ЕГЭ по физике: методика решения задач.

Модуль 3.
Электродинамика.
ЛЕКЦИЯ 1. Электрическое поле.
Электрический заряд. Электризация.
Электромагнитные взаимодействия являются наиболее фундаментальными силами в природе. Они лежат в основе сил упругости, трения, а также непосредственно при взаимодействии электрических зарядов. Существуют основные отличия между гравитационными и электромагнитными силами: 
· участвовать при электромагнитных взаимодействиях могут только электрически заряженные тела;
· во время гравитационного взаимодействия тела только притягиваются друг к другу, при электромагнитных - они могут, как притягиваться, так и отталкиваться;
· силы между зарядами намного больше, чем при гравитационных взаимодействиях.
Каждое заряженное тело имеет некоторый заряд. Электрический заряд (q) – физическая величина, которая характеризует электромагнитное взаимодействие. Измеряется заряд в Кулонах (Кл). Заряд - это дискретная величина, поскольку её можно разделить на элементарные величины. Элементарная величина заряда электрона равна е = -1,610-19 Кл. Протон имеет такой же заряд, только положительный.
Заряды бывают двух видов: положительные и отрицательные. Тела, которые имеют одинаковый по знаку заряд, всегда отталкиваются. Если же тела заряжены разноименно, то они будут притягиваться друг к другу. Если в результате величина заряда будет положительна, то на теле протоны находятся в избытке, если же заряд тела отрицательный, то в избытке электроны.
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Для того, чтобы тела электрически взаимодействовали, их необходимо электризовать. Электризация - это процесс, в результате которого происходит распределение заряда, в результате чего тело заряжается. 
Самым простым способом достижения электризации является трение. Возьмите стеклянное тело и потрите его хорошенечко шёлком. В результате такого взаимодействия на ткань перейдут электроны, поэтому она станет отрицательно заряженной, а палочка - положительно заряженной. В случае с натиранием эбонитовой палочки шерстью произойдет обратное - шерсть станет положительно заряженной, а палочка - отрицательно. Электризацию трением можно наблюдать во время надевания шерстяных вещей - волосы и ткань начинают электризоваться. В природе результатом электризации является молния. В данном случае тучи и земля имеют противоположные заряды, в результате чего и проскакивает искра различной интенсивностью.
Во время электризации происходит перераспределения заряда. Электроны переходят от одного тела к другому, но при этом они никуда не деваются. И если их вернуть на первоначальное положение, то суммарный заряд будет равен нулю. Поэтому можно сделать вывод, что суммарный заряд изолированной системы остается неизменным:  . 
Если два заряженных тела привести во взаимодействие, то заряд распределиться таким образом, что оба тела станут одинаково заряженным. Например, у нас есть одно тело, которое имеет заряд 5 Кл, а второе -12 Кл. После соприкосновения заряд обоих тел станет равным: q=(5-12):2 = -3,5 Кл.
Закон Кулона.
В школьном курсе физики рассматриваются неподвижные точечные заряды. В основе их изучения лежит закон Кулона. Он очень похож на Закон гравитационного взаимодействия. Под точечными зарядами понимают заряды, которые имеют размеры, намного меньшие, чем расстояние между ними. Данная модель введена по примеру материальной точки, позволяющая однозначно говорить о расстояниях между рассматриваемыми зарядами.
Закон Кулона утверждает, что сила, с которой взаимодействуют заряды, напрямую зависит от произведения модулей зарядов и обратно пропорциональна квадрату расстояния между ними:  . Коэффициент пропорциональности численно равен силе взаимодействия двух точечных зарядов по 1Кл, находящихся в вакууме на расстоянии 1м.  Данный закон справедлив только для статических зарядов, которые можно принять за точечные в вакууме.
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Если же заряженные тела находятся в некоторой среде, то при описании закона Кулона нужно учитывать диэлектрическую проницаемость среды, которая уменьшает взаимодействие в некоторое количество раз:  . Диэлектрическая проницаемость среды  - безразмерная величина. Определить её можно с помощью специальных таблиц.
Электрическое поле.
Все заряженные тела имеют вокруг себя электрическое поле. Электрическое поле - особый вид материи, способствующий взаимодействию заряженных частиц. Данную материю открыл Майкл Фарадей. Электрическое поле определенных зарядов не изменяется без изменения величины самого заряда. Электрическое поле схематически обозначается линиями со стрелочками. Вокруг положительного заряда стрелочки направлены от него, вокруг отрицательного - к нему. Линий электрического поля начинаются на положительных зарядах и заканчиваются на отрицательных. Если два одноименных заряда находятся на некотором расстоянии друг от друга, то их линии пересекаются и замыкаются. Если же взаимодействуют два одноименных заряда, то силовые линии отталкиваются.
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Интенсивность электрического поля – это физическая величина, которая определяется отношением силы к величине пробного заряда. Данная величина называется напряженностью. Вычисляется по формуле:  . Напряженность - это векторная физическая величина, она зависит от направления силы и знака пробного заряда. Вектор напряженности всегда направлен от положительного заряда к отрицательному. Измеряется в СИ [Н/Кл] или [В/м]. Если пробный заряд находится не в вакууме, а в некоторой среде, то нужно учитывать диэлектрическую проницаемость среды:  .
Напряженность поля точечного заряда равна:  . Вектор электрического поля точечного заряда в любой точке направлен вдоль прямой, соединяющей эту точку и заряд.
Чем дальше пробный заряд находится от рассматриваемого заряженного тела, тем меньшая сила на него действует. Значит, напряженность электрического поля становится меньше по мере отдаления от заряженного тела.  Электрическое поле показывают с помощью специальных линий, которые называются линиями напряженности поля.
Сила взаимодействия между зарядами является консервативной, так как не зависит от траектории движения заряда. Эта сила выполняет работу, которая определяется только начальным и конечным положением тела. При этом, как и любая работа консервативных сил, если траектория перемещения - замкнутая линия, то работа равна нулю: 
Потенциальная энергия электрического поля равна: , где d – расстояние от заряда до нулевого уровня потенциальной энергии.
Можно заметить, что практически вся теория электродинамики достаточно сильно напоминает механику.  Вспомним потенциальную энергию тела: . Она зависит от массы, высоты и ускорения свободного падения. Можно провести аналоги. Основным и главным отличием потенциальной энергии материальных точек от энергии зарядов являются граничные значения. Потенциальная энергия заряженных тел увеличивается с уменьшением расстояния между зарядами и стремится к нулю, когда заряды удаляют на бесконечность.
Потенциальная энергия поля пропорциональна величине рассматриваемого заряда. Величина, являющая коэффициентом пропорциональности, называется потенциалом электрического поля:  , где Wp – энергия заряда в данной точке. Потенциал измеряется в Вольтах (В).
Если напряженность - это силовая характеристика имеющегося поля, то потенциал является его энергетической характеристикой. Если учесть, что разность потенциальных энергий - это работа силы электрического поля, получим:  , где 
 - разность потенциалов электрического поля в двух точках,
А – работа электрического поля по перемещению заряда из точки 1в точку 2.
Разность потенциалов называют напряжением электрического поля: . Если некоторый заряд удаляют на бесконечное расстояние, то напряжение такого поля равно начальному потенциалу.
Для того, чтобы изменить потенциал поля необходимо совершить работу по перемещению заряда:  .
	Для наглядного понимания того, что такое потенциалы и их изменения, используют эквипотенциальные поверхности. Это поверхности, которые расположены перпендикулярно к силовым линиям. На всей такой поверхности значение потенциала одинаково. Чем дальше эквипотенциальная поверхность находится от заряда, тем меньше там потенциал.
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Для того, чтобы определить общую напряженность, которую создают несколько зарядов, необходимо воспользоваться принципом суперпозиций, который был получен благодаря знаниям из динамики. Если заряженное тело взаимодействует одновременно с несколькими заряженными телами, то результирующая сила, действующая на данное тело, равна векторной сумме сил, действующих на это тело со стороны всех других заряженных тел:  .
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Для определения напряженности, создаваемой некоторым количеством зарядов в данной точке, необходимо найти векторную сумму напряженностей каждого заряда:  .
Общий потенциал в точке равен алгебраической сумме всех потенциалов поля, которое создает в отдельности каждый заряд.  .
Проводники. Диэлектрики.
Металлическая проволока имеет в своей структуре свободные электроны, которые могут перемещаться под действием внешней силы, поэтому все тела из металла называют проводниками. Стекло не имеет свободных зарядов, поэтому его называют диэлектриком.
Вся суть проводимости состоит в том, что у всех металлических атомов на внешнем энергетическом уровне находятся свободные электроны, которые меньше всего притягиваются к ядру. И если сила, которая действует на атом больше той силы, с которой внешние электроны притягиваются к ядру, то электроны начинают двигаться, создавая ток. 
Кроме металлов, проводниками могут быть электролиты, которые разделяются на положительные и отрицательные ионы. Если же на такие структурные частицы подействовать током, то они начнут двигаться направленно и в некотором порядке. Стоит отметить, несмотря на то, что дистиллированная вода является диэлектриком, природную воду, имеющую растворы некоторых соединений и солей, можно считать проводником. Более того, из-за того, что в нашем организме растворены разнообразные микроэлементы, человеческое тело также является отличным проводником электричества.
Характеристики проводника:
· значение поля в проводнике всегда равно нулю;
· весь не скомпенсированный заряд проводника находится на поверхности;
· силовые линии поля всегда направлены перпендикулярно к проводнику;
· равность потенциалов в различных точках проводника равна нулю.
Диэлектрики - это материалы, не имеющие свободных носителей заряда. Они слабо проводят ток или совсем его не проводят. В таких элементах все структурные единицы атома крепко связаны друг с другом, поэтому ядерные силы удерживают свои электроны и ионы неподвижными, или позволяют колебаться вблизи ядра или решетки. Если на такие элементы начать действовать электрическим полем, то движения происходить не будет.
Характеристики диэлектриков:
· напряженность внутри диэлектриков не обязательно должна быть нулевой;
· заряд в некотором объеме диэлектрика может отличаться от нуля;
· напряженность поля направлена под любым углом к диэлектрику;
· каждая точка диэлектрика имеет различный потенциал.
Диэлектрическая проницаемость () - это основная характеристика, являющаяся общей для всех диэлектриков. Каждый диэлектрик имеет свою диэлектрическую проницаемость. Данная величина характеризуется способностью диэлектриков уменьшать напряженность поля. Внутри диэлектриков происходит возбуждение собственного электрического поля, которое направлено против действия внешнего поля. Таким образом, происходит своеобразное гашение поля. Определить диэлектрическую проницаемость можно воспользоваться специальной таблицей диэлектриков. А также диэлектрическую проницаемость среды можно определить по формуле:  , где Е – модуль напряженности электрического поля.
Конденсатор.
Для определения понятия конденсатора, необходимо воспользоваться всеми знаниями по поводу проводников и диэлектриков, поскольку и те, и другие одновременно используются для изготовления конденсаторов.
Рассмотрим проводник, у которого имеется какой-то определенный потенциал . Данный потенциал является пропорциональным к величине заряда проводника. Введем понятие электрической ёмкости проводника. Емкость - это физическая величина, позволяющая определить величину заряда, необходимую для изменения потенциала проводника на 1 В. Ёмкость измеряется в фарадах (Ф).
 , где
С – электроемкость уединенного проводника,
q – модуль заряда проводника,
 - потенциал проводника.
Если рассматривать некоторый объемный шар в виде проводника, то его электроёмкость можно определить по следующей формуле:  , где 0 – 8,85410-12 Кл2/(Нм2) – электрическая постоянная. Емкость сферического проводника зависит исключительно от внешнего диэлектрика, а также от радиуса сферы, то есть её размера. Чем больше сфера, тем больше её емкость. Самым главным для нас сферическим проводником является Земля. 
	Самым простым примером для исследования конденсаторов являются плоские конденсаторы. Структура плоского конденсатора достаточно проста. Он состоит из двух металлических плоскостей (обкладок), которые параллельно расположены друг к другу, и располагаются на некотором расстоянии. Между данными пластинами имеется диэлектрик. 
Самым простым примером плоского конденсатора является тот, у которого в виде диэлектрика воздух, то есть диэлектрическая проницаемость ɛ = 1. Обе обкладки имеют противоположный заряд -q, +q. Следует отметить, что поле в конденсаторе показывается линиями, выходящими из положительно заряженной пластины, и входящими в отрицательно заряженную пластину. Для определения его ёмкости следует воспользоваться следующей формулой:  .  Емкость зависит исключительно от геометрических размеров конденсатора, а также от диэлектрика между пластинами. Схематически конденсатор изображают следующим образом: 
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Конденсатор характеризуется способностью накапливать некоторое количество энергии, которую со временем может повторно использовать. Для определения энергии, которую может накапливать конденсатор, следует воспользоваться формулой:  . Энергетическая характеристика конденсатора является составляющей энергии поля зарядов, находящихся внутри него. Энергия напрямую зависит от характеристики конденсатора и его заряда. 
В цепи может использоваться несколько конденсаторов, которые соединены параллельно или последовательно. Напомним, что при последовательном соединении концы одного проводника подключаются к началу другого, а при параллельном соединении начало всех проводников соединяется в одном узле, а конец - в другом. Любую сложную схему можно свести к нескольким простым. 
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При параллельном соединении конденсаторов для нахождения общей ёмкости цепи из конденсаторов, емкость каждого из них складывается с остальными. То есть при параллельном подключении проводников общая ёмкость увеличивается:  . Напряжение на каждой ветке будет одинаково: U=U1=U2=U3. Для нахождения общего заряда заряды каждого конденсатора складываются: q=q1+q2+q3.
	При последовательном соединении общая ёмкость конденсаторов уменьшается:   . При этом напряжение цепи равно сумме напряжений на конденсаторах, а величина заряда на всех обкладках одинакова: U=U1+U2+U3 ,  q=q1=q2=q3.
ЛЕКЦИЯ 2. Постоянный ток.
Электрическим током называют упорядоченное движение зарядов, благодаря чему происходит их перенос из одной области пространства в другую. Такое упорядоченное движение может происходить во многих веществах: твердые тела, жидкости, газы или даже вакуум. Например, если мы возьмем аккумулятор, полюса соединим проводниками, то начнется движение зарядов от плюса к минусу. Это является примером тока в металлических телах. А теперь давайте представим соль, растворенную в воде. В эту воду опускаем два электрода, подключенных к электричеству. В результате прохождения тока к одному электроду будут стремиться положительные ионы раствора, а к другому - отрицательные ионы. Это является примером тока в электролитах. Примером тока в газовой среде является молния. В результате создания двух мощных полей происходит пробой диэлектрической среды. Это, в свою очередь, влечет за собой появление искры. Возьмем большое заряженное тело и начнем передвигать его в пространстве. Исходя из определения электрического тока, имеется и заряд, и его направленное движение. Это значит, что намеренное перемещение объемного заряда также является током. Он называется конвекционным током.
А теперь давайте рассмотрим проводник, который нагревают. Что с ним происходит? Электроны начинают двигаться. И чем выше температура проводника, тем быстрее они двигаются. Но давайте ответим, какое это движение? Хаотическое! Основной отличительной чертой тока от любого другого движения является то, что все заряды должны двигаться направленно. Поэтому движение заряженных частиц, вызванное увеличением температуры, нельзя назвать током. Также стоит отметить, что при любом перемещении нейтрально заряженного тела, такое движение также нельзя назвать током, поскольку не происходит перемещение заряда в пространстве.
Следует отметить, что протекании тока, при упорядоченном движении все положительные частицы двигаются от положительного полюса к отрицательному. Отрицательные же частицы наоборот. Однако, во всем мире, за направление тока принимают то направление, в котором двигаются положительные частицы. То есть принято считать, что ток двигается от положительного полюса к отрицательному. Данное правило противоречит движение тока в металлах, поскольку в этих веществах заряд несут именно электроны, а двигаться они должны от плюса к минусу. Данное направление исторически выбрано А. Ампером в начале 19 века. 
Рассмотрим основные виды действия электрического тока.
1. Тепловое. Как нам известно, все тела, которые двигаются, обладают кинетической энергией. А чем больше данная энергия, тем больше температура тела. В данном случае движение заряженных частиц приводит к нагреванию проводника. Именно благодаря такому свойству тока мы используем утюг, фен, нагревательные печи и многие другие приборы.
2. Магнитное. Во время прохождения электрического тока вокруг тела начинает появляться магнитное поле. Это заметил Ампер, проводивший опыты с током рядом с компасом. Во время прохождения тока стрелка компаса начинала двигаться. Именно на основе данного свойства изготавливают электромагниты.
3. Химическое. В то время, когда ток проходит через произвольный электролит, происходит разделение его на положительные и отрицательные ионы. Этот принцип лежит в основе покрытия некоторых деталей или украшений медью, серебром или другими элементами.
Сила тока. Напряжение. Закон Ома.
Физическая величина, что характеризует величину заряда, прошедшего за определенное время называют силой тока:  . Сила тока измеряется в Амперах (А). Плотность тока показывает насколько много зарядов прошло через некоторое сечение за единицу времени:  . Единица измерения – 1 А/м2. 
Ток передвигается со скоростью равной скорости света, то есть 3*108 м/с.
Чтобы заряды перемещались, необходимо приложить силу в некотором заданном направлении. Чтобы заряд перемещался по проводнику, в нем должно быть поле, имеющее силу для передвижения. Поле должно постоянно работать и постоянно вырабатывать ток.  Для получения такого поля необходимо создать разность потенциалов на концах проводника, по которому бежит ток. Это можно сделать только в том случае, если к цепи подключить источник тока, который будет создавать разность потенциалов. В виде источника тока можно использовать батарейки, генераторы, трансформаторы и прочее оборудование. Источник тока имеет возможность постоянно восполнять запасы электрического поля. Источник тока характеризуется такой физической величиной, как ЭДС, это сила, которая позволяет передвигать заряды по цепи, образуя ток. Для определения напряжения на участке цепи можно использовать следующую формулу:  , где d – расстояние между двумя точками (принято считать длину всего проводника, подключенного к источнику тока).
Вольтметр – это прибор для количественного измерения напряжения. Данный прибор следует подключать параллельно к тому участку, где происходит измерение физической величины. Амперметр – прибор для измерения и количественного определения величины силы тока. Прибор подключается последовательно к рассматриваемому участку. Рассмотрим некоторый участок цепи. Если к данному участку подключить вольтметр и амперметр, то можно наблюдать зависимость тока от изменения напряжения. При изменении напряжения на амперметре мы можем заметить и изменение силы тока. Произведя несколько аналогичных опытов, получим зависимость одной величины от другой. Эта зависимость называется вольт-амперная характеристика проводника, нагрузки или потребителя.
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Данная зависимость называется законом Ома:  , где R – вольт-амперная характеристика потребителя, называемая сопротивлением. Закон Ома говорит о том, что сила тока зависит от напряжения и имеет обратную пропорциональность относительно сопротивления цепи; единица измерения -  [Ом]. Для металлов данная зависимость является линейной. Именно поэтому все части цепи, которые выполнены из металла, называются линейными.
Сопротивление является аналогом силы трения в динамике. Данная физическая величина препятствует передвижению тока по проводнику. Хотелось бы отметить, что ток стремится к меньшему сопротивлению. Именно поэтому из двух участков цепи ток выберет тот, где сопротивление меньше. Данная величина зависит от типа вещества, из которого изготовлен проводник, от его длины, а также площади поперечного сечения:  , где  - удельное сопротивление проводника, l – длина проводника, S – площадь сечения проводника. 
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Удельное сопротивление для любого типа элемента можно найти в специальных таблицах.
Для того, чтобы передвинуть некоторый заряд на неопределенное расстояние, следует приложить сторонние силы. Такие сторонние силы можно получить благодаря источнику тока. Любой источник тока характеризуется ЭДС. Данная величина показывает, какая сторонняя работа была приложена к заряду для его передвижения на некоторое расстояние:  , где
 - электродвижущая сила,
АСТ  - работа сторонних сил по перемещению зарядов внутри элемента от одного полюса к другому,
q – перемещаемый заряд.
ЭДС имеет природу, подобную напряжению. Поэтому данная физическая величина также измеряется в вольтах (В). ЭДС может быть различной в зависимости типа энергии, которая преобразуется:
· Механическая. Данное ЭДС возникает в результате механических движений частей источника тока. То есть механическая энергия, возникающая во время трения, преобразуется в электрическую энергию. Примером является электрофорная машина.
· Термальная. Примером появления данного ЭДС являются термоэлементы. Сплавы подвергаются нагреву, в результате чего тепловая энергия переходит в электрическую.
· Фотоэлектрическая. Это преобразование энергии фотонов в электрическую энергию. Примером являются солнечные панели.
· Химическая. Примером являются аккумуляторы и гальваноэлементы. Энергия, полученная в результате химических реакций, преобразуется в электрическую энергию. 
	Чтобы получить постоянную разность потенциалов, в цепь включают источник тока. В источнике тока имеются специальные преобразователи различных видов энергии в электрическую. Это значит, что в источнике тока так же имеется некоторая цепь с собственным сопротивлением. Поэтому в случае, когда рассматривается вся цепь, закон Ома видоизменяется. Закон Ома для полной цепи выглядит следующим образом:
 , где 
 - ЭДС источника напряжения,
I – сила тока в цепи,
R – сопротивление всех внешних элементов цепи,
r – внутреннее сопротивление источника напряжения.
В данном случае необходимо учитывать то сопротивление, которое имеется непосредственно в источнике тока. В том случае, когда клеммы на источнике тока замыкаются без других участков цепи, происходит короткое замыкание. Во время короткого замыкания происходит значительное нагревание источника тока нулевого сопротивления цепи. Чаще всего это приводит к выходу из строя источника тока.
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При изучении постоянного тока, который обеспечивается благодаря внешнему источнику, вводится понятие идеального источника тока. У такого источника внутреннее сопротивление стремится к нулю, поэтому напряжение равно ЭДС. Чтобы определить ЭДС источника, к нему напрямую следует подключить вольтметр.

