пылинки:
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2) Если же радиус пылинки R ( 1 мкм, то ее заряд равен: 
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где 
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 - элементарный электрический заряд.


После подстановки равенства (14) и численных значений констант (о, ( и е в равенство (10) получим следующую формулу для вычисления ускорения пылинки:
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В данной задаче радиус пылинки R = 0,9 мкм. Поэтому ускорение пылинки будем вычислять по формуле (15).
Вычисления
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Расчет электроемкости 
[image: image213.wmf]C

 проводим с использованием формулы емкости цилиндрического конденсатора:
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            Значение электроемкости электрофильтра также можно определить по формуле:
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[image: image216.wmf]l
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 - заряд конденсатора, U - напряжение на конденсаторе 

Используя абсолютное значение линейной плотности заряда 
[image: image217.wmf]t

, вычисленное ранее, получим:

                                  
[image: image218.wmf]Ф

  

10

,1

39

10

48

5

,

3

10

536,32

C

12

3

9

-

-

×

=

×

×

×

=


Энергия W электрического поля в фильтре:                                                        

             
[image: image219.wmf]Дж
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Плотность энергии электрического поля:

                                      
[image: image220.wmf]2
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Значения  напряженности  E  электрического  поля  берем из таблицы.

Плотность энергии 
[image: image221.wmf]1
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 электрического поля коронирующего электрода:
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 EMBED Equation.3  [image: image223.wmf]3
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Плотность энергии 
[image: image224.wmf]2

w

 электрического поля осадительного электрода:
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Задание 2.

1. Определите номер своего варианта по таблице на стр. 4.

2. В соответствии со своим вариантом используйте начальные   данные, которые представлены в следующей таблице:
	№

вар.
	N
	d

мм
	D

см
	ρ

нОм·м
	ε

В
	r

Ом
	Тип частицы
	m

кг
	М*
	(
град.
	U

В

	1
	950
	0,5
	5
	17
	10
	2
	Электрон
	9,1·10-31
	
	10
	250

	2
	1000
	1,0
	10
	20
	15
	4
	Протон
	1,67·10-27
	
	0,001
	470

	3
	1250
	1,3
	15
	25
	20
	6
	(-частица
	6,64·10-27
	
	50
	1270

	4
	1200
	2,0
	20
	30
	25
	8
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	16
	70
	1500

	5
	1300
	2,5
	5
	35
	30
	5
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	56
	0,002
	7000
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	1400
	3,0
	10
	40
	35
	2
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	65
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	40
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	30
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	60
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	5
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	10
	8
	Протон
	1,67·10-27
	
