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ПРЕДИСЛОВИЕ


Методические указания для студентов по выполнению практических занятий  адресованы  студентам очной формы обучения.


Методические указания созданы в помощь для работы на занятиях, подготовки к практическим занятиям, правильного составления отчетов.


Приступая к выполнению практической работы, необходимо внимательно прочитать цель работы, ознакомиться с требованиями к уровню подготовки в соответствии с федеральными государственными стандартами (ФГОС), краткими теоретическими сведениями, выполнить задания работы, ответить на контрольные вопросы для закрепления теоретического материала и сделать выводы. 


Отчет по практической работе необходимо выполнить и сдать в срок, установленный преподавателем. 

Наличие положительной оценки по практическим работам необходимо для допуска к экзамену, поэтому в случае отсутствия студента на уроке по любой причине или получения неудовлетворительной оценки за практическую работу необходимо найти время для ее выполнения или пересдачи.

Правила выполнения практических работ


1. Студент должен прийти на практическое  занятие подготовленным к выполнению практической работы.


2. После проведения практической работы студент должен представить отчет о проделанной работе.


3. Отчет о проделанной работе следует выполнять в журнале практических работ на листах формата А4 с одной стороны листа.

Оценку по практической работе студент получает, если:

- студентом работа выполнена в полном объеме;

- студент может пояснить выполнение любого этапа работы;

- отчет выполнен в соответствии с требованиями к выполнению работы;

- студент отвечает на контрольные вопросы на удовлетворительную оценку и выше.


Зачет по выполнению практических работ студент получает при условии выполнения всех предусмотренных программой практических работ после сдачи журнала с отчетами по работам и оценкам.

Внимание! Если в процессе подготовки к практическим  работам или при решении задач возникают вопросы, разрешить которые самостоятельно не удается, необходимо обратиться к преподавателю для получения разъяснений или указаний в дни проведения дополнительных занятий. 
Обеспеченность занятия:

1. Учебно-методическая литература:

- Дмитриева В.Ф. Физика  ОИЦ «Академия»,2014;
- Дмитриева В.Ф. Физика (для профессий и специальностей технического профиля). ОИЦ "Академия", 2014;

- Дмитриева В.Ф., Васильев Л.И. Физика (для профессий и специальностей технического профиля). Методические рекомендации ОИЦ "Академия",2014;

2. Справочная литература:
· Трофимова Т.И. Физика. Сборник задач  ООО «Дрофа»,2007;
·  Гладской В.М., Самойленко П.И. Физика. Сборник задач с решением ООО «Дрофа»,2008;

3. Калькулятор простой.
4. Карандаш простой.
5. Чертежные принадлежности: линейка
Порядок выполнения отчета по практической  работе

1. Ознакомиться с теоретическим материалом по практической работе.

2. Записать краткий конспект теоретической части.

3. Выполнить предложенное задание согласно варианту по списку группы.
4. Установить в общих чертах условия задачи, то есть представить её.
5. Сделать краткую запись условия, выделить известные физические величины.
6. Сделать чертёж, рисунок, схему,  рассматриваемого физического процесса  в задаче.
7. Написать уравнение либо систему уравнений, описываемого процесса.
8. Используя условия задачи и чертёж, преобразовать исходные равенства так, чтобы в конечном виде в них входили лишь упомянутые в условиях задачи величины и табличные данные.
9. В случае необходимости исследовать полученное решение.
10. Все величины перевести в одну систему единиц «СИ».
11. Произвести вычисления или оставить в качестве ответа искомое уравнение, полученное при решении задачи в общем виде.
12. Вычисления производить с точностью до двух значащих цифр.
13. Анализировать ответ задачи, проверить размерность, пригодность результата в предельных случаях и разумность числового значения. 
14. Продемонстрировать результаты выполнения предложенных заданий преподавателю.

15. Ответить на контрольные вопросы.

16. Записать выводы о проделанной работе.
Практическая работа № 1,2 
 «Распределение токов и напряжений в электрической цепи»
Цели работы: 
− научиться графически изображать и читать в схемах электрических цепей различные способы соединений резисторов;
− научиться производить расчёт электрических цепей, состоящих из различных соединений резисторов
Образовательные результаты, заявленные во ФГОС третьего поколения:

Студент должен 

уметь: 
- рассчитывать электрические токи и напряжения.
знать: 
- физические основы механики;

- законы электромагнетизма;

- основы физики колебаний и волн;

- свойства электронов в кристаллических проводниках и      полупроводниках, принципы работы полупроводниковых и лазерных устройств.

Краткие теоретические и учебно-методические материалы по теме практической  работы 
Обычно электрическая цепь состоит из нескольких резисторов, соединенных последовательно, параллельно или смешанно.

Для простоты расчета электрических цепей все резисторы мысленно заменяют одним, при включении которого режим цепи не нарушается, т. е. сила тока и напряжение остаются прежними. Сопротивление этого резистора называют эквивалентным общему сопротивлению нескольких резисторов, образующих цепь.
Найти эквивалентное сопротивление – это значит найти такое сопротивление Rэкв , которое при той же разности потенциалов между концами проводника А и В , φА – φВ пропускает тот же ток, что и три сопротивления R1, R2, R3 (рис.1 ):

φА – φВ  = I Rэкв 
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рис.1
Для получения нужного сопротивления проводники можно соединять последовательно и параллельно.
Пример:  
На рисунке изображены три последовательно соединенных сопротивления R1, R2, R3. Определить общее сопротивление схемы 2а.
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Рис.2
Решение
Для определения общего сопротивления цепи, изображенной на рис.2,а, нужно учесть, что проводник amnc, соединяющий точки а и с, не имеет сопротивления  и, значит, все точки этого проводника имеют одинаковый потенциал, например, φ1. Поэтому этот проводник можно заменить одним узлом, соединив точки а и с в этом узле, т.е. совсем убрав соединительный провод amnc, сопротивлением которого мы пренебрегаем. Точно так же можно заменить одним узлом проводник bpqd. Тогда мы получим схему  рис. 2в, эквивалентную схеме, изображенной на рис. 2а. Общее сопротивление этой схемы определить уже достаточно просто. Поскольку все три проводника оказались соединенными параллельно, их общее сопротивление 