Структура и характеристика электрической цепи.
Электрические цепи даже в обыкновенной комнате имеют достаточно сложное строение. Такие цепи называются цепями со смешанным соединением. Любое сложное соединение можно разбить на части только с последовательным или параллельным соединением. В электрической цепи имеется огромное количество различных приборов, а также других составных частей. Однако при рассмотрении любого участка нам необходимо знать величины основных физических величин. Через любую часть цепи проходит определенная сила тока, имеется некоторое значение напряжения, а также всегда есть сопротивление. Именно поэтому участки с сопротивлением обозначаются следующим образом, и называются резисторами: 
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Напряжением на данном резисторе считают изменение потенциалов на входе и выходе из резистора.  Как известно, в электрической цепи ток направлен от полюса "+" к полюсу "-", именно поэтому потенциал на входе в резистор всегда больше, чем потенциал на выходе. Вот эта разница и приводит к падению напряжения на данном участке.
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При рассмотрении любой цепи в школьном курсе физики пользуются упрощенной схемой - считается, что сопротивление на проводах нулевое и напряжение на них не падает. Но мы знаем, что у каждого вещества, из которого состоит проводник, имеется сопротивление.
Последовательное соединение. При данном виде соединения концы одного участка цепи присоединяются к началу другого участка. Свойства последовательного соединения:
1. На каждом участке цепи сила тока одинакова. Из-за того, что не происходит никакого разветвления, при одинаковом поперечном сечении проводников, за одинаковое время проходит одинаковое количество электронов.  I = const .
2. Напряжение во всей цепи равно сумме напряжений на каждом участке. Так как напряжение - это величина, которая характеризуется работой, необходимой для перемещения заряда, то общая работа равна сумме работ на участках:  .
3. Для нахождения общего сопротивления, сопротивления всех участков следует сложить: .
Все изложенные свойства не зависят от количества участков цепи - их может быть больше двух. В данном случае в формуле увеличится количество слагаемых напряжений и сопротивлений.
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Параллельное соединение. При данном соединении начала всех резисторов соединяются в одной точке, а концы - в другой.
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Узел – это точка, в которой соединены участки цепи. На данной схеме узлы обозначены буквами а и б. Свойства параллельного соединения:
1. На каждой ветке наблюдается одинаковое значение падения напряжения.  U = const
2. Как известно, ток идет по той цепи, где имеется меньшее сопротивление, поэтому по каждой ветви будет проходить различная величина силы тока, в зависимости от сопротивления. Сила тока во всей цепи равна сумме сил тока на ветвях:  .
3. Для нахождения сопротивления всей цепи следует воспользоваться следующей формулой:  . Сократим на U и получим:  . Если из данного соотношения вывести прямую формулу для нахождения общего сопротивление, то получим:  .
Если рассматриваемая цепь состоит из конечного количества резисторов с одинаковым сопротивлением, то для нахождения общего сопротивления следует значение одного сопротивления разделить на количество резисторов в цепи:  . Можно сделать вывод: при параллельном соединении общее значение сопротивления уменьшается.
Закон Джоуля-Ленца.
Счетчики электроэнергии в домах измеряют величину работы тока. Рассмотрим некоторый участок цепи, через который проходит ток. Он имеет некоторое падение напряжений, сопротивление и величину силы тока. Из основной формулы нахождения напряжения можно получить величину работы тока, которая будет равна произведению заряда на падение напряжения. Совместим формулы работы с формулой для нахождения заряда, получим:  . В тот момент, когда ток протекает по цепи, происходит выделение тепла, совершается работа, а также протекают некоторые химические реакции. Используя закон Ома, можно получить несколько формул для нахождения работы:  или  .
Во время протекания тока, выделяется некоторое количество тепла. То есть можно предположить, что вся работа тока идет на выделение энергии. Следовательно А = Q. Таким образом, для определения количества теплоты, которое выделяется при прохождении тока можно воспользоваться следующими формулами, которые описывают закон Джоуля-Ленца: 
 
Так как мощность и работа - это две величины, тесно связанные друг с другом, то из, полученных в предыдущем параграфе, формул можно вывести мощность. Мощность характеризует скорость выполнения работы.  . Также можно воспользоваться и другими формулами для определения мощности: 
Механизмы проводимости твёрдых металлов, растворов и расплавов электролитов, газов, полупроводников.
Для того, чтобы по проводнику шел ток, в нем должны присутствовать свободные носители заряда. Это могут быть электроны, ионы или другие частицы. Самыми распространенными проводниками считаются металла, которые имеют электронную проводимость. Она возникает в результате того, что у атомов металлов на внешнем энергетическом уровне имеются свободные электроны, которые достаточно просто вырываются под действием электрической силы, а разность потенциалов направляет их. В качестве проводников так же можно использовать электролиты, заряженными частицами в них являются положительные и отрицательные ионы.
Электрический ток в металлах протекает благодаря свободным электронам, которые начинают свое движение под действием внешнего электрического поля. В случае, если температура металла повышается, частицы начинают беспорядочно двигаться, что приводит к ухудшению прохождения электрического тока. В данном случае с ростом температуры сопротивление также увеличивается. 
Ток в электролитах. Стоит отметить, что поваренная соль, а также очищенная от примесей вода, являются диэлектриками, то есть не проводят ток. Однако, если данные вещества соединить, то такой тандем станет отличным проводником. В результате появления электрического поля в растворах электролитов возникает электролитическая диссоциация, то есть происходит распад элементов на положительные и отрицательные ионы. В результате этого появляются свободные носители заряда. Если начать пропускать ток через электролит, в котором имеется ионы, то положительные из них будут стремиться осесть на катоде, а отрицательные - на аноде. 
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С помощью закона Фарадея можно рассчитать, какое количество элементов осядет на поверхности электродов: . Именно посредством электролиза происходит покрытие некоторых деталей необходимыми элементами. К такой детали подводят ток необходимой полярности, в зависимости от знака иона, и на ней начинают оседать необходимые элементы.
Диэлектрики не способны проводить электрический ток из-за отсутствия носителей зарядов. Все  структурные частицы диэлектриков находятся в устойчивом положении в узлах решетки. Поэтому, если некоторый диэлектрик поместить в электрическое поле - никаких изменений не произойдет.
Электрический ток в газах. Газы являются плохими диэлектриками, которые при обычных условиях считаются плохими проводниками. Однако в результате ионизации, в газах появляются свободные носители зарядов. Ионизация может происходить в результате различных излучений или резких изменений других характеристик среды. Примером появления тока в газах является молния, корона на острых частях высоких деревьев, гор, пиков на сооружениях. В результате ионизации происходит коронный разряд, образованный полем между проводниками. Часто такой разряд можно встретить между высоковольтными проводами.
Полупроводники. Кроме основного разделения на проводники и диэлектрики, существует некие промежуточные вещества. Удельное сопротивление таких проводников такое же или даже меньше, чем у проводников. К данным видам материалов относятся германий, кремний и другие элементы. Данным веществам характерно уменьшения сопротивления вследствие повышения температуры или же освещенности.  Это значит, что в обычном состоянии такие вещества ничем не отличаются от обыкновенных диэлектриков, но при соответствующих условиях становятся отличными проводниками. Изменение сопротивления вследствие изменения температуры графически можно представить следующим образом:
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Из данной зависимости можно сделать вывод, что такое свойство особенным образом отличает полупроводники от проводников тем, что у вторых при повышении температуры сопротивление наоборот растет. Почему же меняются свойства во время увеличения температуры? Повышение температуры приводит к увеличению скорости частиц, что приводит к образованию свободных носителей. Основным отличием строения полупроводников является ковалентная связь атомов, которая является единственной причиной, по которой они удерживаются на своих местах в кристаллической решетке.
[image: ]Строение кремния. Чтобы разобраться в проводимости кремния и других полупроводников, следует изучить их строение.