	85
	1400

	10
	1800
	2,0
	10
	80
	20
	10
	Электрон
	9,1·10-31
	
	0,001
	730

	11
	1900
	2,5
	7
	90
	30
	2
	(-частица
	6,64·10-27
	
	15
	2000

	12
	2000
	3,0
	8
	1000
	40
	4
	
[image: image231.wmf]+

+

Mo


	
	96
	75
	3000

	13
	2050
	0,5
	5
	17
	50
	6
	
[image: image232.wmf]+

+

O


	
	16
	0,004
	800

	14
	2100
	1,0
	10
	20
	60
	8
	
[image: image233.wmf]+

+

+

Fe


	
	56
	65
	500

	15
	1000
	1,5
	12
	25
	30
	5
	
[image: image234.wmf]+

+

Ca


	
	40
	0,001
	3000

	16
	2200
	2,0
	20
	30
	40
	2
	
[image: image235.wmf]+

+

Mn


	
	55
	0,5
	2000

	17
	2250
	2,5
	12
	35
	15
	1
	Протон
	1,67·10-27
	
	2,5
	3000

	18
	1900
	0,3
	5
	40
	24
	2
	Электрон
	9,1·10-31
	
	3,4
	2000

	19
	1700
	0,2
	9
	45
	5
	1
	(-частица
	6,64·10-27
	
	40
	1900

	20
	1600
	0,05
	
	50
	25
	2
	
[image: image236.wmf]+

Li


	
	7
	50
	200

	21
	1500
	1,0
	13
	55
	30
	3
	
[image: image237.wmf]+

+

O


	
	16
	60
	2150

	22
	1400
	2
	15
	60
	35
	3
	
[image: image238.wmf]+

+

Mn


	
	55
	0,002
	1000

	23
	1600
	2,5
	11
	65
	40
	2
	
[image: image239.wmf]+

+

+

Fe


	
	56
	80
	1250

	24
	1700
	2,5
	12
	70
	15
	3
	
[image: image240.wmf]+

+

Ca


	
	40
	5
	2550

	25
	2000
	3
	14
	90
	50
	4
	Протон
	1,67·10-27
	
	17
	3000


Условие задачи:

Соленоид представляет собой цилиндрический каркас (сердечник) на который равномерно виток к витку намотан провод. По проводу пропускается электрический ток, который создаёт в сердечнике магнитное поле. В соленоид под углом ( к его оси влетает заряженная частица массой m, ускоренная электрическим полем с разностью потенциалов U, и  начинает двигаться по спирали.
Пример решения задачи
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N = 1600
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(эл =  65·10-9  Ом·м
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r = 2  Ом
Тип частицы – Fe+++
М* = 56

U = 1250 B
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где ρэл - удельное сопротивление, ln = πD·N - длина провода, πD- длина одного витка, D- диаметр витка, N- количество витков, 
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После преобразований получим:
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Находим значения  R  и  I:
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Мощность P1, выделяемая в соленоиде, и мощность P2, выделяемая на внутреннем сопротивлении источника тока, определяется по закону Джоуля-Ленца:

P1= I2(R ,     P2= I2(r

Р1 = 4,292 ·7,32 = 134,72  Вт              Р2 = 4,292 ·2 =36,81  Вт

Напряженность H  магнитного поля в соленоиде:
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Здесь n = 
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  -  число витков на единицу длины соленоида.
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Индукция B магнитного поля в соленоиде

                                                 B=
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Здесь 
[image: image252.wmf]м

Гн

 

10

4

7

0

-

×

p

=

m

 - магнитная постоянная, 
[image: image253.wmf]m

- магнитная проницаемость среды (принимаем 
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Магнитный поток Ф через поперечное сечение соленоида S равен:
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Потокосцепление определяем по формуле:
                              Ψ = Ф(N = 205(10-7(1600 = 328(10-4   Вб              (6)


Индуктивность соленоида L равна:
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где  
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После преобразований формула (7) примет вид:
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Если заряженная частица ускоряется электрическим полем с разностью потенциалов U, то она приобретает скорость v, которую можно найти  из условия:
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Здесь q - заряд частицы, m – масса частицы,  q·U - работа сил электрического поля по ускорению заряда, m(v2/2  - кинетическая энергия частицы после ускорения.  Из равенства (9) находим скорость частицы:   
                                                  
[image: image263.wmf]m

qU

2

v

=

                                                   (10)
Внимание!  1) Если частицей в задании является электрон, протон или (-частица, то ее масса m берется из таблицы.

2) Если частицей в задании является ион, то его масса m вычисляется по формуле: 
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 , где М* - относительная атомная масса иона (берется из таблицы), NА = 6(1023 1/моль  -  число Авогадро.
3) Если частицей в задании является электрон или протон, то ее заряд q = 1,6(10-19 Кл.
4) Если  частицей  в задании  является (-частица, то ее заряд   q = 3,2(10-19 Кл.

5) Если  частицей  в задании   является ион, то  его  заряд         q = Z(1,6(10-19 Кл, где Z – степень ионизации данного иона.