R= R1 R2 R3 /( R1 R2 + R2 R3 + R3 R1 )
Задания для практического занятия 
1. Ознакомиться с условиями  предложенных задач, согласно варианту по списку группы, привести полное решение и анализ задач:
№1. В сеть с напряжением 220В включены параллельно две электрические лампы сопротивлением 200 Ом каждая. Определить силу тока, проходящего через каждую лампу.
№2.  Найти защитное сопротивление проводника, который надо включить последовательно с лампой, рассчитанной на напряжение 110В и силу тока 2А, в сеть с напряжением 220В?
№3. Чему равно общее сопротивление цепи, изображенной на рисунке 3, если 
R1 = 16 Ом, R2 = 10 Ом, R3 = 26 Ом, R4 = 48 Ом.
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Рис 3
№4. Разность потенциалов на клеммах разомкнутого источника тока 24В. При включении внешней цепи разность потенциалов на клеммах источника тока стала равной 22В, а сила тока 4А. Определить внутреннее сопротивление источника тока, сопротивление внешнего участка цепи и полное сопротивление цепи.
№5. Источник электрической энергии с э.д.с. 60В и внутренним сопротивлением 2 Ом замкнут на два последовательно соединенных резистора, как показано на рис. 4. Определить сопротивление резистора R2, если сопротивление R1 = 20 Ом, а сила тока в цепи равна 2А.
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Рис 4
№6. На рисунке 5 дана схема смешанного соединения четырех резисторов по 10 Ом каждый. Найти общее (эквивалентное) сопротивление этого участка цепи.
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Рис 5
№7.Определить э.д.с. и внутреннее сопротивление источника тока, если при внешнем сопротивлении 3,9 Ом сила тока в цепи равна 0,5А, а при внешнем сопротивлении 1,9 Ом сила тока равна 1А.
№8. На рисунке 6 дана схема, на которой по резистору сопротивлением R1 = 120 Ом проходит ток I1 = 3 А. Определить силу тока, проходящего через резистор R2 = 90 Ом.
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Рис 6
№9.На рисунке 7 дана схема последовательного соединения трех резисторов. Падение напряжения на резисторе R1 =36 О  равно U1 = 9 В. Определить напряжение на резисторе R2 = 64 Ом и сопротивление резистора R3, если напряжение на его концах  U3=
120 В.
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Рис 7
№10. Амперметр сопротивлением 2 Ом расчитан на токи  0,1 А. Его требуется использовать для измерения токов до 10 А. Сколько метров медной проволоки сечением 1,7 мм2 необходимо для этого присоединить параллельно амперметру? Удельное соединение меди 1,7∙10-8Ом·м.
№11. Определить силу тока в проводнике R1 и напряжение на концах R3, если ЭДС аккумулятора 4 В, его внутреннее сопротивление 0,6 Ом (рис.8). R1 = 4 Ом, R2= 6 Ом, R3 = 2 Ом.
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Рис 8
№12. Определить силу тока в проводнике R3 и напряжение на концах проводника R3, если ЭДС источника 2,1В, его внутреннее сопротивление 1,2 Ом (рис.9); R1=7 Ом; R2 = 5 Ом; R3 = 4 Ом.
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Рис 9
№13. Определить силу тока в проводнике R2 и напряжение на концах проводника R2, если ЭДС источника 9 В, а его внутреннее сопротивление 1,8 Ом (рис.10).R1 = 3 Ом, R2 = 2 Ом,  R3 = 1 Ом.
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Рис 10
№14. Три потребителя электричсекой энергии сопротивлением 12,9 и 3 Ом соединены последовательно. Напряжение на концах цепи 120 В. Найти ток в цепи и падение напряжения на каждом  потребителе.
№15. Определите силу тока в проводнике R1 и напряжение на концах проводника  R3, если ЭДС источника 14В, его внутреннее сопротивление 1 Ом (рис.11). R1 =10 Ом, R2=5 Ом, R3 = 10 Ом.
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Рис 11
№16. Найдите силу тока и общее сопротивление в цепи, если реостат полностью выведен из цепи. Как изменяются показания приборов, если движок реостата переместить снизу вверх (рис.12)?  ЭДС =1,44 В, r = 0,2 Ом, R1 = R2 = 1,2 Ом, R3 = 2 Ом,  R4 = 3 Ом.
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Рис 12
№17. Определите показание амперметра, если движок реостата находится в крайнем правом положении. Как изменятся показания приборов, если движок реостата перемещать влево (рис.13)? ЭДС = 12,4 В, r = 0,2 Ом R1 = 2,9 Ом, R2= 1,6 Ом R3 = 6 Ом,  R4 = 2 Ом.
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Рис 13
№18. Через лампу накаливания течёт ток, равный 0,6 А. Температура вольфрамовой нити диаметром 0,1 мм равна 2200 °С. Ток проводится по медным проводам сечением 6 мм
[image: image16.wmf]2

. Определите напряжённость электрического поля:

№19. Сопротивления всех резисторов одинаковы и равны 2 Ом. Найдите напряжение на зажимах источника тока (рис.14). ЭДС = 60 В,  r = 0,5 Ом.
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Рис 14
№20. Найдите силу тока и общее напряжение в цепи.r =1 Ом; ЭДС =1В (рис.15).  R1 = 3 Ом;   R2 = 4 Ом; R3 = 4 Ом;   R4 = 2 Ом; R5 = 3 Ом;   R6 = 1 Ом.
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Рис 15
№21.  Какой длины надо взять нихромовый проводник сечением 0,1 мм2, чтобы изготовить нагреватель, на котором можно за 5 мин довести до кипения 1,5 л воды, взятой при 20°С? Напряжение в сети — 220 В. КПД нагревателя 90 %. Удельное сопротивление нихрома — 1,1 Ом • мм2/м.
№22. Определите показание амперметра, если реостат полностью введен. ЭДС источника 12В, внутреннее сопротивление 2 Ом, R1 = 20 Ом; R2 = 40 Ом; R3 = R4 = 30 Ом. Сопротивление реостата 28 Ом (рис.16). Как изменятся показания всех приборов при движении ползунка реостата вверх? 
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Рис 16
№23. Найдите показание амперметра в схеме ( рис.17), если ε = 15 В , R1= 4,2 Ом, R2= 8 Ом и R3= 12 Ом. Каким станет это показание, если поменять местами амперметр и источник ЭДС? Внутреннее сопротивление источника и сопротивление амперметра малы по сравнению с сопротивлениями  резисторов. 
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Рис17
№24. Определите силу тока и общее напряжение электрической цепи. ЭДС источника 9,5 В, внутреннее сопротивление 1,5 Ом. R1 = 40 Ом, R2 = 60 Ом, R3 = 120 Ом. (рис.18). Как изменятся показания всех приборов при движении ползуна реостата снизу вверх? Сопротивление реостата 52 Ом. 
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Рис 18
№25. Чему равно полное сопротивление участка АВ электрической цепи, изображённой на рисунке 19?
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Рис 19
№26. По схеме, изображенной на рисунке 20,  определите силу тока в цепи.R1 = R3 = R5 = 5 Ом, R2 = R4 = R6 = R7 = 10 Ом
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Рис 20
№27. . Электродвигатель, рассчитанный на напряжение 120 В и ток 20 А, установлен на расстоянии 150 м от источника напряжением 127 В. Найти нужное сечение проводов линии, если они алюминиевые.
№28. Участок цепи состоит из трех последовательно соединенных проводников, подключенных к источнику напряжения U=50 В.   Сопротивление первого проводника  R1= 2 Ом, второго R2= 6 Ом, а напряжение на третьем проводнике U3= 10 В.  Найдите силу тока в этих проводниках, сопротивление третьего проводника R3 и напряжения U1 и U2  на первом и втором проводниках.
№29. Какой ток течет в цепи с пренебрежимо малым внутренним сопротивлением (рис.21). R1 = 15 Ом, R2= 10 Ом, R3 = 10 Ом, R4 = 10 Ом,   ЭДС = 7,8 В
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Рис 21
№30. Электрическая схема, состоящая из пяти одинаковых сопротивлений по 10 Ом каждое, изображена на рисунке 22. Каково сопротивление цепи между точками А и В?
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Рис 22
№31. По данным рисунка 23 определить количество теплоты, которое выделится в цепи за 20 мин.
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Рис 23
№32. Десять ламп, рассчитанных на напряжение Uл = 2,5В и силу тока Iл=0,1 А, надо соединить параллельно. Для их питания имеется источник напряжением Uобщ= 6В. Резистор, какого сопротивления R надо подключить последовательно к этому источнику, чтобы лампы не перегорели?
№33. К цепи, показанной на рисунке 24, подведено напряжение U= 90 В. Сила тока в общем участке Iобщ= 1 А. Найти сопротивление R, силу тока в каждой лампе и напряжение на них.
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Рис 24
№34. Найти общее сопротивление участка цепи, изображенного на рисунке 25.
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Рис 25
№35. Найти общее сопротивление участка цепи, изображенного на рисунке 26
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               Рис.26
№35. Найти общее сопротивление участка цепи, изображенного на рисунке 27.
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Рис 27
2. Разработать поиски других решений.
Контрольные вопросы
1. Какие сопротивления можно получить, имея  три резистора по 6 кОм?
2. Кусок неизолированного провода сложили вдвое и скрутили. Изменилось ли сопротивление провода и как?
3. Как надо соединить обмотки двух нагревателей, опущенных в стакан с водой, чтобы вода скорее закипела? 