Каждый атом имеет четыре соседа, это объясняется тем, что элемент кремний  имеет валентность, равную четырем. 
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Каждый атом кремния имеет внешние 4 свободных электрона, к каждому из которых присоединяются аналогичные элементы. При этом, стоит отметить, что электроны способны свободно передвигаться и переходить к соседним атомам и становится его собственностью. Именно такое передвижение между соседними атомами и приводит к появлению тока. А чем выше температура, тем легче перемещаются электроны. Стоит отметить, что электроны не только способны ускорять свое движение в кристалле под действием температуры, но и начинается разрушение ковалентных связей. Чем больше таких связей разорвалось, тем больше становится значение электрического тока. Когда связь разрушается, а электрон выходит из своего места, там появляется дырка - это место, куда стремится попасть соседний электрон при наличии внешней силы. Когда электрон путешествует по полупроводнику, он переходит с одной дырки в другую, в результате чего дырка также перемещается. Если на полупроводник действует повышенная температура, то дырки и электроны блуждают в произвольном порядке, но когда полупроводник помещается в электрическое поле, дырки начинают двигаться в направлении, обратном напряженности.
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Примеси. В результате введения дополнительных примесей в полупроводник, происходит изменение его свойств. В таком случае полупроводники будут иметь не только собственную проводимость, но и способность примесей проводить электрический ток. Например, если к четырехвалентному кремнию добавить мышьяк, который имеет валентность, равную пяти, то такое соединение будет иметь лишний электрон в кристаллической решетке. И к чему же приводит такой электрон? К появлению свободных носителей зарядов. В таком случае такой полупроводник будет иметь значительную проводимость даже при комнатной температуре, поскольку свободный электрон не имеет достаточной силы взаимодействия с кремнием, поэтому способен спокойно перемещаться по полупроводнику. Отличием такого соединения является то, что свободный электрон и его движение не сопровождается появлением дырки. Однако, как и прежде между атомами кремния связь разрывается и образуются так же электроны и дырки. Проводимость, при которой свободных электронов больше, чем дырок за счет примесей, называется донорной, а полупроводники получили название n-полупроводники.
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Если два полупроводника, которые имеют различную проводимость привести в контакт, то на месте их разделения появится P-n-переход. На рисунке слева находится полупроводник, где преобладают дырки, а справа - электронная проводимость.  В результате свободного движения одни носители перемещаются в другую часть полупроводника, что приводит к их смешению, однако в тех местах, где существует граница - остается заряд, что не был скомпенсирован. Если через полупроводники пропустить ток, то он будет способствовать движению частиц, что приведет к увеличению перехода, что способствует снижению проводимости. Если ток направить в обратном направлении, то ситуация существенно изменится. P-n-переход начнет уменьшаться, что приведет к увеличению проводимости. Таким образом, можно сделать вывод, что два полупроводника с различной проводимостью будет проводить ток только в одном направлении.[image: ] [image: ]
Такой принцип и строение используется в полупроводниковых диодах. На рисунке диод изображен таким образом, что ток может бежать слева направо, но ни в коем случае не в обратном направлении. 
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ЛЕКЦИЯ 3. Магнитное поле.
Достаточно давно людьми был открыт элемент, который имел магнитные свойства. Он был назван в честь города Магнесия, неподалеку от которого имели залежи железной руды. Этот элемент мог взаимодействовать с другими телами по средствам магнитной силы.
Тела, которые обладают магнитными свойствами, называются магнитами. Свойства магнитов таковы:
1. Любой магнит имеет два полюса (N, S).
2. Если два магнита расположить так, что два одноименных полюса будут направлены друг к другу, то такие магниты будут отталкиваться. Если же разноименные, то - притягиваться.
3. Нельзя создать магнит с одним полюсом. Даже, если разрезать его по линии разделения полюсов (средней линии), в итоге получатся два магнита с двумя полюсами, но меньшего размера. 
4. Сила действия магнита становится слабее или полностью ослабевает в результате его нагревания.
5. Если приложить большую направленную силу, свойства магнита ослабевают.
Магнитное поле
Вокруг магнитов имеется поле, называемое магнитным. Примером действия магнитного поля является компас. Его стрелка изменяет свое положение в результате наличия и направления магнитного поля в той или иной местности. Земля так же является большим магнитом. Однако её полюса противоположны географическим.  Наличие магнитного поля Земли объясняется тем, что Земля имеет металлическое расплавленное ядро, которое имеет магнитные свойства.
Существует ряд аналогий, которые можно проложить между электрическим и магнитным полем. Как одно, так и второе характеризуется благодаря силовым линиям. 
1. Магнитные линии - это линии в пространстве. Если поместить среди данных линий компас, то он сместит свое направление по касательной к линиям.
2. Линии магнитного поля всегда выходят из северного полюса и заходят в южный.
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3. В отличие от линий электрического поля, которые заканчиваются на бесконечности, линии магнитного поля всегда замкнуты, поэтому проходят, как вне магнита, так и в его середине.
Опилки железной стружки, то если их слегка потрусить, то они лягут вдоль силовых линий магнитного поля.
Опыт Эрстеда
Магнитные свойства некоторых веществ известны людям достаточно давно. Однако не столь давним открытием стало то, что магнитные и электрические природы веществ связанны между собой. Эту связь показал Эрстед, проводивши опыты с электрическим током. Совершенно случайно рядом с проводником, по которому бежал ток, находится магнит. Он достаточно резко менял свое направление в то время, когда ток бежал по проводам, и становился в исходное положение, когда ключ схемы был разомкнут. С данного опыта был сделан вывод, что вокруг проводника, по которому бежит ток, образуется магнитное поле. То есть можно сделать вывод: электрическое поле вызывается всеми зарядами, а магнитное - только вокруг зарядов, которые имеют направленное движение.
Магнитное поле проводника.
Если рассматривать поперечное сечение проводника с током, то его магнитные линии будут иметь окружности различного диаметра вокруг проводника. Чтобы определить направление тока или линий магнитного поля вокруг проводника, следует воспользоваться правилом правого винта: если правой рукой обхватить проводник и направить большой палец вдоль него по направлению тока, то согнутые пальцы покажут направление линий магнитного поля.
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Силовой характеристикой магнитного поля является магнитная индукция. Иногда линии магнитного поля называют линиями индукции. Индукция обозначается и измеряется следующим образом: [В] = 1Тл (Тесла)
Для силовой характеристики электрического поля был справедлив принцип суперпозиций, то же самое можно сказать и для магнитного поля. То есть результирующая индукция поля равна сумме векторов индукции в каждой точке:  .
Виток с током. Как известно, проводники могут иметь различную форму, в том числе состоять из нескольких витков. Вокруг такого проводника также образуется магнитное поле. Для его определения следует воспользоваться правилом: если рукой обхватить витки так, чтобы четыре согнутых пальца их обхватывали, то большой палец покажет направление магнитного поля.
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Сила Ампера.
Существенным отличием от электрического поля, где сила взаимодействия зависит только от величины заряда и расстоянием между ними, в магнитном поле существует ряд факторов, а также несколько сих, которые действуют на проводник с током и частицы в магнитном поле. Одной из таких сил является сила Ампера. Данная сила действует на любой проводник, по которому бежит ток. Вокруг всех частиц, которые имеют направленное движение, действуют силы, в результате чего на весь проводник действует некоторая сила. Для определения направления данной силы используют следующее правило левой руки: положите проводник мысленно на левую руку так, чтобы направление тока, который по нему бежит, совпадал с направлением четырех пальцем; линии магнитного поля должны мысленно входить вовнутрь ладони; в таком случае направление силы Ампера совпадет с большим пальцем.
[image: https://fs01.infourok.ru/images/doc/3/3184/img11.jpg]
Для определения величины силы Ампера следует воспользоваться следующей формулой: 
 , где
FA – модуль силы Ампера,
В – магнитная индукция поля,
I – сила тока в проводнике,
 - длина прямолинейного отрезка проводника,
α – угол между вектором магнитной индукции и направлением тока в проводнике.
Можно сделать вывод, что сила зависит не только от величины магнитной индукции и тока, но и от размеров и расположения проводника относительно линий магнитного поля.
Следует отметить, что проводники, по которым бежит ток, выполняют роль магнитов. Поэтому логично будет предположить, что два таких проводника будут некоторым образом взаимодействовать. Если ток по проводникам бежит в одном направлении, то проводники притягиваются, если в разных, то отталкиваются. Стоит отметить, что если взять проводник в форме рамки, то силы, которые будут направлены противоположно друг к другу, заставят рамку вращаться. 
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Сила Лоренца.
На любую частицу, которая имеет заряд, в магнитном поле действует некоторая сила, которая называется силой Лоренца. Данная величина зависит от того, насколько быстро передвигается частица в поле, от величины поля, от заряда частицы, а также от угла между скоростью и полем:
 ,    где 
FL – модуль силы Лоренца,
q - модуль заряда частицы,
v – скорость частицы,
В – магнитная индукция поля,
α – угол между вектором магнитной индукции и вектором скорости заряженной частицы.
Если рассматривать индукцию и скорость, то можно отметить, что величины лежат в одной плоскости. Сила Лоренца всегда направлена перпендикулярно к плоскости магнитного поля.
[image: ]
Определить направление силы Лоренца можно с помощью следующего правила, аналогичного правилу для нахождения силы Ампера: четыре пальца левой руки должны быть направлены в ту же сторону, куда двигается частица; линии магнитного поля проникают в ладонь; отогнутый на 900 большой палец укажет на направление силы Лоренца, действующую на положительно заряженную частицу. Скорость отрицательной частицы направлена в противоположную сторону.
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Электромагнитная индукция.
М.Фарадей доказал, что магнитное поле способное породить электрическое поле. Ученый провел достаточно интересный эксперимент. Он взял деревянную основу, на которую намотал одну катушку, а между её витками - вторую. При этом обе катушки не соприкасались друг с другом. Первая была подключена к источнику тока, а вторая к гальванометру. Когда первая замыкалась, на второй наблюдались небольшие изменения, то есть по ней начинал двигаться ток. Однако стоит отметить, что данное наблюдение имело место только в случае с переменным током в первой катушке, если по ней бежал постоянный ток, никаких изменений во второй катушке не наблюдалось. Так же стоит обратить внимание на то, что кратковременные импульсы во второй катушке также наблюдались в момент подключения и отключения первой катушки к источнику тока. Причем направление тока второй катушки менялось. После проведенного эксперимента ученый сделал вывод, что в случае изменения магнитного поля на проводнике, который подключен к источнику тока, возникает индукционный ток. В случае, если ток на первой катушке возрастал, то индукционный ток второго проводника бежал в одном направлении, а в случае уменьшения первого, второй начинал бежать в противоположном направлении. Это явление называется электромагнитной индукцией.
Описываемое явление так же можно наблюдать и при использовании магнита. Если изменять положение магнита относительно катушки, подключенной к гальванометру, то его показания будут меняться. И чем быстрее происходит перемещение, тем больше они изменяются.
Магнитный поток характеризует плотность линий магнитного поля. Данная величина определяется магнитной индукцией, а также площадью, ограниченной контуром. Обозначается и измеряется магнитный поток следующим образом:
 , где
S= площадь контура,
α – угол между плоскостью контура и линиями магнитной индукции.
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Единицей измерения магнитного потока является Вебер (ВБ).
Самопроизвольно заряды не могут получить направленного движения, поэтому существуют некоторые сторонние силы, влияющие на изменение потенциал проводник. Поэтому во время возникновения тока в проводнике в случае изменения магнитного поля можно говорить, что в проводнике возникает ЭДС. С данном случае эта сила называется ЭДС индукции. Данная величина характеризует необходимую работу, которая была выполнена измененным магнитным полем, для перемещения заряда:  .
Опыты Фарадея доказали, что величина индукционного тока выше в том случае, когда происходит большее изменение магнитного потока в контуре. То есть чем большее изменение магнитного потока за минимальный интервал времени, тем больше становится ток. При этом мы знаем, что ток вызван ЭДС индукции, поэтому по данному утверждению можно сделать вывод: ЭДС вызывает скорость изменения потока. ЭДС индукции есть производная функции изменения магнитного потока по времени. 
 