В данной задаче частицей является трижды ионизированный ион железа 
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.  Заряд этого иона равен:
                                   q = 3(1,6(10-19 = 4,8(10-19 Кл                                 (11)


Массу иона железа m определяем по формуле:
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Подставив (11) и (12) в уравнение (10), найдем скорость иона железа, влетающего в соленоид:
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Рассмотрим движение заряженной частицы в магнитном поле соленоида. Она влетает со скоростью v, составляющей угол ( с осью соленоида и соответственно с вектором магнитной индукции B магнитного поля   соленоида.  В общем случае, когда ( ( 900, в результате действия на заряд силы Лоренца он будет двигаться по спирали, которая характеризуется радиусом Rсп и шагом f спирали.


Разложим вектор скорости на две составляющие: Vn, перпендикулярную к направлению поля, и Vτ, параллельную этому направлению. 
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Из рисунка  следует:   
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          Значения составляющих скорости Vn  и  Vτ определяют величины Rсп и f соответственно.


Используя формулы для силы Лоренца и центростремительной силы и учитывая, что Fл = Fц ,  получим  выражение  для  вычисления  радиуса  спирали  Rсп .

                                      Fл = vn(q(B  = v(q(B(sin (                                  
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  Приравняв правые части этих равенств, получим:     
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            Шаг спирали  f  вычисляется по формуле:
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Здесь Т – период вращения частицы по спирали.

    
Энергия магнитного поля:
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       Плотность энергии магнитного поля:
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Контрольная  работа  № 4
(Задания 1  и  2)

Задание 1.

1. Определите номер своего варианта по таблице на стр. 4.

2. В соответствии со своим вариантом используйте начальные   данные, которые представлены в следующей таблице:
	№

вар.
	D
мм
	t1 oC
	t2 oC
	(
мин
	t3oC
	А Т

	1
	2700
	400
	1400
	100
	800
	0,9

	2
	2740
	450
	1450
	120
	900
	0,86

	3
	3280
	500
	1500
	140
	1000
	0,85

	4
	3420
	550
	1500
	160
	1200
	0,8

	5
	3350
	600
	1550
	180
	1300
	0,85

	6
	3850
	650
	1600
	200
	700
	0,95

	7
	3700
	400
	1400
	210
	800
	0,8

	8
	3910
	450
	1450
	110
	950
	0,85

	9
	4480
	500
	1500
	130
	1250
	0,9

	10
	5000
	550
	1550
	150
	1400
	0,95

	11
	5300
	600
	1600
	170
	1500
	0,8

	12
	6850
	650
	1400
	190
	1200
	0,85

	13
	1800
	400
	1450
	130
	1100
	0,9

	14
	1720
	450
	1500
	160
	700
	0,95

	15
	1780
	500
	1550
	140
	600
	0,8

	16
	1760
	550
	1600
	210
	800
	0,9

	17
	2200
	600
	1650
	130
	1600
	0,8

	18
	2450
	650
	1400
	170
	1200
	0,85

	19
	3000
	400
	1500
	150
	1100
	0,95

	20
	6850
	450
	1550
	140
	1400
	0,85

	21
	5300
	550
	1550
	160
	1300
	0,8

	22
	6850
	600
	1600
	200
	2000
	0,95

	23
	1800
	650
	1400
	210
	1900
	0,9

	24
	1720
	400
	1450
	170
	1000
	0,75

	25
	1780
	450
	1500
	180
	1500
	0,8


Условие задачи:

В сталеплавильной печи происходит нагрев металлической заготовки, имеющей форму цилиндра диаметром D. В процессе нагрева  температура  заготовки  равномерно  возрастает от  t1  до  t2  в  течение времени τ.
Пример решения задачи
Дано:                                        

D = 1780 мм =1,78 м;          τ = 140 мин = 8400 с;         А Т = 0,8 
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t1 = 500 oC;              t2= 1550 oC;            t3 = 600 oC                             
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Согласно закону Стефана-Больцмана энергетическая светимость абсолютно черного тела равна:

                                                     R*=σ(T4,                                                      (1)              
где σ = 5,67·10-8 Вт/(м2К4) - постоянная Стефана-Больцмана, Т -  абсолютная температура.