4. Как изменится сопротивление электрической цепи, если сопротивление одного из резисторов в этой цепи: а) увеличить; б) уменьшить? Зависит ли ответ от типа соединения проводников?
5. Как изменится сопротивление электрической цепи, если подключить к любому звену цепи еще один резистор: а) последовательно; б) параллельно?

…

Практическая работа № 3
«Расчет электрической цепи с несколькими источниками  Э.Д.С.»
Цель работы: научиться применять законы постоянного тока при расчёте электрических цепей.
Образовательные результаты, заявленные во ФГОС третьего поколения:

Студент должен 

уметь: 
- рассчитывать электрические токи и напряжения.
знать: 
- физические основы механики;

- законы электромагнетизма;

- основы физики колебаний и волн;

- свойства электронов в кристаллических проводниках и      полупроводниках, принципы работы полупроводниковых и лазерных устройств.
Краткие теоретические и учебно-методические материалы по теме практической работы 
В источнике тока на свободные заряды помимо сил Кулона действуют также и силы неэлектрического происхождения (химического в гальванических элементах и аккумуляторах, механического и магнитного в генераторах тока и т.д.). Эти силы получили название сторонних сил.
ЭДС – скалярная алгебраическая величина, т.е. она может быть положительной или отрицательной. ЭДС источника считается положительной, если, обходя контур, содержащий несколько источников тока в произвольно выбранном направлении, мы переходим внутри источника в сторону повышения потенциала, в противном случае она отрицательна.
Если цепь содержит N одинаковых источников тока, соединенных последовательно, т.е. разноименными полюсами, то ЭДС. , и внутреннее сопротивление такой батареи увеличиваются в N раз по сравнению с ЭДС. и внутренним сопротивлением  одного источника тока.

Если цепь содержит N одинаковых источников тока, соединенных параллельно, т.е. одноименными полюсами, то ЭДС. такой батареи равна ЭДС. одного элемента, а внутреннее сопротивление уменьшается в N раз по сравнению с внутренним сопротивлением одного элемента.
Пример: 
ЭДС и внутреннее сопротивление первого источника тока (рис.1) – соответственно ε1=2В и r1= 1Ом, второго источника ε2= 1В и r2=0.5Ом. Сопротивление внешнего участка цепи R= 4,5 Ом. Найти силу тока в цепи и напряжение на зажимах каждого источника.
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Рис 1
Решение.

Данная цепь содержит два последовательно соединенных источника тока. Будем считать положительным направление обхода цепи против часовой стрелки. Полная  ЭДС в цепи ε= ε1− ε2. Согласно закону Ома сила тока в цепи:
I=( ε1− ε2)/(R+ r1 + r2 )

Поскольку ε1 > ε2, ток внутри первого источника направлен от отрицательного полюса к положительному полюсу, поэтому напряжение на его зажимах U1= ε1− I∙r1. Внутри второго источника ток направлен от положительного полюса к отрицательному полюсу, поэтому напряжение на его зажимах 
U2= ε2+ I∙r2.

Получим:

I=0.2А, U1=1.5В, U2=1,25В.

Задания для практического занятия:

1. Ознакомиться с условиями  предложенных задач, согласно варианту по списку группы, привести полное решение и анализ задач:

№1. ЭДС и внутреннее сопротивление первого источника тока (рис. 2 ) – соответственно ε1= 2 В и ∙r1= 1 Ом, второго источника. ε2= 1 В и ∙r2= 0.5 Ом. Сопротивление внешнего участка цепи R=4,5 Ом. Найти силу тока в цепи и напряжение на зажимах каждого источника. 
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Рис 2
№2. Батарея состоит из параллельно соединенных источников тока. При силе тока во внешней цепи 2 А полезная мощность равна 7 Вт. Определить число элементов в батарее, если ЭДС  каждого элемента равна 5,5 В, а внутреннее сопротивление 5Ом.
№3.К сети напряжением 120В присоединяют два резистора. При их последовательном соединении сила тока 3 А, а при  их параллельном соединении  сила суммарного тока 16 А. Чему равны сопротивления этих резисторов?
№4. Две батареи соединены параллельно. Первая батарея имеет ЭДС 4В и внутреннее сопротивление 0,3 Ом. Вторая батарея имеет ЭДС 3В и внутреннее сопротивление 0,2 Ом. Определите напряжение на зажимах батареи.
№5. Два элемента с ЭДС равными ε1= 1,5В и  ε2=2В, соединены одинаковыми полюсами. Вольтметр, подключенный к клеммам батареи, показал напряжение 1,7В. Определите отношение внутренних сопротивлений. Током вольтметра пренебречь.
№6. Батарея, состоящая из двух одинаковых параллельно соединенных элементов с ЭДС 2 В, замкнута на сопротивление 1,4 Ом. Внутренние сопротивления элементов равны соответственно r1 =1 Ом и r2 = 1,5 Ом. Найдите силу тока в каждом элементе и во всей цепи. 

№7. Батарея, состоящая из 11 одинаковых аккумуляторов, включена во внешнюю цепь сопротивлением R. При каком значении внутреннего сопротивления r аккумулятора сила тока в цепи будет одинакова как при последовательном, так и при параллельном соединениях аккумуляторов в батарею?
№8. Дано пять аккумуляторов с э.д.с. 6 В и внутренним сопротивлением 0,6 Ом каждый. Каким должно быть сопротивление внешней цепи, чтобы при последовательном соединении аккумуляторов сила тока оказалась равной 2 А?

№9.Три источника электрической энергии с э.д.с. 1,1 В и внутренним сопротивлением 0,9 Ом каждый соединены последовательно разноименными полюсами и замкнуты на внешнюю цепь сопротивлением 3,9 Ом. Определить силу тока в цепи.