Данная формула и есть закон электромагнитной индукции Фарадея. Если происходит изменение магнитного потока, то это вызывает ЭДС индукции, равной скорости изменения этого потока.
ЭДС индукции в прямом проводнике длиной, движущемся в однородном магнитном  поле.
Итак, давайте представим магнитное поле, в которое помещается проводник с неподвижными частицами, который совершает движение. Мы знаем, что ток в проводниках создается зарядами, более того, на любой заряд в магнитном поле действует сила Лоренца. А теперь давайте предположим, что проводник, в котором находятся частицы, так же совершает движение в магнитном поле по двум рельсам, по которым бежит ток.
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Так как работа - это сила, приложенная для перемещения проводника или частицы, а в качестве силы примем силу Лоренца, получим следующие выражения:  ,     .
Из-за изменения положения проводника будет возникать ЭДС, а это значит, что по такому проводнику будет бежать ток.  . 
А так как, в свою очередь, ЭДС связано с потоком, получим следующую формулу:  .
Таким образом, можно сделать вывод, что ток в проводнике будет изменяться в случае изменения магнитного потока, или же при действии на него силы Лоренца.
Рассмотрим внешний магнитный поток, который приводит к появлению индукционного тока, а также само внешнее магнитное поле, приводящее к образованию потока. Если некоторое изменение потока приводит к появлению тока в проводнике, то вокруг данного проводника также будет образовываться собственное магнитное поле, которое имеет поток. Если существует два различных магнитных поля, то по принципу суперпозиций мы имеем право их сложить. Оба данных потока и поля связаны между собой. Согласно правилу Ленца, любой индукционный ток стремится противодействовать изменению внешнего магнитного потока. От этого зависит направление индукционного тока. Данное правило дает возможность определить, в каком направлении движется индукционный ток. То есть, если происходит увеличение внешнего потока, то и поток вокруг индукционного тока также будет увеличиваться. Это говорит о том, что если ток бежит по часовой стрелке, то создаваемый им индукционный ток будет направлен против часовой стрелки. В законе Фарадея мы видим, что отношение потока ко времени находится под модулем. Определить знак данного отношения можно с помощью направления движения индукционного тока. Если ток индукции течет против часовой стрелки, то величина ЭДС будет положительно, если же движение происходит в обратном направлении, то данная ФВ будет отрицательной.
[image: http://edufuture.biz/images/f/f0/Dz4.jpeg]
Самоиндукция.
Считается, что индуктивный ток действует сам на себя некоторым образом. Так как индуктивный ток достаточно нестабилен, то он вызывает собственное изменение магнитного потока, а это значит, что в таком проводнике должен бежать ток, в результате изменения потока. Такое явление называется самоиндукцией.
Итак, давайте представим некоторый проводник в виде кольца. Если ток индукции в нем течет против часовой стрелки (он увеличивается), то магнитное поле будет направлено вертикально вверх (оно увеличивается). Это значит, что появляется некоторое вихревое поле, направленное в противоположном направлении относительно направления движения тока. Таким образом, оно пытается тормозить ток. Однако моментально ток затормозить не может, поэтому магнитное поле изменяется на протяжении некоторого времени. Если же ток в проводнике будет уменьшаться, что также приводит к уменьшению магнитного поля, то вихревое электрическое поле наоборот начнет ускорять ток в проводнике. Таким образом, можно сделать вывод, что любое изменение тока и поля будет приводить к появлению внутреннего ЭДС, которое будет либо тормозить, либо ускорять индукционный ток.
[image: ]    [image: ]
Итак, поток описывает магнитное поле, значит, величина потока пропорциональна индукции. Коэффициент, связывающий индукцию и поток, называется индуктивностью L :  . 
Определяется индуктивность с помощью геометрических размеров проводника, а также материалом, из которого он создан. Единицами измерения индуктивности являются Генри (Гн).
Если использовать данную формулу для ЭДС индукции, можно получить:  .  То есть ЭДС пропорциональна производной силы тока.
Энергия магнитного поля катушки с током.
Работа магнитного поля идет на превращение механической энергии движения частиц в электрическую энергию тока. Энергию магнитного поля катушки можно определить по формуле:  . 
Эта формула достаточно просто запоминается, если произвести аналогию с механикой. В данном случае характеристикой рассматриваемого объекта является индуктивность, аналогичная массе. А скорость тела в механике аналогична силе тока.
[bookmark: _GoBack]ЛЕКЦИЯ 4. Электромагнитные колебания и волны.
Как уже говорилось в курсе механики, колебания - это изменение состояния системы. Электромагнитные колебания предполагают изменение тока, заряда или же напряжения. В школьном курсе физики такого типа колебания рассматриваются на примере колебательного контура. Данные изменения происходят в конденсаторе и в катушке. Электромагнитные колебания в контуре происходят только за счет энергии, которая сберегается в конденсаторе и катушке, без посторонней силы. Принято считать, что в катушке сопротивление отсутствует. Время, за которое происходит одно колебание, будем считать равным 1 периоду. 
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В начальный момент на конденсаторе сохранен заряд размером q0. После этого ток начнет постепенно перемещаться на катушку, однако, моментально принять максимальное значение он не может, поэтому происходит его изменение, в результате чего изменяется магнитное поле и тем самым появляется самоиндукция. Она, в свою очередь, пытается противодействовать возрастанию тока, поэтому так же увеличивается. 
Чтобы стало более понятно, давайте представим пружинный маятник. В начальный момент пружина растянута до максимального значения. В это время скорость его является нулевой, однако в тот момент, когда маятник отпускают, он начинает ускоряться благодаря силам упругости, но, чем ближе к нерастянутому положению, тем меньше данная скорость становится.
Итак, по истечению первой четверти периода катушка максимально наполняется током, а конденсатор, наоборот, отдал весь заряд. На протяжении второй четверти заряд переходит на конденсатор и снова постепенно его заряжает. Следует отметить, что не происходит моментально зарядки или разрядки конденсатора - заряд с него уходит постепенно.
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Во время перезарядки конденсатора обкладки наполняются зарядом, противоположным первоначальному. Полностью конденсатор перезаряжается только по прошествии первой половины периода. После этого происходят такие же изменения в контуре, но в обратном направлении. 
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И когда обкладки конденсатора полностью зарядятся точно так же, как и было в начальный момент времени - пройдет период.
Если в контуре отсутствует сопротивление, то такие колебания будут продолжаться бесконечно долго, без изменения амплитуды. Если же рассматривать подобную цепь в реальной жизни, то за каждый период на конденсатор будет возвращаться меньшее количество заряда, поэтому величина тока будет постепенно падать. В конечном итоге, из-за сопротивления он полностью потухнет.
Гармонические колебания.
Колебания в идеальном контуре можно описать с помощью законов синуса и косинуса. При этом ток - производная заряда.
 ,   , где 
q и qm – мгновенное и максимальное значения заряда конденсатора,
I и Im – мгновенное и максимальное значения силы тока,
циклическая частота колебаний.
	При рассмотрении колебаний в механике мы рассматривали, что на период колебаний математического маятника влияет длина нити и ускорение свободного падения, в пружинном маятнике - масса груза и жесткость пружины. В данном случае основными величинами, которые влияют на период, являются емкость конденсатора и индуктивность. Формула для нахождения периода называется формулой Томсона:
   ,     .
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Во время колебаний в колебательном контуре происходит переход заряда из конденсатора в катушку и обратно. В каждой из частей такого контура электромагнитное поле совершает определенную работу. Поэтому для такого перемещения заряда и тока необходима энергия. Так же, как и в случае с описанием каждой части периода, так и с энергией имеется такая же зависимость. В момент, когда максимальный заряд находится на конденсаторе, он имеет максимальное значение энергии, а энергия на катушке равна нулю. После того, как весь ток перешел на катушку - энергия катушки максимальна, а на конденсаторе равна нулю. Но все мы знаем, что в природе существует закон сохранения заряда. Поэтому максимальное значение энергии на конденсаторе равно максимальной энергии на катушке. Максимальная энергия конденсатора:  . 
Максимальная энергия катушки:  .
Энергия контура в произвольный момент времени:  .
Но все выражения, представленные выше, равны между собой:
 .
До сих пор речь шла о свободных колебаниях, которые происходят в результате собственных сил рассматриваемой цепи. Сейчас же речь пойдет о контуре, на который действует внешняя сила. Такие колебания называются вынужденными. Чтобы получить вынужденные колебания, цепь должна быть подключена к источнику току, в который происходят гармонические колебания напряжения. При этом частота источника тока должна совпадать с частотой контура. Это означает, что, если источник тока вырабатывает напряжение:  .
Контур имеет частоту, равную ω. Отсюда следует, что период будет находиться следующим образом:   , а частота:  .
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При этом стоит обратить внимание, что значение амплитуды тока в контуре зависит от величины частоты самого контура и от частоты источника тока. Если эти частоты стремятся друг к другу, то в контуре наблюдается резонанс - резкий скачек амплитуды. Это происходит в том случае, когда выполняется следующее равенство:  . Во время резонанса амплитуды на конденсаторе и на катушке равны между собой.  При такой ситуации не существует сдвига фаз для тока и напряжения. На графике резонанс колебательного контура показывается следующим образом:
[image: ]
Переменный ток - это колебания, которые могут происходить в цепи в результате подключения её к источнику переменного напряжения. Переменный ток - он имеется во всех цепях в квартирах, происходит передача по проводам именно тока переменного напряжения. Однако, практически все электроприборы работают от постоянно электричества, так как на выходе из розетки ток выпрямляется и в виде постоянного переходит к бытовой технике. Именно переменный ток проще всего получить и передать на любое расстояние.
Соберем цепь, в которую будем подключать резистор, катушку и конденсатор. В данной цепи напряжение определяется по закону:
  Синус может принимать отрицательные и положительные значения, следовательно, заметим, что напряжение может принимать различное направление. Рассмотрим случай, когда в цепь с переменным током подключен только резистор. Сопротивление резистора называется активным. Будем рассматривать ток, который течет по цепи против часовой стрелки. В таком случае и ток, и напряжение будут иметь положительное значение. Для определения силы тока в цепи используют следующую формулу из закона Ома:  ,     .
В этих формулах I0 и U0  - максимальные значения тока и напряжения. Отсюда можно сделать вывод, что максимальное значение тока равно отношению максимального напряжения к активному сопротивлению:  
Эти две величины, сила тока и напряжение цепи, изменяются в одинаковой фазе, поэтому графики величин имеют одинаковый вид, но разные амплитуды.
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Конденсатор в цепи.
Запомните! Невозможно получить постоянный ток в той цепи, где есть конденсатор. Он является местом для разрыва протекания тока и изменение его амплитуды. При этом переменный ток отлично течет по такой цепи, изменяя полярность конденсатора. Рассмотрим цепь, в которой имеется исключительно конденсатор. Ток течет против часовой стрелки, то есть является положительным. Напряжение на конденсаторе связано с его возможностью накопления заряда, то есть его величиной ёмкости:
 ,     
Так как ток является первой производной от заряда, то можно определить, по какой формуле его можно вычислить, найдя производную с последней формулы:  .
В данном случае сила тока описывается законом косинуса в то время, как значение напряжения и заряда можно описать законом синуса. Это значит, что функции находятся в противоположной фазе и имеют аналогичный вид на графике.
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Максимальное значение силы тока будет:  .
Емкостное сопротивление на конденсаторе равно  .
При увеличении емкостного сопротивления, амплитудное значение тока падает. Обратите внимание, в данной цепи использование закона Ома уместно только в том случае, когда необходимо определить максимальное значение тока, определить ток в любой момент времени по данному закону нельзя из-за разности фаз напряжения и силы тока.
Катушка в цепи.
Рассмотрим цепь, в которой имеется катушка. Представим, что она не имеет активного сопротивления. В таком случае, казалось бы, ничего не должно препятствовать движению тока. Однако это не так. Все дело в том, что при прохождении тока через катушку начинает возникать вихревое поле, которое препятствует прохождению тока в результате образования тока самоиндукции. Сила тока принимает следующее значение: .
Снова можно заметить, что ток изменяется по закону косинуса, поэтому для данной цепи справедлив сдвиг фаз, который можно заметить и на графике:
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Отсюда максимальное значение тока:  .
Индуктивное сопротивление цепи равно  .
Чем больше индуктивное сопротивление, тем меньшее значение имеет амплитуда тока.
Катушка, сопротивление и конденсатор в цепи.
Если в цепи одновременно присутствуют все виды сопротивлений, то определить значение величины тока можно, преобразив закон Ома:
 .  При этом выражение  называют полным сопротивлением. 
Электроэнергия.
Получение энергии из электрического тока имеет огромный ряд преимуществ:
1. Электрический ток достаточно просто производится, поскольку во всем мире существуют миллиарды электростанций, генераторов и прочих приспособлений для образования электроэнергии.
2. Передать электроэнергию можно на огромные расстояния за короткие сроки и без значительных потерь.
3. Имеется возможность преобразовывать электрическую энергию в механическую, световую, внутреннюю и другие виды.
Опыты Максвелла доказали, что электрический ток в вакууме распространяется со скоростью, с которой движется свет, то есть 3108 м/с. При движении зарядов, которые создают ток, образуется две составляющих поля - электрическое и магнитное поле. 
Чем быстрее будет происходить перемещение заряда, тем выразительнее будут электромагнитные волны.  То есть, чем больше частота, тем большая интенсивность электромагнитных волн. На частоту колебательного контура влияет индуктивность и ёмкость составляющих элементов цепи. Определить её можно по следующей формуле:  .
Электромагнитные волны являются поперечными. Это значит, что колебания магнитного и электрического поля происходят в плоскостях, которые являются параллельными к распространению волны. Стоит отметить, что силовые характеристики магнитного и электрического поля находятся под углом 900 друг к другу. На графике можно рассмотреть электрическую и магнитную составляющую электромагнитной волны.
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Для определения длины волны λ необходимо воспользоваться формулой:  .
Электромагнитным волнам присущи все правила, справедливые для механических волн:
1.Электромагнитная волна способна отразиться от плотного металла.
2. Через диэлектрик электромагнитная волна проходит достаточно проблематично, поскольку она им поглощается.
3. Если электромагнитная волна переходит из одной среды в другую, которая отличается плотностью, то она способна преломиться.
4. Волны способны интерферировать.
5.Наблюдается явление дифракции.
Существует огромное разнообразие электромагнитных волн, отличающихся длиной.
1. Если длина волны более 1 мм, то такие волны называются радиоволнами. Такого вида волны наблюдаются при радиовещании, телевидении, а также во время грозы. Наиболее длинные волны, имеющие длину волны более 10 км, называются сверхдлинными. Они используются для радиовещания под водой. К длинным волнам относятся те, которые имеют длину от 1 км до 10 км. При проведении локальных радиовещаний, охватываемый диапазон которых не более полутора тысяч километров, используют средние волны, размером до 1 км.
2. Инфракрасные волны. Имеют достаточно небольшой размер - 780 нм..1мм. Такой вид излучения имеет Солнце, его также используют для обогрева помещений и прочих функций.
3. Если длина электромагнитной волны от 380 нм до 780 нм, то такие волны можно отнести к видимому свету, состоящему из 7 основных цветов.
4. Ультрафиолетовое излучение имеют волны от 10 нм до 380 нм. Получить излучение можно от Солнца. Оно полезно для организма человека в качестве улучшения иммунитета, а также общего состояния. Однако принимать ультрафиолетовые ванны нужно аккуратно. Так же ультрафиолетовое излучение используется для кварцевания в больнице.
5. Излучения, которые производит рентген-аппарат, имеют длины волн от 5 пм до 10 нм. Используют его в медицинских целях.
6. Гамма-излучение имеет самую минимальную величину. Происходит оно при ядерных реакциях и процессах.
Литература
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ЛЕКЦИЯ 5. Задачи базового уровня ЕГЭ .
Задача №13(Принцип суперпозиции электрических полей, магнитное поле проводника с током, сила Ампера, сила Лоренца, правило Ленца  (определение направления)).
1) Задача. Точечный заряд –4 нКл перемещают в электростатическом поле из точки A с потенциалом 10В в точку C с потенциалом 14В. В результате такого перемещения потенциальная энергия этого заряда в электростатическом поле 
1) увеличивается на 16 нДж 
2) уменьшается на 16 нДж 
3) увеличивается на 1 нДж 
4) уменьшается на 1 нДж.
Решение: 
Ответ: 2. 
2) Задача. Два незаряженных электроскопа соединены друг с другом проводником. К одному из электроскопов, не касаясь его, подносят положительно заряженную палочку. Не отводя палочки от электроскопа, проводник убирают, а затем убирают и палочку. 
[image: ]
На каком из рисунков правильно изображены заряды на лепестках электроскопов? 
[image: ]
Ответ: 3.
3) Задача. При движении вдоль линии напряжённости электростатического поля от начала линии к её концу потенциал 
1) возрастает 
2) убывает 
3) не изменяется 
4) может изменяться произвольным образом .
Ответ: 2.