 
Для серого тела этот закон записывается так:

                                                R= АТ(σ(T4 ,                                                     (2)  
где А Т  - поглощательная способность тела.


В процессе нагрева температура непрерывно изменяется. Поэтому энергия, испускаемая поверхностью заготовки S за время  τ,  равна:
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Если температура металла за время τ  возрастает по линейному закону  от Т1 до Т2 , то зависимость Т(t) можно представить в виде:
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где  
[image: image278.wmf]t
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  –  скорость возрастания температуры.


Подставив  (4)  в  (3), получим:
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Произведем замену переменных:
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При  t = 0     х = Т1,       а  при  t= τ      х = Т2 .

Тогда можно записать:
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В результате интегрирования получим:
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Проверка единиц измерений:
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Определим площадь поверхности металла:
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Значения абсолютных температур Т1  и  Т2   соответственно равны:

                                  Т1 =t1+273 = 500+273 = 773  К

                              Т2 =t2+273 = 1550+273 = 1823  К 

Используя формулу (5), определим энергию теплового излучения:
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Массу фотонов, испускаемых поверхностью металла  за время τ, определим, используя закон пропорциональности энергии и массы

                                                     W=m(c2                                                       (6)

где с = 3·108 м/с  - скорость света.
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Длину  волны λm ,    соответствующую   максимальному   значению спектральной плотности энергетической светимости Rλ,Т при температуре t3, определим, используя закон смещения Вина:
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Здесь b = 2,9·10-3 м·К - постоянная Вина, Т3  = t3 + 273 = 600+273 = 873  К
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EMBED Equation.3[image: image289.wmf]

Частота излучения ν, соответствующая длине волны λm, равна:
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Массу  одного фотона m1 определим из соотношения:
                                         m1(c2 = h(ν ,                                                (8)

где m1(c2 – энергия фотона, определяемая по релятивистской формуле,

h(ν - энергия фотона, определяемая по формуле Планка, 

h - постоянная Планка, равная  6,63·10-34  Дж·с.
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Импульс фотона  p  определим из формулы де Бройля:
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Количество фотонов n, испускаемых поверхностью металла в единицу времени при температуре t3 в интервале длин волн λm  ± Δ0,01 λm, можно определить из соотношения:
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где  выражение    
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  представляет собой мощность излучения  с  единицы поверхности,  приходящуюся на интервал  длин  волн   λm  ± Δ0,01 λm .


Величина R*(,T является спектральной излучательной способностью абсолютно черного тела.


Так как интервал Δλm мал по сравнению с λm , то интеграл можно заменить выражением  2(Δ λm((R*λ,Т)m ,   где (R*λ,Т)m - максимальное значение спектральной излучательной способности абсолютно черного тела.


Величину  (R*λ,Т)m  можно найти двумя способами.

1. По формуле Планка:

                                           
[image: image295.wmf]   

1

e

1

hc

2

R

kT

hc

5

2

*

T

,

-

×

l

p

=

l

l

                                (10)

2. По второму закону Вина: 

                                          (R*λ,Т)m =С1(Т5 ,                                            (11)

 где  С1 – константа, равная 1,3·10-5 Вт/(м3К4).


Проведем вычисление  (R*λ,Т)m по формуле (11) для температуры Т3:


                   (R*λ,Т)m  = 1,3·10 -5 ·873 5 = 6,59·109  Вт/м3

Формула (9) примет окончательный вид:
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По этой формуле проведем вычисление n , учитывая, что  Δλm = 0,01λm .
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Задание 2.

1. Определите номер своего варианта по таблице на стр. 4.