№10. Два аккумулятора с э.д.с. Е1 = 60 В и Е2 = 40 В и внутренними сопротивлениями r1 = 4 Ом и r2 = 1 Ом соединены в батарею, как показано на рисунке 3. Определить силу тока короткого замыкания батареи.
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Рис 3
№11. Три одинаковых элемента, соединенных последовательно и замкнутых проводником, сопротивление которого 1,5 Ом, дают ток 2 А. При параллельном соединении элементов в том же проводнике возникает ток 0,9 А. Найти ЭДС и внутреннее сопротивление элемента.
№12. Два источника тока с э.д.с. ε1 = 60 В и ε2 = 20 В соединены, как показано на рис.4. Определить сопротивление второго источника тока, если внутреннее сопротивление первого источника тока r1 = 5 Ом, сопротивление внешней цепи R = 12 Ом, сила тока в цепи I = 4 А.
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Рис 4
№13. Два гальванических элемента с э.д.с. E = 10 В каждый и внутренними сопротивлениями r1 = 0,6 Ом и r2 = 0,3 Ом соединены параллельно, как показано на рис. 5. Определить силу тока, проходящего через резистор сопротивлением R = 4,8 Ом, и напряжение на зажимах батареи.
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Рис 5
№14. Определить э.д.с. и внутреннее сопротивление батареи гальванических элементов, собранной по схеме, изображенной на рис. 6, если э.д.с. и внутреннее сопротивление каждого элемента соответственно равны 6 В и 0,6 Ом.
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Рис 6

№15. Батарея, состоящая из двух одинаковых параллельно соединенных элементов с ЭДС ε= 2В, замкнута на сопротивление R= 1,4 Ом. Внутренние сопротивления элементов равны соответственно r1= 1 Ом и r2= 1,5 Ом. Найдите силу тока в каждом элементе и во всей цепи.

№16. От батареи, состоящей из шести последовательно включенных элементов, ЭДС каждого из которых ε =1,5 В, питаются током I= 0,28 А две последовательно включенные лампочки с сопротивлениями по R= 12,5 Ом. Найдите КПД батареи и внутреннее сопротивление элемента.

№17. Пользуясь схемой, изображенной на рис. 7, определить силу тока, проходящего по резистору R = 23,6 Ом, если э.д.с. и внутреннее сопротивление каждого элемента соответственно равны 6 = 12 В и r = 0,6 Ом. Сопротивление соединительных проводов ничтожно мало.
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Рис 7
№18. В схеме на рисунке 8 ЭДС и внутреннее сопротивление первого источника равны соответственно ε1 =2 В  и r1= 1 Ом, второго источника ε2= 1 В и r2=0,5 Ом. Внешнее сопротивление R= 3,5 Ом. Найдите силу тока в цепи и напряжение на зажимах каждого источника.
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Рис 8
№19. Батарея, состоящая из 11 одинаковых аккумуляторов, включена во внешнюю цепь сопротивлением  R. При каком значении внутреннего сопротивления r аккумулятора сила тока в цепи будет одинакова как при последовательном, так и при параллельном соединениях аккумуляторов в батарею?
№20. Три одинаковых элемента, соединенных последовательно и замкнутых проводником, сопротивление которого 1,5 Ом, дают ток 2 А. При параллельном соединении элементов в том же проводнике возникает ток 0,9 А. Найдите ЭДС и внутреннее сопротивление каждого элемента.

№21.Батарея составлена из 12 элементов с ЭДС 1,08 В и внутренним сопротивлением каждого элемента 0,6 Ом. Батарея состоит из 4 групп, по три элемента в каждой. Элементы в группе соединены параллельно, а группы между собою – последовательно. Определите силу тока в каждом элементе, если батарею замкнуть сопротивлением 11,2 Ом.
№22. Батарея из N элементов с ЭДС 1,84 В и внутренним сопротивлением 0,5 Ом состоит из нескольких групп, соединенных последовательно, в каждой из которых содержится по 4 элемента, соединенных параллельно. Внешнее сопротивление цепи 3 Ом. При этой группировке в цепи получается наибольший ток. Определить силу тока и число элементов в батарее. 
№23. Определить разность потенциалов между точками а и с в схеме, указанной на рисунке 9. 
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Рис 9
№24. Два сухих элемента с ЭДС 1,5В каждый и внутренним сопротивлением 0,05Ом соединены один раз последовательно, а другой раз параллельно. Внешней цепью в обоих случаях является резистор сопротивлением 1,4 Ом. Найдите силу тока в цепях.

№25. Определить разность потенциалов между точками а и с в схеме, указанной на рисунке 10.
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Рис 10
№26. Два последовательно соединённых источника тока с ЭДС ε1 =12 В ε2= 5 В, имеющие внутренние сопротивления  r1=0,2 Ом  r2=0,3 Ом, включены встречно. Внешнюю цепь источника образуют параллельно соединённые конденсатор и резистор (рис.11). Электроёмкость конденсатора С = 500 пФ, сопротивление R= 2,5 Ом. Найдите силу тока, проходящего через резистор и заряд на конденсаторе.
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Рис 11
№27. На рисунке 12 изображена электрическая цепь, состоящая из двух гальванических элементов с ЭДС 4,5 В и 1,5 В и внутренними сопротивлениями 1,5 Ом и 0,5 Ом и лампы, сопротивление которой в нагретом состоянии 23 Ом. Определите мощность, потребляемую этой лампой.
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Рис 12
№28. Два одинаковых гальванических элемента с ЭДС по  1,5 В и внутренним сопротивлением 0,5 Ом у каждого соединены параллельно и питают внешнюю цепь, схема которой дана на рисунке 13. Сопротивление резистора R1= 1,2 Ом. Определить сопротивление резистора R2 и падение напряжения на нём, если сопротивление соединительных проводов 4 Ом, а амперметр показывает 0,3 А.
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Рис 13
№29. Сколько параллельно соединенных  лампочек, рассчитанных на напряжение U= 100 В, мощностью Р=50 Вт каждая, может гореть полным накалом при подключении их к аккумуляторной батарее с ЭДС ε = 120 В и внутренним сопротивлением r = 10 Ом?

№30.Плоский воздушный конденсатор, площадь пластин которого равна 100 см2 , подключен к батарее из 15 последовательно соединенных аккумуляторов с ЭДС 2В каждый. Не учитывая внутреннего сопротивления источника тока, определить среднее значение силы тока в батарее, возникающего в результате уменьшения расстояния между пластинами  от 4 до 1 мм за время 1с.
№31.  Два элемента, электродвижущие силы которых ε1 = 3 В ε2= 2 В и внутренние сопротивления r1=0,2 Ом и r2=0,25 Ом, соединены по схеме, показанной на рисунке 14. Чему равна разность потенциалов между точками 1 и 2? Сопротивлением соединительных проводов пренебречь. 
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Рис 14

№32. Две батареи соединены параллельно. Первая батарея имеет ЭДС 2 В и внутреннее сопротивление 0,6 Ом. Вторая батарея имеет ЭДС 1,5 В и внутреннее сопротивление 0,4 Ом. Определите напряжение на зажимах батареи.
№33. Батарея из 40 последовательно включенных в цепь аккумуляторов заряжается от сети напряжением 127В. Чему равен зарядный ток, если ЭДС аккумулятора 2,5В, внутреннее сопротивление 0,2 Ом и последовательно в цепь  введено сопротивление 2Ом?
№34. Электрическая цепь состоит из двух гальванических элементов с ЭДС 4,5В и 1,5В и внутренними сопротивлениями 1,5Ом и0,5Ом, соединенных последовательно и лампы, сопротивление которой в нагретом состоянии 23Ом. Определить мощность, потребляемую этой лампой.
№35.Три одинаковых источника постоянного тока, с внутренним сопротивлением у каждого 0,8Ом, соединены последовательно. Во сколько раз изменится мощность тока в резисторе сопротивлением 10 Ом, подключенном к этим источникам, если их соединить параллельно?
№36. Максимальная сила тока в цепи, полученная при смешанном соединении одинаковых элементов в батарею, равна 3А. ЭДС одного элемента 1,5В, его  внутреннее сопротивление 0,4 Ом. Определите силу тока в той же цепи, если элементы в батарее будут соединены последовательно.
2. Разработать поиски других решений.