Задачи №14 (закон Кулона, конденсатор, сила тока, закон Ома для участка цепи, последовательное и параллельное соединение проводников, работа и мощность тока, закон Джоуля – Ленца).
1) Задача. Металлическое тело с полостью заряжено положительным зарядом. На каком рисунке правильно показано распределение зарядов в проводнике?
[image: ]
Решение: В полом шарообразном проводнике весь заряд распределен на поверхности.
Ответ: 3
2) Задача: На рисунках изображены пластины четырёх плоских конденсаторов.  Какой конденсатор имеет максимальную электрическую ёмкость? 
[image: ]
Решение: Электроемкость плоского конденсатора можно определить по формуле:  , d – расстояние между обкладками конденсатора, S – площадь обкладок. Значит Электроемкость третьего конденсатора больше, чем электроемкость первого, электроемкость четвертого конденсатора больше, чем электроемкость второго. По определению электроемкость – отношение заряда одной из пластин к напряжению между обкладками. Значит электроемкость конденсатора 3 больше электроемкости конденсатора 2. 
Ответ: 3.
	4) Задача. Четыре равных по модулю электрических заряда расположены в вершинах квадрата.
[image: ]
Напряжённость электростатического поля, созданного этими зарядами в точке О равна нулю
1) только в случае, изображённом на рис. А 
2) только в случае, изображённом на рис. Б 
3) в случаях, изображённых на обоих рисунках 
4) не равна нулю ни в одном из случаев, изображённых на рисунках.
Решение: Сила Кулона, сила взаимодействия зарядов направлена по части прямой между зарядами. На рисунке Б равнодействующая всех сил взаимодействия зарядов равна нулю, следовательно потенциал в точке О равен нулю.
Ответ: 2.
	5) Задача. Электрическая цепь состоит из источника постоянного напряжения с ЭДС=40В и внутренним сопротивлением r=2Ом, резистора с переменным сопротивлением и амперметра. На каком из приведенных ниже графиков правильно показана зависимость силы тока I, идущего через резистор, от сопротивления R резистора?
[image: ]
Решение: 
[image: ]
Вспомним закон Ома:  . При выходе из источника постоянного напряжения сила тока будет равна . Далее ток будет падать по кривой гиперболы.
Ответ: 4
	6) Задача. Ученик собрал электрическую цепь, состоящую из батарейки, вольтметра, амперметра, реостата и лампы накаливания. На рисунке приведены показания приборов при двух различных положениях движка реостата. Как изменяется с ростом напряжения сопротивление лампы? 
[image: ]
1) увеличивается 
2) уменьшается 
3) не изменяется 
4) на основании проведенных опытов ответить на вопрос невозможно.
Решение: На основе закона Ома наблюдаем увеличение сопротивления потребителя, лампочки: 
Ответ: 1.
	7) Задача. Электрическая лампочка подключена к источнику питания, напряжение на клеммах которого можно изменять. В таблице приведена зависимость силы I тока, текущего через лампочку, от напряжения U на ней.
[image: ]
Из таблицы следует, что 
1) сопротивление лампочки растет с ростом напряжения 
2) сопротивление лампочки уменьшается с ростом напряжения 
3) сопротивление лампочки не изменяется с ростом напряжения 
4) невозможно сделать вывод о зависимости сопротивления лампочки от напряжения.
Решение: Вспомним закон Ома:  . Значит:,  и тд.
Ответ: 1.
	8) Задача. Через резистор, подключённый к источнику тока, протекает постоянный электрический ток силой 2 А. На рисунке изображён график зависимости количества теплоты, выделяющегося на этом резисторе, от времени.
 [image: ]
Напряжение на этом резисторе равно 
1) 3,54 В       2) 375 В        3) 12,5 В        4) 50 В 
Решение: В единицу времени выделяется количество теплоты, равное  .  Воспользуемся формулой  . Здесь 
Ответ: 3.  
	9) Задача. На рисунке показана схема электрической цепи. Через какой резистор течёт наибольший электрический ток? 
[image: ]
Решение: Через резистор 1 и систему резисторов 2, 3,4 протекает одинаковый ток, так как соединение последовательное. Пропорционально сопротивлениям в системе резисторов 2,3,4 ток разветвляется. Значит самый больший ток течет по резистору 1. 
Ответ: 1.
	10) Задача: Два куска круглой медной проволоки, показанные на рисунке, подсоединены параллельно к одной и той же батарейке. Через какую из проволок потечёт меньший ток?
[image: ]
1) через первую 
2) через вторую 
3)через обе проволоки потечёт одинаковый ток 
4)однозначно сказать нельзя, так как ответ зависит от ЭДС 
Решение: По проводнику с меньшим сопротивление течет больший ток.   ,  .
Ответ: 1.
Задача №15. (Поток вектора магнитной индукции, закон  электромагнитной индукции Фарадея, индуктивность, энергия магнитного поля катушки с током, колебательный контур). 
1) Задача. Прямой тонкий провод длиной 1,5 м находится в однородном магнитном поле с индукцией 0,4 Тл. По проводу течет постоянный электрический ток силой 5 А. Чему может быть равна по модулю действующая на провод сила Ампера? 
1) 3 Н            2) От 0 Н до 3 Н              3) От 3 Н до 6 Н 
4) модуль силы Ампера может принимать любое значение.
Решение: Воспользуемся формулой: .
Ответ: 2. 
	2) Задача. Заряженная частица влетает со скоростью в область однородного магнитного поля. На частицу не будет действовать сила Лоренца 
1) только в случае 1.        2) в случаях 1 и 3.          3) только в случае 2. 
4) в любом случае, изображенном на рисунках. 
[image: ] Решение: Определим направление силы Лоренца по правилу левой руки
 [image: https://ds04.infourok.ru/uploads/ex/01ee/0005bac5-a8a54fea/img25.jpg]
Ответ: 3. 
	3) Задача. По прямому отрезку провода длиной 0,5 м течет постоянный ток. Провод находится в однородном магнитном поле с индукцией 0,2 Тл. На рисунке показан график зависимости модуля силы Ампера F, действующей на провод, от угла α, который провод составляет с линиями индукции магнитного поля. Чему равна сила тока, текущего по проводу? 
[image: ]


1) 0,4 А       2) 2,5 А      3) 0,1 А        4) 10 А 
Решение: При α=900       FA=1Н.  
Ответ: 4.
	4) Задача: Проводящая рамка движется равномерно со скоростью v и попадает в область АВСD однородного магнитного поля с индукцией В. На следующих рисунках показано положение рамки относительно границ области АВСD и направление индукционного тока Iинд в этот момент времени. На каком из рисунков направление индукционного тока показано правильно?
[image: ]
Ответ: 1.
5) Задача. Четыре прямолинейных параллельных друг другу тонких проводника с одинаковым током / проходят через вершины квадрата. Сначала их располагают так, как показано на рис. А, а затем - так, как показано на рис. Б (на рисунках показан вид со стороны плоскости квадрата). Индукция магнитного поля, созданного этими проводниками в центре квадрата О, 
1) равна нулю только в случае, изображённом на рис. А,
2) равна нулю только в случае, изображённом на рис. Б, 
3) равна нулю в случаях, изображённых на обоих рисунках,
4) не равна нулю ни в одном из случаев, изображённых на рисунках. 
[image: ]
Ответ: 2. 
6) Задача. На рисунках показано положение рамки с током I, находящейся в однородном магнитном поле с индукцией B. При каком положении рамки магнитный поток, пронизывающий рамку, будет максимальным? 
[image: ]
Ответ: 1. 
	 
7) Задача. В колебательном контуре происходят свободные незатухающие колебания. На рисунке для этого контура изображён график зависимости силы тока I от времени I.
[image: ]
При уменьшении ёмкости конденсатора в 16 раз период собственных колебаний в этом контуре 
1) не изменится,    2) станет равным 8 мкс,    
3) станет равным 0,5 мкс,      4) станет равным 0,125 мкс.
Ответ: 3. 
	8)  Задача. Какой из приведённых ниже графиков зависимости напряжения U и от времени t соответствует промышленному переменному напряжению? (частота 50 Гц, действующее значение напряжения (220 ±2) В)
[image: ]

ЛЕКЦИЯ 6. Задачи профильного уровня ЕГЭ .
Задача №16 (объяснение явлений; интерпретация результатов опытов, представленных в виде таблицы или графиков).
1) Задача.  Колебательный контур состоит из последовательно соединенных резистора, конденсатора емкостью 0,1 мкФ и катушки индуктивностью 1 мГн. Какая из приведенных на рисунке резонансных кривых может принадлежать этому контуру?
[image: ]
Решение: если частота внешнего возмущения приближается к собственной частоте колебаний в контуре, возникает резонанс. То есть  .
Ответ: 3.  


Задача №17 (изменение физических величин в процессах).
1) Задача. При проведении опытов по изучению электромагнитной индукции измеряют изменение магнитного потока Ф, пронизывающего замкнутый проволочный контур, и заряд q, протекший в результате этого по контуру. Ниже приведена таблица, полученная в результате этих опытов. Чему равно сопротивление контура? 
[image: ]
1) 2 мОм     2) 500 Ом      3) 2 Ом     4) 0,5 Ом 
Решение: Закон электромагнитной индукции гласит: 
Ответ: 3.
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CHOBa paccMaTpHBAaeM JBa Pe3HCTOPA, Ha Ceif pa3 COeUHEHHBIE MapasleIbHo (puc. 5).

Ry
I
I Ry
a¢ = 1b
I
|
U +

Puc. 5. [Tapaitensnoe coequnenne
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1. TlonoaTe:thibic HOML, OOA3OBABLIIECS I3 ATOMOB METAJLIOR I BOAOPOA.

2. OTpumATeNLHEC MO — ATOMHBIC LTI MOTEKYTADHME KicioTHEC ocTaTki (naupmyep, Cl™

wan SO37), a Tasce riapokcibras rpyma OH-.

Bropoe 0TI OT META/LIOR 3AKITIONACTCA B TOM, T0 HOCHTE:MI CBOGOMHIX 3APAI0B B 1eKTPO-
TE MOTYT HMETS> 3aDS, PABHBI O MOZYITIO KAK STCMCHTAPHOMY SAPY €, TaK I IETOMY ey
SIeNeHTAPHbLIX 3apAOB Z€. BeCh 2 — BATCHTHOCTS ATOMA ILTH IPYIIIIH ATOMOB; HANDIAMCP, TIpI
DACTEOpCHINI MEWOTO KYTIOpoca. een 2 = 2

ECIH BHeIIHeTo 3/ 1eKTPIIECKOTO HOJT3 HeT, TO CBOGOLE AP H1EKTPOITA COBCIIAIOT THth
XAOTIIECKOR TEILIOBOE ABIKEHIe NAPAAY C OKpY Aot Moseyan. Ho npi nastoxemm prer-
HErO 0151 TIOTOAHTELIAC 1 OTPHIATETBHAE HOHEL HATHHAIOT YIOPAIONeHH0R BMIKCIIC.

TIoMECTIM B COCY C SCKTPOITOM /18 /CKTPOIA; OUIH I3 HIEKTPOJIOB IIPHCOCIHI K 11010~
KHTeTbHOM KIeMME HCTOWHNKA TOKA, & APYToil — K oTpumaTesHofi (pic. 5). Koraa pews miér o
NIPOXOICHITH TOKA. 1epes SCKTPOITH, NOOKNTE b b SICKTPOX HATABAIOT aH0dor, & OTpHIA-
Teanubti — xamodom”

R

Anox Karon

Puc. 5. Honas npoBo;uniocTs 3ekTpomma

B S/CKTPIIECKOM T10/1e, BOSMMKIIEM MY HIeKTPOIAMIL, IOIOAITEIbHbE HOMb HIeKTPOIITA
YCTPEMIIOTCA K €AHHYCY> KATOZA, a OTPHIATETbHbIC HOMBL — K <rLmiocy anoa. Taximt obpazox,
nexmpusceruil MoK 6 saeKmpoAumE OGPAIYEMCR 6 PEIYALMAMC GCMPENNOZ0 JGUINCENUS UONOG:
noaoNCumenvIvE — % Kamody, ompuyameavuv — x anody. Tl03TOMY IPOBOAINOCTE 31CKTPOTITOR
HA3LIBACTCS UONNOM (B OTIMUE OT 31EKTPOHHOI IPOBOANMOCTH METAILIOR).
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TOHOE TOTOKEHTIE ML MPOBOTHHKAMI 1 HISICKTPHKANMIL IT0 NOAYNPOGOONURU: UX YACTBHOS
COMpOTHBICHIIe DI KOMHATHOI TeMTIEPATYPE MOKeT NDHHIMATE SHATCHNS B OYHb HHPOKOM /-
nazone 1073 —107 O - m. K n0/IynpoBoHIKAM OTHOCATCH KPeMHIti, repMaruii, Celler, HeKOTOphIe
ApyrHe ximwirieckie sesentst i coemenm’. Hanonee mipoko npimenersiores Kpeami (S
repyanmit (Ge)

TnaBnas 0COGHHOCTS 1101y NPOROHIKOR 3AKOUACTCS B TOM, 'TO X 3/1eKTPONPOBOHOCTE PEIKO
YBeTUIMHBACTCH € MOBHINICNTIEN TeMIEPATYDHL. VATbHOE CONPOTHRIENTe TOTYNPOBOIIKA YObIBACT
C POCTOM TeMIICPATYDEI IPHMEPHO TAK, KAK NOKA3AHO Ha pic. 1.

T

Puc. 1. Basnensioers p = p(T) 13 noyIpoROAHIKA.

ibiatin c/10BAMH, DI HIT3KOH] TeMIICPATY e 10Ty NPOROIHKI BEAYT ceft Kai AUXICKTPHKIL, & DI
BHICOKOIi — KAK JI0CTATOMHO XOPOIIIife MPOBOAHNKIL B 9TOM COCTONT OT/IIMIe MOJYIPOBOHIKOE OT
VIeIIBHOE CONPOTHRICHITE META/LIA, KAK BbI IOMHIITe, JIHHIHO BOIPACTACT € YBE/IIeHIeM
TesmepaTyph

Mez 1y nOIyNPOBOAIKANME 1 MeTALIANM UMEIOTCs 1 Apyrue otmrms. Tax, ockemente noxy-
HIPOBOUINKA BLISIBACT YMCHBILICHIE €10 CONPOTHBICHIIS ( HA CONPOTHBICHIIC METAILIA CET NONTII
Hie OKA3LBACT BaMAMIA). KpOMe TOF0, 371eKTPONPOROAHOCTS NOTYNPOBOMIKOR MOKET OYCHD CILTLHO

MeTasLio

MEHSTHCH TIPH BEC/CHIN JaKe HINMTOAKHOIO KOJIMeCTBA IpiMeceii.

OUBIT HOKAZLIBACT, *ITO, KAK It B CAYYAC METAILIOR, I IPOTCKANIN TOKA SePe3 IOy NPOBOIHK
He NPOICXOAUT nepenoca. emecTra. CTaT0 GhITh, IEKTPIFIECKIL TOK B HI0AYTIPOROAHIKAX 00YCI0R-
B ———
VMeHbilIelie CONPOTHRICHIs! Oy IPOBONIKA TP er0 HArPeBAHI TOBOPHT O TOM, HTO HOBEL
leHIIe TeMIEPATYDHI NPUEOIT K YBEIIIEHIII0 KOTIECTRA. CROGOAMLIX 3APSLIOR B 0V IPOROAMIKS.
B METAILIAX HIIMErO TAKOFO He IIPOMCXOAIT; C:1E/I0BATEI RO, HI0AYIPOROAMIKIE 00 IAZAI0T HHBIA MEXa-

MO SaeKTpoNDOBOIOCTH. e Metariet U npuumna STOro — pazriiaz HDHDOZA XINMITIECKOiT
) | s || @

=[5 40] e)
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Puc. 2. Kopasenas cosizh

OBoBiecTs éHAR NAPA /ICKTPOHOR KAK PA3 I YACPAIUBACT ATOMEI APYT OKOIO APYFa (¢ moMO-
Ikl i1 ek TpitecKoro npiTsokenis). Kosaaenmnas cosan — omo cesa, cyujecmeyousas seokc-
dy amosau 3a cuém obuuz saexmponnv nap. Tlo Tofi IPIHME KOBATOTHAR CBT3 HAZMBACTCE
TAKIKE NapHOIAEKMPONNOTL.

Kpucraimieckas cTpyKTypa KpeMHitst

Tereps Mt roTOBH H02pOGHCe 3y ITH BRYTpeRICe YCTPOHCTRO HOMyNpoBoHiKoR. B KatecTse mpi-
Mepa paceyoTpin casilt pacnpocTpanéiii B IPHPOAE N0 IPOBOIIK — Kpemiii. Amazorimoe
CTpoeHIe mMET 1 BTOPOI] 10 BAKHOCTH HONYIPOBOAHNK — repManiii.