2. В соответствии со своим вариантом используйте начальные   данные, которые представлены в следующей таблице:
	№

варианта
	(
нм
	А

эВ
	
	№

варианта
	(
нм
	А

эВ

	1
	800
	1,2
	
	14
	750
	0,7

	2
	750
	1,5
	
	15
	700
	1,3

	3
	700
	1,6
	
	16
	650
	0,5

	4
	650
	1,4
	
	17
	600
	1,1

	5
	600
	1,7
	
	18
	550
	2,0

	6
	550
	1,1
	
	19
	500
	1,9

	7
	500
	2,2
	
	20
	450
	2,3

	8
	450
	2,7
	
	21
	400
	1,4

	9
	400
	3,0
	
	22
	350
	2,8

	10
	350
	3,1
	
	23
	300
	2,9

	11
	300
	4,0
	
	24
	250
	3,5

	12
	250
	5,1
	
	25
	200
	4,1

	13
	200
	0,3
	
	
	
	


Условие задачи:

Данное задание связано с явлением фотоэффекта, которым называется испускание электронов веществом под действием света. На рисунке приведена схема для исследования фотоэффекта. Свет падает на поверхность металлической пластины (фотокатода), выбивая при этом электроны, которые под действием сил электрического поля движутся к аноду. Таким образом в цепи появляется электрический ток.

Пример решения задачи


Известными величинами в задании являются длина волны света  λ  и работа выхода электрона из металла А.
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Запишем формулу Эйнштейна для фотоэффекта:
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В этом уравнении 
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Из уравнения (1) определяем значение Ек :
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Используя   равенство  
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 ,  найдем максимальную скорость  фотоэлектронов  
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Для определения красной границы фотоэффекта воспользуемся   формулой (1).  Полагая, что Vmax = 0, получим 
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Вылет электрона из металла под действием света происходит в результате взаимодействия фотона с электроном. В свою очередь электрон при вылете взаимодействует с кристаллической решеткой металла. Система фотон - электрон - кристаллическая решетка является замкнутой. Следовательно можно записать закон сохранения импульса для этой системы:
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где  рф -  импульс фотона, ре – импульс электрона, р -   импульс  кристал-лической решетки.

Для нахождения численного значения импульса р, получаемого фотокатодом при вылете фотоэлектрона, уравнение (2) спроектируем на ось Х, направленную перпендикулярно поверхности фотокатода по направлению света (примем, что свет падает перпендикулярно поверхности фотокатода). Тогда получим:
рф = - ре + р        или        р = рф + ре
Учтем,  что    
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Тогда окончательно получим:
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По этой формуле находим значение импульса:
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                                        Найти:


Силу тока в соленоиде I.


Мощность P1, выделяемую в соленоиде.


Мощность P2, выделяемую на внутреннем сопротивлении источника тока.


Индукцию B и напряженность H магнитного поля в соленоиде.


Магнитный поток через поперечное сечение соленоида Ф.


Потокосцепление Ψ.


Радиус Rсп и шаг спирали f, описываемой частицей при движении в соленоиде.


Индуктивность соленоида L.


Энергию магнитного поля W и плотность энергии магнитного поля в соленоиде w. 
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Найти:


Энергию теплового излучения W за время τ с поверхности основания цилиндрической заготовки.


Массу m всех испускаемых фотонов за то же время.


Длину волны λm , соответствующую максимальному значению спектральной плотности энергетической светимости Rλ,Т при температуре t3 .


Частоту ν,  массу m1  и  импульс  р  фотона, характеризующегося  длиной  волны  λm .


Количество  фотонов n, которые испускаются  поверхностью   металла  за  1  секунду при температуре  t3.  При расчете принимать во внимание только те фотоны,  длины волн  которых  лежат  в  интервале 


    λm  ± Δ0,01 λm . 


		Металлическую заготовку считать серым телом, поглощательная способность которого равна АТ .
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	Сила тока находится по закону Ома для замкнутой цепи: 


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


где � EMBED Equation.3 ��� - ЭДС  источника,  R- сопротивление соленоида, r- внутреннее сопротивление источника тока.
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Фотоэлектроны





Найти:


Максимальное значение кинети-ческой энергии фотоэлектрона Ек.


Максимальную скорость фото-электрона  vmax.


Красную границу фотоэффекта λ0  и  ν0.


Максимальное значение импульса р, получаемого фотокатодом при вылете фотоэлектрона.
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