Контрольные вопросы:
1. Как надо соединить гальванические элементы, чтобы увеличить продолжительность работы батареи при неизменном сопротивлении внешней цепи?
2. Почему при коротком замыкании падение напряжения на внешнем участке цепи близко к нулю, хотя в этом случае в цепи существует наибольший ток?
3. Является ли работа, совершаемая источником тока во внутренней части цепи, величиной постоянной для данного источника?

4. При каком сопротивлении внешней цепи напряжение во внешней цепи равно половине ЭДС источника?

5. Как связано напряжение на разомкнутых полюсах источника с его ЭДС?
6. Имеется шесть одинаковых аккумуляторов. При каком соединении их в батарею сила тока при коротком замыкании будет в два раза больше, чем от одного аккумулятора?
Практическая работа № 4
« Расчет разветвлённой электрической цепи»
Цель работы: научиться определять распределение токов и напряжений в электрических цепях.
Образовательные результаты, заявленные во ФГОС третьего поколения:

Студент должен 

уметь: 
- рассчитывать электрические токи и напряжения.
знать: 
- физические основы механики;

- законы электромагнетизма;

- основы физики колебаний и волн;

- свойства электронов в кристаллических проводниках и      полупроводниках, принципы работы полупроводниковых и лазерных устройств.
Краткие теоретические и учебно-методические материалы по теме практической работы 
За счёт сторонних сил, электрические заряды движутся внутри источника тока в направлении, противоположном действию сил электростатического поля. Благодаря этому на концах внешней цепи поддерживается разность потенциалов и в цепи идет постоянный ток. 
Работа, которая необходима  для упорядоченного движения электрических зарядов в проводнике при прохождении по нему постоянного  электрического тока, совершается за счёт энергии источника тока.

Э.Д.С. источника тока равна разности потенциалов на его полюсах при разомкнутой внешней цепи.

Э.Д.С. источника равна сумме напряжений на внешнем и внутреннем участках замкнутой цепи: έ  = Uвнеш. +Uвнутр.
Если в схеме нет ни последовательно, ни параллельно соединенных проводников, для вычисления общего сопротивления нужно использовать следующие два свойства электрической цепи.

1. Во всякой электрической цепи точки с одинаковым потенциалом можно соединять и разъединять. Режим тока от этого не нарушается, поскольку ток между такими точками не идет.

2. Работа по перемещению единичного заряда из одной точки цепи в другую не зависит от сопротивлений проводников, по которым проходит заряд, а определяется только разностью потенциалов между этими точками.
Пример: 
В резисторе сопротивлением R = 5Ом сила тока I = 0,2А. Резистор присоединен к источнику тока с ЭДС  ε = 2В. Найти силу тока короткого замыкания.
Решение. 

Вспомним, что сила тока короткого замыкания определяется отношением ЭДС источника ε к его внутреннему сопротивлению r. Iк.з.= ε/r , ведь при коротком замыкании внешнее сопротивление равно нулю.
ЭДС источника дана, значит, задача сводится к определению внутреннего сопротивления источника r. Для его определения есть все необходимые величины, входящие в закон Ома для полной цепи:
I=ε/(R+r), откуда r=ε/I – R.
Произведем вычисления Iк.з=0,4А.
Задания для практического занятия:
1. Ознакомиться с условиями  предложенных задач, согласно варианту по списку группы, привести полное решение и анализ задач:
№1. Найти силу тока в цепи и в сопротивлении R3, если реостат полностью выведен из цепи (рис.1). Как изменяются показания приборов, если движок реостата переместить снизу вверх? ЭДС =1,44 В, r = 0,2 Ом, R1 = R2 = 1,2 Ом, R3 = 2 Ом,  R4 = 3 Ом.
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Рис 1
№2. Определить показания всех приборов, если движок реостата находится в крайнем правом положении (рис.2). Как изменятся показания приборов, если движок реостата перемещать влево? ЭДС = 12,4 В, r = 0,2 Ом R1 = 2,9 Ом, R2= 1,6 Ом R3 = 6 Ом,  R4 = 2 Ом
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Рис 2
№3. Генератор постоянного тока с ЭДС 100 В питает  сеть, состоящую из параллельно включенных N1=10 ламп сопротивлением по R1= 100 Ом и N2= 5 ламп сопротивлением по R2= 50 Ом каждая. Найдите напряжение на зажимах генератора, если его внутреннее сопротивление r = 1 Ом. Сопротивление соединительных проводов R= 2 Ом.
№4. Найти распределение токов, и напряжений в проводниках (рис.3). r =1 Ом; 

ЭДС =12 В; R1 = 3 Ом;   R2 = 4 Ом; R3 = 4 Ом;   R4 = 2 Ом;  R5 = 3 Ом;   R6 = 1 Ом. 
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Рис 3
№5. Через лампу накаливания течёт ток, равный 0,6 А. Температура вольфрамовой нити диаметром 0,1 мм равна 2200 °С. Ток течет по медным проводам сечением 6 мм
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. Определите напряжённость электрического поля:
№6. Медный проводник весом 1 Н имеет сопротивление  1 мОм. Найти диаметр его поперечного сечения. Плотность меди ρ1= 8900 кг/м3, её удельное сопротивление ρ2=1,7∙10-8 Ом∙м.

№7. Два одинаковых проводника сопротивлением R= 100 Ом каждый соединены  параллельно; последовательно к ним присоединен проводник сопротивлением R1= 200 Ом и параллельно – конденсатор емкостью С= 10 мкФ. Цепь подключена к источнику постоянного тока. Определите ЭДС источника, если заряд на конденсаторе q= 2,2∙10-4 Кл. Внутренним сопротивлением источника и сопротивлением проводов пренебречь.
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Рис 4
№8. Определить показания всех приборов, если реостат полностью введен. ЭДС источника 12В, внутреннее сопротивление 2 Ом, R1 = 20 Ом; R2 = 40 Ом; R3 = R4 = 30 Ом. Сопротивление реостата 28 Ом. Как изменятся показания всех приборов при движении ползунка реостата вверх? (рис.5).
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Рис 5
№9. Дуговой  фонарь, требующий для своего питания напряжение 40 В и силу тока 10 А, включен в сеть с напряжением 120 В. Соединительные провода изготовлены из константановой проволоки сечением 2мм2. Определить длину этой проволоки, необходимую для работы фонаря.
№10. Сопротивления всех резисторов одинаковы и равны 2 Ом. Найти распределение токов и напряжений (рис.6). ЭДС = 60 В,  r = 0,5 Ом.
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Рис 6 
№11. Гальванический элемент дает на внешнем сопротивлении R1= 4 Ом ток I1=0,2 А. Если же внешнее сопротивление R2= 7 Ом, то элемент дает ток  I2= 0,14 А. Какой ток даст элемент, если его замкнуть накоротко?
№12. Определить показания всех приборов, если движок реостата находится на середине (рис.7). ЭДС источника 9,5 В, внутреннее сопротивление 1,5 Ом. R1 = 40 Ом, R2 = 60 Ом, R3 = 120 Ом. Как изменятся показания всех приборов при движении ползуна реостата снизу вверх? Сопротивление реостата 52 Ом.
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Рис 7
№13. Какой ток течёт через амперметр с пренебрежительно малым внутренним сопротивлением в схеме на рисунке 8. R1 = 15 Ом, R2=R3=R4 = 10 Ом, ЭДС= 7,8 В.
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Рис 8