Tpoctpancraenas cTpyKTypa KpeMuus npescranieia? ua pic. 3. Illapikasis wso6paserst ato-
MBI KpeMHItst, A TPYGKH, X COCAMNSIONLIE, — ST0 KAHATH! KOBAICHTHOI CBSI3H MEHCLY ATOMAMIL

Puc. 3. KpiucTaamrieckas cTpyKTypa Kpesuis

OBpaTiTe BHIMANIe, TO KA ATOM KDOMIS CKDOILIEH € “CMIMPLALL COCCAMIAI ATONAMIL.
Tosexty Tax noaysaerca?

ZAutop kaprinii — Ben Mills,

s Tu I« —
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U RGBT 0 BUCCSE AR AR TR CBORA 1 SR YA
Boitee 10APOBHO Mkt BIIM 3T0 Ha ILI0CKol] CXeMe KpHETAILTIeCKoll peutéTkn kpess (pic. 4).
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Puc. 4. Kpucramrieckas peméria spesmns

KKoBasteiTHbe CasTa 1306PAKCHE TAPAMI NI, COCMHSIONIX ATOMAE; HA ITIX JHHISX HAXO-
asrTest obinite 3neKTponnbie mapsl. Kaxcibiii BasenTHb 31KTPOH, PACTIO/IOKeHHE 1A TAKOH i,
66,1b111y10 4ACTE, BpEMEIH IPOBOANT B IPOCTPAHCTEE MEHLY ABYMsI COCEIMI ATOMAMI.

OAHAKO BATICHTIbE S/ICKTPOHE OTHION, He <IPHBSIANE HAMEPTEO> K COOTECTCTRYIOUNIM HApa
aroog. TIPOHCXONT NEPEKPHITHE SICKTPONHEX 06OIONCK 6CET COCEIX ATOMOB, TaK 910 M0G0l
BaleHTHEI 371EKTPOH ecTs oBlIlee AOCTORMME BeeX aToMoB-cocesieif. OT HeKoToporo atoma 1 Taxoit
SMICKTPOR MOMET NEPEHTH K COCCANMY € HIM ATOMY 2, 3aTeM — K COCCAHEMY C HIM ATOMy 3 If Tax
aiee. BasleHTHbIC 3/1CKTPOIE MOTYT 1IePOMOIIATEC: 110 BCeMY HPOCTPAHCTRY KPHCTAILIA — OI, KAk
rOBOpAT, npunadaescam eceamy xpucmary (a He Kaxofi-mi6o ool aToMHof nape).

Ten He Melice, BATIOHTIbE 3/1KTPOHE KPOMHIIS He SBISIOTCS CBOGOMEMIL (KAK ST0 HMECT MecTo
& Meranie). B I0/YIpOBOIIKe CS3L BACHTHAIX S/ICKTPOHOR ¢ ATOMAMI TOPA30 NPOUHCE, oM B
MeTALIe; KOBAIGHTHEIC CBA3 KPOMHNS He PA3DHBAIOTCH NPH HOBHICOKIX TeMICPATYPAX. DHeprii
3JICKTPOHOR OKA3LIBACTCH HEOCTATOMHO JUISt TOTO, ITOGBI 107 AeHiCTBIEM BHIINEro /IeKTPHYecKo-
10 1O/ HANATH VHODSIOYEHHOE ABIGKOHIC OT MeHbIero NoTeHImaTa k Gomsmeny. Tlostomy mpi
JIOCTATONHO HIIKIX TEMICPATYPAX NOJYHPOBONIKH GMIKH K AU/ICKTPHKAM — ORI He NPOBOAAT
SeKTpHHeCKHTi TOK.

C® c s o
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BHCLINEM 7IeKTPINECKOM 106 CBOGOIbIC /CKTPONE! HAMIHAIOT YIOPAACHeHHOE ARIDACHIE, 00pA-
3y# SIIEKTPHIECKHiE TOK.

et BBIIlIC TeMIICPATYDA KDMIIS, Tex GOIbIe SHEPIIs HIKTPOROE, 1 Te GOhilee KoTITIe-
CTBO KOBAeHTHEIX CRICH He BhiepAIBACT 1 PEATCA. THEI0 CROGOANLIX JICKTPOROR B KPICTAILIC
KPAHIIA BOIPACTACT, STO 1 IPHEOIIT K YMEHBUICHIO €0 CONPOTHEICHILS.

PA3phin KoBATEHTHALX CB3eil 1 IOARICRIIE CROGOALIX 71CKTPOHOR Nokazan na puc. 5. Ha secte
pazopraioli KopatenTHO CBSTIM O6PAIYETCA JupNa — BAKANTHOE MeETO 1A eKTpoHA. JlMpKA.
HMECT N0AOKCUMEAHDI 3APSJ, TOCKOBKY € YXOZI0M OTPHIATE/IBHO 3APSKEHHOIO 31eKTPOHA 0CTa-
ETCs1 HECKOMIICHCHPOBARHLII TIOJIOKNTe/LHbI 3APSL 5/PA ATOMA KPEMHILSL.

&)

.
.

G
(1]

&)

/

e

Puc. 5. OBpasosasite cROSOANLIX ICKTPOHOR It AHPOK

JTapiit 1 ocTaIoTCst Ha MeeTe — o MoryT 61yAtaTs 1o Kpretavty. Jledo B Ty, 4T0 ot 113
COCCAIIX BATCHTHELX 7ICKTPOHOR, <IIYTCIIECTBYS> MEAKAY ATOMAMI, MOAKET ICPCCKOUHTE Ha 06pa-
JANIOINIE JBIPKY; TOrAA AHIPKA B STOM MeCTe HCTE3HET, HO NOABITC

30BABIICECsT BAKAITHOE MECTO,
B TOM MeCTe, OTKY1a 3/1eKTpOH NpHIIE.
TIpH OTCYTCTRIN BEIIHErO 31EKTPHYECKONO N0 MEEMCMIeHHe HPOK HOCHT C:1yaifiiit Xapak-

o ST — N
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TIpit OTCYTCTEIH BHCIIHErO 3/ICKTPIYCCKOTO 10J13 IePeMeIIeHITe ABPOK HOCHT CIyUaiHbIl XapaK-
‘Tep, 0 BATCHTHEE 31CKTPOHEL GIYAIAIOT MLy ATOMAMI XAOTIecKH, OJHAKO B JIeKTPIECKOM
note namacTes Hanpasacnnoe AEzKenie anipok. otesy? Tonsts 910 HecnowxHo.

Ha puc. 6 m306pas@H 101y IPOBONIK, HOMENERHEL B 31eKTputieckoe noxe £. B nepoii wacti
DHCYHKA — HAMATLHOE NOJIOKEHIE ALIPKIL.

Puc. 6. Jlmikeniie ASIPKH B 3/1CKTPINeCKOM N01e

Kyaa cyecrutes ampxa? Slcio, 7o HARG07ee BEPOATHEL NIEPCKOKN «3ICKTPOR — JBIDKA» B
anpAReRII npomu6 M 107 (T0 eCTh K «ILTIOCAM>, Co Ao 1oe). O I3 TAKILX Tiepe-
CKOKOB 1OKA3aH B Cpe/tHeii 4aCTH PHCYHKA: 371eKTPOH IPBIFHYIT BICBO, 3A0THIB BAKAHCHIO, & IHIPKA,

cooTBeTCTBENNO, CMecTITACK B0, CTeaYIOH BOIMOKHb CKATOK 3/1eKTPORA, BH3BAHb 31eK-
TPHUIeCKI HOTeM, W300paKE B NPABOli YACTH PHCYHKA; B PE3YILTATe STON0 CKAYKA IHPKA 3aHsa

HOBOE MECTO, PACHOJIOKEHHOE eIIE npae

St i em— i e
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HEKOTOPBIX y3/1aX CchOPMIPOBABIIeHics! KPHCTA/LIIECKOI POLIETKI KPeMHIS.

Ha BHeIIHeM 57EKTPOHHOM YPOBHC ATOMA MHIILSKA HMCETCA UATh 31eKTpoROR. eTnipe i3 ik
06pazyioT KomaenTHLe cha3N ¢ GunKalimIMM cocetM — atomayu kpemms (puc. 7). Kakosa
Cy285a IATOrO ICKTPOIA, HE JAUATOTO B STIX CBsITX?

Puc. 7. Tloaynposoux n-mima.

A nsmwii snekTpon cranopiTes caobozumi! Jlefo B TOM, “ITO SHEPIS CBSNI ITOTO <IININEr0>
SIKTPOIA € ATOMOM MBIIIESKA, PACTIO/IOACHHEIM B KDHCTATLIC KPEMHIIS, FOPA3I0 MEHbIIIe SHEPIHI
CBSII BAJICHTHEIX ICKTPOHOR ¢ aToMaMu Kpemmsi. [I0STOMY yske IpH KOMHATHON Temmepatype
HOMTI Bee ATOMBI MAINILAKA B Pe3YIBTATE TEIUIOROTO JBMZKEHIS OCTAIOTCS 603 IATOMO /eKTPOA,
IpeRpAMASCE B HOIOANTEABHEC HOMML. A KDICTAILI KPEMHIIS, COOTBOTCTRCHNO, HAIIOINSCTCS CBO-
GO 1CKTPORAMI, KOTODBIE OTUCMILTICH OT ATOMOR MBIIILAKA.

i ® < [IEE r— A
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HOCUTE A DA CEOOOEC STCKTPONET — REDCROGHHE HOCUMEN SaPFAA B P-IONy TPORO/ITRE:
Jlpuskerte cBOGOHIX IEKTPOHOB B JAHNOM CTy¥ae He BHOCHT CYICTBENTONO BKIATA: STeKTpIte-
cxtt TOK 0GeCTIEHBACTCS B IEPBYIO 01ePeth AHPOTHON IPOBOTIMOCTHIO.

7

p—n-nepexon

MeCTo KONTAKTA ABYX HOIYIPOROAMIKOR ¢ PATTIHAMI TUIAMI IPOBOAINOCT (3/1CKTPOMNO 1t
Aspostoli) HA3MBACTCR 2ACKMpONNO-dupouNbLA nepezodos, 1w p-n-nepezodos. B obaactu pn-
11ePeXOAA. BOMIKACT HHTCPECHOE I OYeHE BAKHOE SBICHIC — OAHOCTOPONNS NPOBOIMOCT.

Ha prc. 0 1306paei KONTAKT OGACTell p- 1 N-TUIA; IBETHEI KPYAOTKIE — 5T0 AWPKIL I CBO-
GObie 31CKTPORB, KOTOpHC ABIAIOTCS OCHOBHBIMI (ILITH HEOCHOBHBIMI) HOCHTCIAMH JAPAA B CO-
oTBeTCTRYIONUIX OBIACTSX.

pnoaynposo n-noaynposoK.

®e

D A
Bampasomutii c:ioit p-n-niepexozia

Conepinias TeIL100E ABIEHIC, HOCHTE:TH 3APAA TPORHKAIOT iepe3 FPANIILY pA3Aea obaacTeii.
ChoGoAbIe 31CKTPORE IePEXOAAT 112 n-0BIACTI B P-061ACT I PeKOMGHHNPYIOT TaM ¢ ABIDKAMIL;

B T — Tl o)
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1poRoamIK, A <smyes — Ha pnoynporosmk (puc. 10).

HCTOUHNKA 1A n-110

pnoaynposom nenoynposozk

E

Puc. 10. Bruoseniie & 06paTHOM HAUARICHI: TOKa HeT

Mot mun, 0 Bemee SexTpiieckoe onie B yBoMuT ocHoBbie HocHTeH 3apaza AAThie
or rpanms Kontakta. IIIUpHHA 3AINPAIONEro C1105 YBEIMIBACTCS, €ro 31eKTpiTeckoe note i
so3pacract. CoNpoTIRIIeHIIe SAHPAIONIETO C10 BHKO, If OCHOBHbIE HOCHTEIIH He 1 COCTOSHHI 1pe-
010716TH p7-TIepexos. DACKTPIICCKOR H07Ie OIBOTACT NIEEXOAITE TPANIILY THITh HEOCHORHHN Ho-
CHTEJIAM, OZIHAKO BEILLY 0MICHB MaJIOfi KOHIeHTPAIIH HeOCHOBHBIX HOCHTeJIell CO3ABACMEIii 1MIT TOK
npeneBpeKInIO a

PaceOTpen A CXeMa HASHBACTCA GRAIOueNUEM p-n-neperoda 6 ofpamyos nanpasaenut. Fnek-

P @ @© s T — A
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yc> — nia n-momynposo; (pitc. 11). ITa cxeMa HAILIBACTCA GRAOUENUEA 6 NPANOM NAMPAGAEHIIL.

pnoaynposomc nenaynposok
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®e®
—eee
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Pic. 11. B/loserie B IPMOM HAIPARICHINL: TOK WAET

B sToM cityuae BHemmHee sieKTpiteckoe note E nanpasieno mporns samupasomtero ot By u
OTKDHIBACT 1yTh OCHOBHEIM HOCHTEISM $epe3 p-n-epexo. Sanmpaiouysi c10fl CTAHOBHTC: Toubie,
ero conpornaenie yersuactes. TIPOHCXOMIT MACCOROE HepeMENere cBOGOMILX OKTPOHOB 13
n-0BAACTIE B P-0GACTS, A ALIPKIL, B CEOIO 0416Pe b, APYIHO YCTPEMIAIOTCH I3 P-06ACTH B N-0GIACTE.
B nenn sosmukaeT Tok I, BRI3BAHHLI JBIVKEHIEM OCHOBHBIX HocHTesleli 3apsia’.

OAHOCTOpOIASS IPOBOIMOCTE P-n-TIEPEXOa HCNOL3YeTes B noaynposodnuroswt duodaz. Jlu-
0/10M HAHIBACTCS YCTPOHCTEO, NPOBOASNIC TOK B NIk O/HOM HANDARCHII B NPOTHEONOIOAHOM
HATDABICNI TOK 9IePe3 MO He NPOXOIT (WO, KAK TOBOPAT, 3aKpHIT). CXCMATIIECKoe 1306pa-
JKelle MOZA NOKATAKO A pic. 12

4‘>'7

Puc. 12. Jnox
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Pic. 11. B/loserie B IPMOM HAIPARICHINL: TOK WAET

B sToM cityuae BHemmHee sieKTpiteckoe note E nanpasieno mporns samupasomtero ot By u
OTKDHIBACT 1yTh OCHOBHEIM HOCHTEISM $epe3 p-n-epexo. Sanmpaiouysi c10fl CTAHOBHTC: Toubie,
ero conpornaenie yersuactes. TIPOHCXOMIT MACCOROE HepeMENere cBOGOMILX OKTPOHOB 13
n-0BAACTIE B P-0GACTS, & ALIPKIL, B CEOIO 0416Pe b, APYIHO YCTPEMIAIOTCH I3 P-061ACTH B N-0GACTE.
B nenn sosmukaeT Tok I, BRI3BAHHLI JBIVKEHIEM OCHOBHEIX HocuTesleli 3apaja’.

OAHOCTOpOIASS IPOBOIMOCTE P-n-TIEPEXOa HCNOL3YeTes B noaynposodnuroswt duodaz. Jln-
0/10M HAHIBACTCS YCTPOHCTEO, NPOBOASNIC TOK B NIk O/HOM HANDARCHII B NPOTHEONOIOAHOM
HATDABICNI TOK 9IePe3 MO He NPOXOIT (WO, KAK TOBOPAT, 3aKpHIT). CXCMATIIECKoe 1306pa-
JKelle MOZA NOKATAKO A pic. 12

4‘>'7

Puc. 12. Jnox

B Zammos cAytae ANOR OTKPHT B HAUDABTHIN CeB HANPABO: JAPAAN KAK GHl TCKYT BAOTH
Crpemki (suanTe o6 na pucynke?). B HANDARTCHNI CHDARA HAICRO 3ADSAM CIOBHO YINDAIOTCH B
CTeRKY — A0 3AKPLIT.

Tertcpt, npana, SACKTPHTCCKOC HO7IC IPEATCTRYET TOKY HEOCHORNLLX HoCHTe:el, 1O STOT IOl (axTop
He OKALIRACT 3AMETHOTO RIS Ha OBUYIO NPOBOAIMOCTE.
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Maruuroe none. Jinkua

2. Hanpasaenuest Auniii Mazuummo20 noas CHumaemes HanPAGAENIE CCECPHUT KONYOS CIPEAOK:
KoMnaca, PACROAGHCENNHET 6 MONKAT darnoi AuNL,

3. Yes zywe udym aunuu, mes curvnee saznumnoe noac o dannoit ofaacmu npocmparcmea.

Poth CTP/IOK KOMIIACA € YCIIEXOM MOFYT BHIIOHATS Ke/C3ibIe ONILTKIL B MATHITHOM IH0Ie Ma-
JICHBKIIE ONILIKH HAMAIHIUBAIOTCS I BEAYT o0 B TOSHOCTH KAK MATHUTHBE CTDEIKIL.
‘Tax, HACHIIIAR CIMEIX OMILIOK BOKPYT IOCTOAHHOTO MATHITA, Mb YEILAIM IPHMEPHO CICAYIO-

Imyto kapTy M MarmTHOrO N0t (pic. 1).

Puc. 1. Hoze H0CTORHHOIO MarmiTa

Cenepuii 110:110¢ MATHITA 0B03HAACTCA CHMIM LBETONM 1 GyKEoli N; 102Hbi 10100 — KpACHEIM
upeToM 1 Gyxeoii S. OBpATHTE BHIMANIC, STO UHHI [0 BEXOAAT 13 CEREDHOTO HOTIOCA MATHITA
I BXOZAT B I0KHEL TOTIOC: BEJh HMEHHO K I0KHOMY HOJIOCY MATHHTA GYJeT HAIPABICH CeBepHBI
xonen crpestin Kosmaca.

® s - r— A





image30.png
i
W\




image31.png




image32.png
[ Noarore x )/ [ Marer x [} Marser x ([ 3nextpe X Cepuan X Cosaars x [l 1rosoe x Y [0 Avastye x Y [ Mowcx= x ¥ @ Cknow - x warkuTe X -a

C ) | ® mskedu.ua/ivk/Fizika/posobiya/mathus/mfield.pdf % O

Maruuroe none. Jinkua

HOCTL: MaznumMoe nose nopovcdaemes aacKmpUCCKMY MmOKa- Pu
Mu u deiicmeyem wa moxu.

Kaprina mummii MATHUTHOTO 105, NOPOEHHOTO NPOROAMIKOM € TOKOM, JARNCHT OT hOPALL
nporozIKa.

2. Omar Jperena

MarsnTHOE NoJe MPAMOro MPOBOAA € TOKOM

T MATHITHOTO 1O/ IPAMOMIHEHIOTO IPOBOA € TOKOM SBISIOTCH KOHICHTPIECKIMI OKDY3H-
nocts, LIeHTPE STIX OKPYKHOCTe! JIEAKAT KA IPOBOAC, A X ILIOCKOCTI HePICHMKYIAPHEL 1o~
roay (puc. 3).

Puc. 3. Tloe npssioro nposoa ¢ Toxox

JLis Ompe/e eI HANDABIEHILA UHHI MAFHNTHORO 1015 NPANOTO TOKA. CYINCCTBYIOT ABA ATk
TepHATHBHbLX IpARILTA.

TIpasmio waconoii cTpessu. JTunuu noas udym npomus “acosoii cmpeary, ecau cxompemy mar,
“mofu mox méx na na.

TIpasnno sumra®. Junuu noas udym myda, xyda nado epawsams eunm (¢ ofwnoil npacoii peav-
Goil). “mobu on deuzaacs no peavic 6 nanpasaenuu mora.

B ® (| s

=[5 40] e)
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PamMka ¢ mOKOM 8 MA&2HUMHOM
nosne

Ecnu B MmarHuTHoe
rnosie NOMecTUTb He
NPSIMOSIMHERHBIA
NPOBOAHNK, & pamKy
C TOKOM, TO pamka
noBepHeTcS.
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Harmpapienue cuibl Jlopenna, aeicTByromeid Ha
NOJIOKMTEIBHO 32PSHKEHHYI0 YaCTHILY, TaK XK€, KaK U
HAaIPaBICHUE CUIIBI AMIIEpa, MOXKET OBbITh Hall/ICHO

110 HPaBHILY JIEBOH PYKH.

T3 MyShared
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AneKTpoMarHMTHaR WHAYKIHS

51 B MAPHNTHOM NO%le ¢ nHAYKeli B.
Tlycrs cia%iata MATHITHOR 0Ie HEPICHKYIPHO ILI0CKOCTIE
xomrypa (puc. 1)
B 570M cyae MarmuTHs H0TOK B OpeeIeTCs 0'teiE IpO-
€T — KAk NpOWIBCCHIC MHAYKINN MATHITHOIO MO HA 110~
maz, Kouypa:
©=BS. (1) Puc. 1. & = BS

Teneps paccyoTpin obuusii crysail, koraa Bektop B o6pasyeT yroa a ¢ HOPMATBIO K IIOCKOCTI
xomrypa (puc. 2)
M1 BILURM, STO TelEDh CKBOZ KOHTYP <HPOTCKACT» ilh
IepuenKy spHas cocrapisomas B, pexropa MarmmTHoi -
aykwm B (a Ta cocrapsomas, KoTopas napajielbHa KOHTYPY,
sie «1enT> cxozn nero). Hosrony, coraco dopayze (1), me-
e @ = B.S. Ho B, = Beosa, nosromy

@ = BScosa @

D10 1 ects biee OIPEAETIENIe MAIHNTHOTO IOTOKA B CIYAC
0AOpoAHOrO MarmiTHOTO nonst. OGpATHTE BHUMAHNC, 9TO ecit
Bextop B napaienen miockoct kontypa (10 ecth a = 90°), TO MATHUTHBL NOTOK CTAHOBHTCH
T

A Kax onpezennTh MArMUTHE HOTOK, ecl NOJe He ABIACTCH ONOPOAHEM? VKaKeM mumh
1zeto. TlonepXHOCTS KOHTYPA PA3GUBACTCS A 0EHE GOJLIIOR WHEIO OYeHl MATCHBKIIX IIOUAIOK,

Puc. 2. @ = BScosa

£ Ipezeaax Kot At o KAZI011 IVIOMALKI BLIYHCIACN CBOIT

« a[H| o = » P @ [ s |l3 m N 0
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Puc. 9. Jlmiteniie IpOROIKA B MATHITHOM 107

Bo3LAEM BHYTPH CTEPIKIS NOGIOAITETbHELE CBOSOMIbI 3apsa ¢. BeieacTRe ABIKeRIsT 5TOr0
3ApA1a BMCCTE CO CTEANCM €O CKOPOCTEIO  HA 3apAA GyAeT AciicTaonas cta lopent

F=qB.

Hanparena 57a citia 540/ 0CH CTEPHNS, KaK NOKA3ANO 1A PUCYHKe (YGeAUTeCH B STOM cayi — e
3abiBaiiTe MPABIIO SACOROI CTPeKH W Aesoli pyknu!).

Cuna Jlopennia F urpaer B gamsoy cytae posth CTOpoHHeii CILTBI: OHA IPUBOJNT B ABIDKEHHE
croboasie 3apst crepscns. TIpu nepesemeru sapsa g or Touki N & Todxe P nama cropomisis

cuta corepmmr padory:
A=Fl=qBlL

(Mlumy crepacs st Taxaxe cauraes pagnoit [.) Crao Gerrs, 9/IC muaykm & crepiie oxazetca
paofi:

]

Taxin o6pazo, crepaens, PN anatorien NCTOSMHKY TOKA ¢ NOOKNTCNLHON KieMMol P it
orpunatensioii kaexnoii N. Bryrpn creprms 3a cuér seficrens croponneii cier Jlopenna nporc-
XOMUIT paeseiie 3aps/0B: IOOAITEbHEE 3APSAL ABMIAIOTCE K TouKe P, oTpiaTenbiibe — K

s @ - r—
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SACKTPHHCCKIl TOK B KONTYDe, MRAIONGICH CO BPEMCHEM, ONPEACEHIE 00pasoM BoselicTByeT
cant na ceGa.

Cumyayus 1. Tipeanoosny, 1o cita Toa b KouType Boapactaer. ITycTs Tok TeséT npoTus =acosoit
CTpeTKI; TOrAR MATHITHOR H0e 3TOTO TOKA HANPARICHO BRCPX 1t YBerIBaCTCa (pic. 1).

B (yoemrmmacres)

) )1 (sneanmacres)

Puc. 1. Bixperoe oe IpENsTCTEYeT YBEIOHII0 TOKA

‘Taxinyt 0BpA30M, HAII KONTYD OKASHIBACTCH B IIEPEMEHHOM MATITHOM I0JIe CBOCTO CBCTROmHO-
10 Toxa. MarmuTioe moe B AGHHOM CAYYAe BOPACTACT (RMECTe C TOKOM) i HOTOMY HOPOAARET
BHXDEBOE 57IEKTPHYECKOE T1071€, THHHN KOTOPOrO HANPAB/ICHE 110 YACOBOI! CTPEIKE B COOTBETCTBIH ¢
upauiost Jlenma.

KKK BILAIM, BIXPEBOC 3-IEKTPHECKOE [10/1e HANPARTICHO IPOTHE TOKA, IPRIIATCTAYS €r0 BOIPACTA-
110; 0RO Kax Gt «TopyO3UT> Tok. T03TOMY IPI 3aMBIKAHIN OGO LEIH TOK YCTANABTHEACTCS He
MITHOBEIHO — TPEGYeTCst HEKOTOpO® BpExs, TOGH! IPEO0/IeTS TOPMO3sIIee ACHCTEHE BOIMIKAIONIETO
BUXPEBOTO 3/1CKTPICKOrO HO/Ts

Cumyayus 2. Tlpeanonommnt Terieps, 410 ci1a TokA B KoHType yvemsmaetes. Marmnrioe nose
TOKA TAKKe yOLIBACT 1 HOPOKIAET BIXDEBOE 31EKTPIMECKOE N0/1e, HAIPABICHHOE IPOTHB HACOBOI
crpenxn (pic. 2)

B (ywemmacres)

))1 (siemmacres)

e [s]iG — N 0





image42.png
[ Moarorosxe X )/ [ Cawouraye: x \ [ Cepnanfipe. X \ © Cossarme 6 X \ © Cospanne 6o X [0 Mapon 3aic x ([ Orwerwmrs = x \ §] sacumayes X 22 npaswno ner X

C ) | ® mskedu.ua/ivk/Fizika/posobiya/mathus/semi.pdf

1 (yoemwmmacres)

Puc. 1. Bixperoe oe IpENsTCTEYeT YBEIOHII0 TOKA

‘Taxinyt 0BpA30M, HAII KONTYD OKASHIBACTCH B IIEPEMEHHOM MATITHOM I0JIe CBOCTO CBCTROmHO-
10 Toxa. MarmuTioe moe B AGHHOM CAYYAe BOPACTACT (RMECTe C TOKOM) i HOTOMY HOPOAARET
BHXDEBOE 57IEKTPHYECKOE T1071€, THHHN KOTOPOrO HANPAB/ICHE 110 YACOBOI! CTPEIKE B COOTBETCTBIH ¢
upauiost Jlenma.

KKK BILAIM, BIXPEBOC 3-IEKTPHECKOE [10/1e HANPARTICHO IPOTHE TOKA, IPRIIATCTAYS €r0 BOIPACTA-
110; 0RO Kax Gt «TopyO3UT> Tok. T03TOMY IPI 3aMBIKAHIN OGO LEIH TOK YCTANABTHEACTCS He
MITHOBEIHO — TPEGYeTCst HEKOTOpO® BpExs, TOGH! IPEO0/IeTS TOPMO3sIIee ACHCTEHE BOIMIKAIONIETO
BUXPEBOTO 3/1CKTPICKOrO HO/Ts

Cumyayus 2. Tlpeanonommnt Terieps, 410 ci1a TokA B KoHType yvemsmaetes. Marmnrioe nose
TOKA TAKKe yOLIBACT 1 HOPOKIAET BIXDEBOE 31EKTPIMECKOE N0/1e, HAIPABICHHOE IPOTHB HACOBOI
crpenxn (pic. 2)

B (ywemmacres)

))1 (siemmacres)

Puc. 2. Buxpenoe noe noaiepizact yGumamomuii Tox

Tetteps BIXpeBOe ICKTPICCKOE M0/1e HANPARICHO B Ty e CTOPORY, “ITO It TOK; OHO IOACPAIL-
BACT TOK, NPENATCTRYS: €O YOmBANILI.

Kax b1 3uaey, paBoTa BIXPROIO 3CKTPIECKOTO 0T 110 TEPEMPIEHITIO ¢ UMITHOTD HOI0KII-
Teabioro 3apsa BKpYT KouTypa — 310 IC vk, TIoSTOMY Mbl MOeM AATh TaKoe OUpeAe-

p = @ [sG R — A
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KoJiebaTe LB KOHTYD

Konebameavnotii koumyp — 310 3aMKHy B KOHTYD, 06PA30BARHII TI0CIE0BATEIBHO COCAMHEHHEL
I KOHJICHCATOPOM 1 KATYIIKOfL.

3apsAM KOMICHCATOD, IO K HEMY KATYUIKY 1 3aykhéy uems. Hawmyr nponcxomurs
Caofodnme 2aexmposazIUMNe KoAC6INUA — TIEPHOMIIECKHE IIMCHCHIIA JAPAA HA KONICHCATOPe
1 Toka B KatymKe. COGOMLINI, HATOMHIM, STH KOCGANIS HAILBAIOTCH TOTOMY, TO ORI COBED-
IAOTCst Ge3 KAKOTO-/HB0 BHEIHETO BO3AGICTEIS — TOMLKO 32 CIET HEPIILIL, JANACEHHO! B KOHTYpe.

Tepuoa xoeSamuii & KoNTYpe oboamasny, Kax Beerta, Hepes T. ConpoTnnaene Katymn 6y1ex
ComTaTs paBmL HY:TO.