№14. К источнику тока с ЭДС 10 В и внутренним сопротивлением 1 Ом  подключена система из четырех резисторов сопротивлением 1 Ом каждый. Как нужно соединить эти резисторы, чтобы в них выделилась максимальная мощность?
№15. Электровоз весом 300кН движется вниз по горе со скоростью 36 км/ч. Уклон горы 0.01, сила сопротивления движению электровоза составляет 3% от его веса. Какой величины ток протекает через мотор электровоза, если напряжение в сети 3000В и КПД электровоза 80%?

№16. По схеме определите показания вольтметра.R1 = R3 = R5 = 5 Ом, R2 = R4 = R6 = R7 = 10 Ом
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Рис 9.
№17.  Два одинаковых гальванических элемента, у каждого из которых ЭДС 1,5 В и внутреннее сопротивление 0,5 Ом, соединены параллельно и питают внешнюю цепь. Сопротивление резистора R1= 1,2 Ом, сопротивление соединительных проводов  4 Ом. Определить сопротивление второго резистора R2 и падение напряжения на нём, если амперметр показывает 0,3 А. (рис.10).
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Рис 10.

№18. Какой ток течет через амперметр с пренебрежимо малым внутренним сопротивлением в схеме на рисунке 11. R1 = 15 Ом, R2= 10 Ом, R3 = 10 Ом,  R4 = 10 Ом,   ЭДС = 7,8 В
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Рис 11.
№19. Две батареи соединены параллельно. Первая батарея имеет ЭДС 2 В и внутреннее сопротивление 0,6 Ом. Вторая батарея имеет ЭДС 1,5 В и внутреннее сопротивление 0,4 Ом. Определите напряжение на зажимах батареи.
№20. Три гальванических элемента с ЭДС ε1 =2,2 В ε2= 1,1 В  и ε3= 0,9 В и внутренними сопротивлениями соответственно r1=0,2Ом,  r2=0,4Ом и  r3=0,5Ом включены в цепь последовательно. Внешнее сопротивление цепи R= 1 Ом. Определить напряжение на зажимах каждого элемента.
№21.Найдите показание амперметра в схеме ( рис.12 ), если ε = 15 В , R1= 4,2 Ом,R2= 8 Ом и R3= 12 Ом. Каким станет это показание, если поменять местами амперметр и источник ЭДС? Внутреннее сопротивление источника и сопротивление амперметра малы по сравнению с сопротивлениями  резисторов.
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Рис 12.
№22. К аккумулятору с внутренним сопротивлением r=0,01 Ом подключен резистор с сопротивлением R= 10 Ом. Вольтметр дает одинаковые показания, как при последовательном, так и при параллельном  подключении к резистору. Найдите сопротивление вольтметра  Rв.
№23. Найдите силу тока, идущего через амперметр (рис.13), если сопротивления резисторов R1= 20 Ом,R2= R4= 8 Ом, R3= 1 Ом. ЭДС источника  ε = 50 В, его внутреннее сопротивление  r=1 Ом. Сопротивлением амперметра можно пренебречь.
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Рис 13.
№24. До какого напряжения зарядится конденсатор С, присоединенный к источнику тока с ЭДС 3,6 В и внутренним сопротивлением 1 Ом  по схеме, изображенной на рисунке14? Какой заряд будет при этом на обкладках конденсатора, если его емкость равна 2 мкФ? R1= 4 Ом, R2= 7 Ом и R3= 3 Ом.
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Рис 14.
№25.На концах медного провода длиной 30 м с диаметром 0,2 мм, включённого в цепь, напряжение равномерно возрастает с 12 В до 60 В за 20 с. Определить количество заряда, прошедшего за это время через провод.
№26. По цепи, состоящей из источника с ЭДС 12 В и внутренним сопротивлением 2 Ом и реостата, идет ток 0,5 А. Каким будет ток при уменьшении сопротивления реостата в 2 раза? Чему будет равно напряжение на реостате в этом случае?
№27. Найти массу алюминиевого провода, из которого изготовлена линия электропередач длиной 500м,  если при силе тока 15А на концах линии возникает разность потенциалов 10В. Плотность алюминия 2700 кг/м3 , удельное сопротивление 2,7 мкОм∙см.
№28. В электрической цепи при внешних сопротивлениях 12 Ом и 3 Ом выделяется одинаковая мощность. Найти внутреннее сопротивление источника.

№29. Разность потенциалов на клеммах разомкнутого источника тока 24В. При включении внешней цепи разность потенциалов на клеммах источника тока стала равной 22В, а сила тока 4А. Определить внутреннее сопротивление источника тока, сопротивление внешнего участка цепи и полное сопротивление цепи.
№30. Какой длины надо взять проводник,  имеющий сечение 0,1мм2 , чтобы изготовить нагреватель, на котором можно за время 5 мин довести до кипения 1,5л воды, взятой при температуре 200С? Напряжение в сети 220В. КПД кипятильника 90%. Удельное сопротивление нихрома 1,1 мкОм∙м.
№31.Нихромовый проводник сопротивлением 320 Ом имеет длину 62,8м. Определить в миллиметрах диаметр провода. Удельное сопротивление нихрома равно 1 мкОм∙м.
№32. По проводу течет электрический ток силой 16А. Определить массу электронов, проходящих через поперечное сечение проводника за 100 мин. Массу электрона считать равной 9∙10-31 кг.
№33 На цоколе электрической лампы накаливания с вольфрамовой нитью написано «120 В, 500 Вт». Если пропускать через эту лампу ток 8 мА, то падение напряжения на ней составляет 20 мВ, при этом нить накала практически не нагревается (температура 20 °С). Какова температура нити накала в рабочем состоянии? Температурный коэффициент сопротивления вольфрама 0,0048 К
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№34.  Два элемента, электродвижущие силы которых ε1 = 6 В ε2= 4 В и внутренние сопротивления r1=0,25 Ом и r2=0,75 Ом, соединены по схеме, показанной на рисунке 15. Чему равна разность потенциалов между точками 1 и 2? Сопротивлением соединительных проводов пренебречь. 
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Рис 15
№35.За 20 с на участке цепи из 4 одинаковых параллельных резисторов выделилось некоторое количество теплоты. За сколько времени выделится такое же количество теплоты, если резисторы соединить последовательно?
№36. Три лампы соединены параллельно и подключены к источнику тока с ЭДС 
ε = 105 В и внутренним сопротивлением r=0,5 Ом. Сопротивление соединительных проводов R1 = 1 Ом. Найти напряжение на  лампах. Сопротивление каждой лампы R2 = 6 Ом.
2. Разработать поиски других решений.
Контрольные вопросы:
1. Какова скорость перемещения электронов в проводнике и от чего она зависит?

2.  Могут ли существовать токи, текущие от более низкого потенциала к более высокому?

2. Начертить схему включения аккумулятора в сеть  для зарядки.
3.Как измерить напряжение городской сети, превышающее 200В, если имеются вольтметры со шкалами только до 150 В?

4.Изменяется ли точность измерения вольтметром при  подключении к нему дополнительного резистора?  Почему? 
5.Почему напряжение на полюсах источника тока зависит от электрического сопротивления внешней цепи?
Практическая работа № 5
«Расчет электрической цепи, включающей несколько конденсаторов »
Цель работы:   научиться производить расчёт электрических цепей, состоящих из различных соединений конденсаторов.
Образовательные результаты, заявленные во ФГОС третьего поколения:

Студент должен 

уметь: 
- рассчитывать электрические токи и напряжения.
знать: 
- физические основы механики;

- законы электромагнетизма;

- основы физики колебаний и волн;

- свойства электронов в кристаллических проводниках и      полупроводниках, принципы работы полупроводниковых и лазерных устройств.
Краткие теоретические и учебно-методические материалы по теме практической работы 
Любой проводник, заряженный или незаряженный, всегда обладает емкостью, которая характеризует способность этого проводника накопить большее или меньшее количество зарядов для приобретения данного потенциала.

Увеличение ёмкости достигается параллельным соединением конденсаторов в батарею. При этом конденсаторы соединяются одноименно заряженными обкладками (рис 1а). Общая ёмкость батареи С = С1+С2+С3.
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Рис1
При последовательном соединении конденсаторов соединяются их разноименные обкладки (рис.b ). Общая емкость батареи всегда меньше, чем ёмкость наименьшего конденсатора, входящего в батарею.
Если в какой-то участок цепи включён конденсатор, то ток по этому участку течь не будет, но напряжение Uc на конденсаторе будет иметь  место. Оно будет равно разности потенциалов на его обкладках и может быть «связано» с зарядом q на обкладках и ёмкостью  конденсатора С известной из электростатики формулой 
С=q/Uc
Пример: 
Ток на всех участках цепи, изображенной на рисунке 2 один и тот же, поскольку она состоит только из последовательно соединенных сопротивлений R1 и R2. Здесь есть параллельный участок с конденсатором С, но ток через конденсатор идти не будет, поэтому мы его в расчёт не принимаем. Сила этого тока по закону Ома для всей цепи 
I=ε/(Rобщ+r), Rобщ= R1 + R2, поэтому I=ε/( R1 + R2 +r). 
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Рис 2
Напряжение на конденсаторе Uc будет таким же, как и напряжение на сопротивлении R1, поскольку конденсатор подключен к этому сопротивлению параллельно. По закону Ома для участка цепи 
Uc= IR1  или  Uc= ε R1/( R1 + R2 +r).

Задания для практического занятия:
1. Ознакомиться с условиями  предложенных задач, согласно варианту по списку группы, привести полное решение и анализ задач:

№1.Какое количество теплоты выделится во всей электрической цепи при переводе ключа из положения 1 в положение 2 (см.рис.3 )? Энергией электромагнитного излучения можно пренебречь.
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Рис 3
№2. Чему равен электрический заряд конденсатора электроёмкостью С= 100 мкФ в приведенной на рисунке электрической схеме, если внутреннее сопротивление источника тока 8 Ом, ЭДС 24 В, а сопротивления резисторов R1=40 Ом и R2=20 Ом?
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Рис 4
№3.Определите разность потенциалов между точками А и В  в схеме, изображенной на рисунке 5, если ёмкость конденсаторов С1= 5пФ, С2= 7 пФ, С3= 10 пФ, С4= 30 пФ, а ЭДС источника тока ε= 24 В
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Рис 5
№4.Определите  разность потенциалов между точками А и В в схеме, изображенной на рисунке 6 .  С1= 3 пФ, С2= 15 пФ, ε1 = 5 В, ε2= 7 В.
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Рис 6
№5. До какого напряжения  зарядится конденсатор С, присоединенный к источнику тока с ЭДС 3,6 В и внутренним сопротивлением 1 Ом по схеме, изображенной на рисунке 7? Какой заряд будет при этом на обкладках конденсатора, если его емкость равна С = 2 мкФ? R1=   4 Ом, R2= 7 Ом, R3= 3 Ом.
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Рис 7
№6. Найдите заряд на конденсаторе, включённом в электрическую схему, изображенную на рисунке 8. Все  величины, указанные на схеме известны. Внутренним сопротивлением источника  тока пренебречь.
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Рис 8
№7. Рассчитайте разность потенциалов UАВ в электрической схеме, показанной на рисунке 9. Внутренним сопротивлением пренебречь.
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Рис 9
№8. Расстояние между обкладками плоского конденсатора равно 5 мм, площадь обкладок 50 см2. В зазор между обкладками вносят пластинку парафина толщиной 2 мм и пластинку слюды толщиной 3 мм. Определите ёмкость конденсатора с двухслойным диэлектриком. 

№9. Каково должно быть сопротивление R, включенное в схему, изображенную на рисунке 10, чтобы напряженность электростатического поля в плоском конденсаторе была 2250 В/м. ЭДС батареи 5 В, внутреннее сопротивление 0,5 Ом. Расстояние между пластинами плоского конденсатора 0,2 см.
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Рис 10
№10. Определите разность потенциалов  между точками a и b, между точками b и d и  между точками  b и e (рис.11 ). ЭДС источника тока ε, сопротивление R и емкость С известны. Внутренним сопротивлением источника тока пренебречь.
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Рис 11
№11. Отрицательно заряженная пылинка массой 5∙10-8г покоится в электростатическом поле, созданном пластинами плоского горизонтально расположенного конденсатора с разностью потенциалов 5000 В и расстоянием между пластинами 2 см. Пылинка потеряла 3125 электронов. Как следует изменить заряд конденсатора, чтобы она осталась в равновесии?
№12. Найдите напряжение Uс на конденсаторе С схемы, изображенной на рисунке 12. Все остальные величины, приведенные на схеме, известны, r= 0.
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Рис 12
№13. Электрон с некоторой скоростью влетает в плоский конденсатор параллельно пластинам на равном расстоянии от них. К пластинам конденсатора приложено напряжение 300 В. Расстояние между пластинами d = 2 см. Длина конденсатора L = 10 см. Какова должна быть предельная скорость, чтобы электрон не вылетел из конденсатора?
№14. Конденсатор, заряженный до напряжения 10В, подсоединяют к конденсатору вдвое большей емкости, заряженному до напряжения 40 В, при этом соединяют одноименные обкладки конденсаторов. Какое напряжение установится на конденсаторах?
№15.Электрон влетает с некоторой скоростью в плоский горизонтальный конденсатор параллельно его пластинам на равном расстоянии от них. Расстояние между пластинами d= 4 см, напряженность электрического поля в конденсаторе 1 В/м. Через сколько времени после того, как электрон влетел в конденсатор, он попадет на одну из пластин? На каком расстоянии от начала конденсатора электрон попадет на пластину, если он был ускорен разностью потенциалов 60 В?
№16. Энергия плоского воздушного конденсатора W1 = 2∙10-7 Дж. Определите энергию конденсатора после заполнения его диэлектриком с диэлектрической проницаемостью ε = 2, если: 
1) конденсатор отключен от источника питания;