PaccaoTpun 10ApoBio Bee Baube cTaumm nponecca koneSamiii. s Goabieli narasOCTI
6y/1M NPOBOZUITE ARATONIO ¢ KOEGAMIAMI TOPIONTATLHONO IPYAHHHOTO MASTHIIK,

Havamsmbiii MoMent: ¢ = (. 3apsii KOHICHCATODA DABEH gy, TOK ©Iepe3 KATYIIKY OTCYTCTRYeT

(puc. 1). Konzencarop cefiuac naumiéT paspamarhcs.

|1
+aol =0
Puc. 1.t=0

HecMOTPst 1A To, "To CONPOTHRIICHIE KATYIIKH PARNO HY!TIO, TOK He BOIPACTET Mriopemto. Kax
TOBKO TOK HAMHET YReNTMBATHCH, B KaTyIKe BogmiKier D/IC CAMOMRYKINN, NPENATCTRY oA

Bo3pACTAMIIO TOKA.
Anaaozus. MasTiink oTTAHYT BIPABO N BTIRY To B HATAThE MoMeRT oTnymen. Haratn-
HAst CKOPOCTI MASTHIKA DABNA. HYITO.

Tlepnas wetseprs mepuoga: 0 < ¢ < T/4. Kouencarop paspsusactcs, ero 2apsa » Aaumbii
soveur pasen g. Tox I epes katymiy mapactaet (puc. 2).

R § | ¢ @ =[5 40] e)
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BneKTpOMArHMTHbI@ KoNGBaHS

Puc.3.t=T/4

Hanpseniie na KATYNIKe PABHO HYJTI0, HO TOK He uCHeaeT ArHopento. Kak To1sKo Tox namer
yMeHbmaThes, B KATYIIKE BoamKHeT D/IC CAMOUNAYKINIL, UPOIATCTEYIOIAR YOHBANIIO ToKa.

Anaaozus. MasTum npoxoau nooenite paozecusi. Ero CKOPOCTS 0CTUTACT MAKCUMABHOTO
anaennst vy, Jlechopyaluts Iy B paBKa RYTo.

Bropas uerneprs: T/4 < t < T/2. Kouzencarop nepesapsuactes — na ero obi1aKax HOAB1AeTes
3ap1 IPOTHEONOOAHONO JHAKA 10 CPARKCHINO ¢ Tex, 70 Guit Buataze (puc. 1).

1

Puc. . T/A<t<T/2

Ciua ToKa yGHIBACT IOCTEIICHHO: BHXPEROE ICKTPINCCKOE H0Ie KATYIIKH, IOXVICPANRAS YOuBA-
1011 TOK, COHANPABICHO C TOKOM.

Anaaozus. MasTHIK IPOAO/DRACT ABNIATACS BIEHO — OT NOOACHI PABROBCCI K NPABOH Kpaik-
neii Tortxe. CKOPOCTS €ro HOCTeNeHO YGHBACT, e OPMAINLS IPYAHIb YECIHEACTCS.

Konen, 5Topoii tetneprn ¢ = T/2. KoiieHcaTop NOHOCTEIO NOPeIpsALICs, €0 3apii OllsTh

panen gy (o noasprocts Apyran). Ciuta Toka panna mymo (puc. 5). Ceiiuac nanéres obpatan
llepeaapsika KoHCHCATOPA.
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Anaaozus. MasTHIEK F0CTHT Kpafitiel mpasofi TowKi. CKOPOCTS MARTHAKA pania Hy/o. Jledbop-
MAITHST PYIKHHEL MAKCHMATTHHA  PABHA To.

Tperssa uerneprs: T/2 < ¢ < 3T/4. Hawatack nropas no;osmia nepioza KoieSamii; pon
nomw B oBpatioy nanpagzenn. Korencatop paspaaercs (puc. 6).

Puc. 6. T/2 <t <3T/4

Anaaozus. Masrrank asuraeres ofpario: of npagoii Kpaiirieii TO'KI K IOOACHII0 PABROBCCHS.

Konen, tperneii etnepru: ¢ = 3T/4. Konzencarop nommoctsio paspsuics. Tox saxcusaien u
cona panen Io, o ua ceit pa3 usieer Apyroe nanpagzenie (pic. 7).

Io

Puc. 7. t = 3T/4

Anaaozus. MasTHitk cHOBA IOXOUT NOJIOAEHIIE PABHORECIS € MAKCHAMATSHOI CKOPOCTEIO U, HO

o BRI

=[5 40] e)
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AnexrpomarHuTHbIe KoneBarNs

HAXOMITCH B NepEOil uetBepTi: ) < wpt < /2. CHHYC B NeDEOIl “eTBEPTH MOJIOKHTEIICH; CTAI0
Gurs, cinye B (13) YT H0/I0AITELHEIM Ha PacCMATDHBACMOM HHTEpBATe Bpeveri. Tloatoxy A1
ofecrie e Iz OTPUNATEILHOCTI TOKA. ACHCTRITE b0 HeoGXOMM anak <miyes & popayae (13).

A Teneps nocxorpute na puc. 8. Tox TeudT B nozoiTesHoM nanpanemm. Kax xe pabotaet
nam esmiyes & 1oy caysae? Pasbepureck-ka, 1 e 1yT aeol

MaoGpaziy rpadmn xoneBamnii 3apsza 1 Toka, T.e. rpacsn dymi (12) n (13). das na-
I5AHOCTI NpeACTARIA ST TPAIKH B OAMIX KoOPAMHATHELX ocsx (pic. 11).

a1

Puc. 11. Tpacpusn xozeBaunii apsaa n Toxa

OBpaTHTe BUIMAIIE: HY1I 3ADA1A NPHXOAATCS HA MAKCUMYMB LTI MUNIMYMEI TOKA; i Ha0G0POT,
1Y TOKA COOTEETCTRYIOT MAKCHMYMAM ILTH MINIMYNAM 3apAAa.
Henommays dopaiyny npusesens

w(o+3)

sammment 3axon mavenens Toka (13)  pte:

—sing,

=
I'==losincat = Tycos (vt +3).

Conoctap151 370 BUPAAeHIIE ¢ 3AKOHOM IIMCHCHIA FAPAA ]

B ® NsH i3

g cos wot, Mt BID, wTO asa

=[5 40] e)
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BBIHYZKTAIOIIEHN CHJIBL. 1aCTOTa BEIHYZKICHHBIX KOJICOAHHUH COBIAJAET C TaCTOTOM BBEIHYZKIAIONMIEN 5

CHIIBL.
Beiny K ieHHBIe 9/IeKTPOMAPHHTHEIE KOJIeGaHust Oy/lyT COBEPIIATLC B KOHTYDPE, HOKJIOUEHHOM K
HCTOYHIKY CHHYCOMJIAJIbHOIO HanpsiKkeHusi (puc. 12).

L

Puc. 12. Beinykiennbie Koebanus
Ecim HanpsizKeHne HCTOYHNKA MEHSIeTCst 110 3aKOHY:
U = Upsinwt,

TO B KOHTYpe IIPOHCXOSIT KOJebaHUst 3apsi/ia U TOKA ¢ LUK/IMYECKOH 4acToToll w (M ¢ IepHojoM,
coorsercreerHo, T’ = 27 /w). VICTOUHUK [ePEMEHHOIO HALpPSIZKeHUs! KaK Obl «HABSI3BIBAET» KOHTYDY
CBOIO 4acTOTy KoJlebaHuii, 3acTaBiisist 3a0bITh 0 COOCTBEHHOIT YacToTe Wo = 1/ VIC.
AMIUIITY/Ia BBIHYKJICHHBIX KOJIGAHMI 3apsijia M TOKA 3aBUCHT OT YACTOTHI W: AMILIHTY/A TEM
Gosbltie, yem GiiKe w K COGCTBEHHOM YacToTe KOHTYPa wy. LIpi w = wy HACTYHIaeT pe3onanc — peskoe
BO3paCTaHHe aMnJmTy,m.l Kosiebanmii. Mbl 1orosopum o pesonance Gojee HOAPOGHO B cheAymu.leM >

i) PYC
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Orcioza maxommst wy:

910 X0POIIO IMAKOMAS HAM HACTOTA COBCTEEHHBIX KoeGamIi B KONTYDE C HY/ICBBIM AKTHBHBIN cO-
npornerenies. Ona e, KAK BIUIIM, SBISCTCH Pe3ONAHCHOI YACTMOMOT HAIIETO KOHTYPA.

Iz (13) Mkt BILIUM, 9TO P3OHAHCHO® HATCHIC AMILTITY, U TOKA Iopa, ToM G0bIIC, HeM MeRbIe
axisioe conporneenne R. Ha puc. 3 npeactamiens: Tpit pesouancubie xpusie. Bepxisis kpisas
OTBEMACT AOCTATOMHO MAOMY conpoTHRICHMIO R, cpeuian KpuBas — GOIBIIEMY CONPOTUR/CHIO,
MK KpHBAR — eI GOBINENY CONPOTHRTICHIIO.

Io

£ gl

Puc. 3. Peaonancunie pissie upn pazmrummix R

Taxin 06pazon, pesonasCHbili Tk TeM OCTPee, ‘IeM MeHbIIC AKTHEHOS CONPOTHEIOHIe KOHTYpa.
TIpn seckya GOILMIOM AKTHBHOM cOMpOTHEeHII (KAK 3TO BIWHO I3 MILKHell pe30RANCHOI KpiBoli)
nomsTIe pesonatica (hAKTIHYCCKH YTPATHEACT CMBICT.

Tpn pesonatice B KOHTYpe NPONCKOIT OGONLITHAE BeUNL.

1. Asmmirrysten nanpsokeniit na KOWIeHCATOPe It KATYIIKe pasibt Apyr Apyry. Jeficraureso:
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Asmysa toka Iy pasia oTHomenio avTy st nanpikenis Uy K conporusieniio R:
Uo
P

M1 BN, 9T0 CHTA TOKA epe3 PESHCTOp  HATIPIKEHIe Ha HM MEHSIOTCH «CHIXPOHHO», TOHee
rosops — cundasio (pic. 2).

Iy

Y VY =

Putc. 2. Tok tepes pesicrop cobiaaet 1o dase ¢ HAIpsKeHIeM

asa Toka pabia dase HAIDIKCHIL, TO €CTh CBHT A3 MEALY TOKOM I HAIPIKCHHEN paBert
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Tluddbepentupyst 510 PABEHCTEO HO BPEMEHH, HAXOIUM CILTY TOKA Hepe3 KOHICHCATOP:

1 CUwcoswt. ©)

TpachlK TOKa 1 HADSKERI TpesicTaB e Ha puc. 4. Mbt BIJIM, WT0 CILTA TOKa KaxTbili pas
JIOCTHTACT MAKCHMYMa HA UeTBEpTL TIepHOJA PAHBIIe, HeM Hanpmxerie. ITo o3HaTaCT, 110 basa
cutEI ToKa Ha /2 Gotbine a3k HATDIKEHT (TOK ONepexKaeT 1o baze HANpIKeHIe Ha. T/2).

u.I

{Nozu

Putc. 4. Tok tepes KomjieHcaTop onepexaet 1o dase Hanpsente ma /2

Haittit ¢mir a3 Mty TOKOM i HAIDAKCHIEM MOAKHO TAKAKE ¢ IOMOIIBI0 hOPMYJIbI IpHBe/Le-
fs:
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Ocraéres BBISCHUT)

KaKy10 (bYHKINIO, MeHIOMYIOC 10 TAPMOHIECKOMY 3AKORY, HATO TDO-

sucpcpepentupoBaTs, WToGH HoIyuNTE NpaByio HacTh Bhpaxeris (6). CooBpasuTL 5T0 HETpY/HO

(uposdbepentupyiire u nposepie!

1= s, @

Mt 10:1y LTI BIPAYKEHHE /UL CILTBL TOKA Hepe3 Katymiky. Tpacukin Toka it HATpSKeRIs Ipe/icTas-
stent wa puc. 6.

U1

1=1(t)

U=U(t)

Putc. 6. Tok tepes KaTymiky oTcraér o ase ot HaNpsKeHIs Ha /2

KaK BIIM, CILTA TOKA JOCTHIACT KAIOTO CBOETO MAKCHAMYMA HA eTBEPTh TIPHOJA 03K, ext
HanpsKenue. DTo OMAUACT, UTO CILIA TOKA OTCTAST 10 ase OT HANpsKeHIs Ha /2.
Onpestestith BT a3 MOKHO 1 ¢ HOMOIILI0 OPMYIbI IpHBe eI

. T
sin (o — = —cos .

o = B B ©® [sTHg
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AGAREMCH UCTONHUROM SaeRMpOMaZHUMNNT Goan. TIpi STOM W3yHeHiie GyACT Te WHTCRCHBHCe,
e GOIbIIIe MOZYIb YCKOpEHiIs 3apsifa.

TaK, NIPH PABHOMEPHOM JIBIGKCHINII 110 OKPYAKHOCTI! (CKAKEM, B MATHITHOM [10/ie) 3apsiAl IMeeT
LEHTPOCTPEMITEbHOE YCKODEHIe I, CTAI0 GhITh, I3IyHAT 3/KTPOMATHITHEE BOMHbL. BhiCTpbie
SMICKTPOHb B F30PA3PSAHBIX TPYGKAX, HAICTAs! 1 CTEHKI, TOPMOIATCS! € Oteith GBI 110 MOLYITIO
YCKOPEHIIeM; T09ToMy BO/I3I CTCHOK PErHCTPHPYETCs PEHTICHOBCKOE WTYHeHIie BHICOKOl SHEpriti
(TAK HA3HIBACMOE MOPMOSHOE USAYUENE).

DI1eKTPOMATHIITHEIC BOTHbI OKASATICH TIOMEPEMHBIME — KOJICGAHIIs BeKTOPOR HATPSUASHHOCTI
S/EKTPHYIECKOro HOJIst 1 HH/YKIYIH MATHETHOTO HOJ5! IPOHCXOAAT B ILIOCKOCTH, NEPHEHHKYIAPHON
HANDARICHINO PACTPOCTPAHCHIIS! BOHbL

PaccaoTpInM, HANpIMED, I3y HeHlie 3apsia, CORCpIIAIOINIEro FAPMOHITCCKIe KOIEBANIS ¢ 4aCTo-
Tolt v BAOML ocit Y BOKpYT Hattaa KoOpIHAT. Bo BCe CTOPOHBI OT Hero GeryT S/ICKTPOMAIHITHEIC
BOIIHE — B ACTHOCTIH, B0/ ocit X. Ha pic. 5 nokasaia CTpyKTypa Iy siaeyofi 3/1eKTpoMarHTofi
BOJIL 112 GOBIION PACCTOSHI OT 3APSLAA B (HHKCHPOBANHEL MOMENT BpeMerL.

sobiya/mathus/emy

Y

Putc. 5. Ciitycola tbias S/1eKTpOMAIHITHAs BOTHA.

Cropocts Bomist & nanpasaeria B0 ocit X. Bekrops E 1 B b kaxolt Touxe ocit X copepia-
10T CHtitycoIAbIbIe KoTeGatIs A0S oceli Y It Z COOTBETCTREHHO, MEHSsICh IPI STOM ciriasHo.
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