2) конденсатор подключен  к источнику питания.
№17. Два одинаковых проводника сопротивлением R= 100 Ом каждый соединены  параллельно; последовательно к ним присоединен проводник сопротивлением R1= 200 Ом и параллельно – конденсатор емкостью С= 10 мкФ. Цепь подключена к источнику постоянного тока. Определите ЭДС источника, если заряд на конденсаторе q= 2,2∙10-4 Кл. Внутренним сопротивлением источника и сопротивлением проводов пренебречь.
№18. Проводник емкостью 10 пФ имеет заряд 600 нКл, а проводник 30 пФ имеет заряд  −200 нКл. Найти потенциал проводников, если их соединить тонкой проволокой.
№19. Найдите электроемкость Сав (рис. 13 ).
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Рис 13
№20. Найдите электроемкость Сав (рис. 14 ).
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Рис 14
№21.Два одинаковых конденсатора соединены последовательно и подключены к источнику ЭДС 12 В. На сколько изменится разность потенциалов на одном из конденсаторов, если другой погрузить в жидкость с диэлектрической проницаемостью 2?
№22. Найдите электроемкость Сав (рис. 15).
[image: image76.png]Q o ||©




Рис 15
№23. Из плоского заряженного конденсатора емкостью С выдвигают диэлектрик с диэлектрической проницаемостью ε. Найдите изменение электроемкости и энергии конденсатора, если заряд его пластины q.
№24. Найдите разность потенциалов Ued , если Uab = 12 В ( рис16)
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Рис 16
№25. Заряженный конденсатор емкостью С и зарядом q  подключили параллельно к другому незаряженному конденсатору такой же емкости. Сравните энергию электрического поля системы конденсаторов до и после подключения. Объясните полученный результат.
№26. Чему равна сила притяжения между пластинами  плоского  воздушного конденсатора, площадь каждой из которых S, а напряженность электрического поля между ними Е?
№27. Как изменится сила притяжения между пластинами конденсатора, если пространство между пластинами заполнить жидким диэлектриком с диэлектрической проницаемостью ε?

№28. На обкладках плоского воздушного конденсатора находятся разноименные электрические заряды, по модулю равные 10-8 Кл. Чему равна разность потенциалов между обкладками, если площадь пластин 100 см3, а расстояние между пластинами равно 0,9 мм?
№29. При разрядке батареи, состоящей из 10 параллельно включенных одинаковых конденсаторов, выделилось количество теплоты 20Дж. Электроемкость каждого конденсатора равна 4 мкФ. Определите, до какой разности потенциалов были заряжены конденсаторы.
№30. Имеются три различных конденсатора. Электроемкость одного из них 2мкФ. Когда все три конденсатора соединены последовательно, электроёмкость соединения равна 1 мкФ, а падение напряжения на первом(неизвестной электроёмкости) равно 10В. Когда конденсаторы соединены параллельно, то электроёмкость цепи 11мкФ. Определите неизвестные электроёмкости и напряжения на них при последовательном соединении.
№31.Два проводника с ёмкостями 4пФ и 6пФ заряжены соответственно до потенциалов 8В и10В. Найти их потенциал после соприкосновения друг с другом.
№32.Поверхностная плотность зарядов на обкладках воздушного конденсатора 0,1мкКл/м2, их площадь 5 см2, ёмкость конденсатора 100пФ. Найти скорость электрона, пролетевшего от одной обкладки к другой без начальной скорости.
№33.При увеличении напряжения на обкладках конденсатора в три раза энергия его электрического поля увеличилась на 200мДж.Найти начальную энергию конденсатора.
№34.Два проводящих шара с ёмкостями 10мкФ и12мкФ, заряженных до потенциалов соответственно 20В и10В, соединяют проводником. Найти заряды на  шарах после соединения.
№35.Слюдяная пластинка с проницаемостью ε= 6 заполняют все пространство между обкладками  конденсатора ёмкостью С= 10мкФ с зарядом на обкладках q= 1мкКл. Какую работу надо совершить, чтобы вынуть пластинку из конденсатора?
№36. Напряжение на обкладках конденсатора 200В, расстояние между обкладками 0,2мм. Конденсатор отключили от источника зарядов, после чего увеличили расстояние между обкладками до 0,7мм. Определить напряжение на обкладках конденсатора.
2. Разработать поиски других решений.
Контрольные вопросы:
1. Почему схлопываются пластины плоского конденсатора, представленные сами себе?
2.Какие физические величины сохраняются при последовательном соединении конденсаторов? Как находится эквивалентная электроемкость при последовательном соединении?
3. Какие физические величины сохраняются при параллельном  соединении конденсаторов? Чему равна эквивалентная электроемкость при параллельном соединении конденсаторов?

4. От каких величин зависит энергия электростатического поля, запасенная конденсатором?
5. Приведите примеры использования энергии электрического поля.
Практическая работа № 6
«Расчет  работы и мощности в электрических цепях»
Цель работы: − научиться производить расчёт электрических цепей, используя формулы работы, мощности  и закона Джоуля – Ленца.
Образовательные результаты, заявленные во ФГОС третьего поколения:

Студент должен 

уметь: 
- рассчитывать электрические токи и напряжения.
знать: 
- физические основы механики;

- законы электромагнетизма;

- основы физики колебаний и волн;

- свойства электронов в кристаллических проводниках и      полупроводниках, принципы работы полупроводниковых и лазерных устройств.
Краткие теоретические и учебно-методические материалы по теме практической работы 
Кулоновские и сторонние силы совершают работу А при перемещении зарядов вдоль электрической цепи. Если электрический ток постоянен, а образующие цепь проводники неподвижны, то энергия W, которая необратимо преобразуется за время t в объёме проводника, равна совершенной работе:
W=А=IUt,
где I- сила тока, U – падение напряжения в проводнике.
Необратимые преобразования энергии в проводнике с током обусловливаются взаимодействием электронов проводимости с узлами кристаллической решетки металла. В результате столкновения электронов с положительными ионами, находящимися в узлах решетки, электроны передают  ионам энергию. Эта энергия идет на нагревание проводника.

Мощность тока – работа, совершенная за единицу времени.
Пример: 

Обмотка электродвигателя постоянного тока сделана из провода общим сопротивлением 2 Ом. По обмотке работающего двигателя, включенного в сеть напряжением 110 В, течет ток 10 А. Какую мощность потребляет двигатель? Каков КПД двигателя?
Решение.

Электродвигатель потребляет мощность 

Р=I∙U.                             (1)
Часть этой мощности затрачивается на нагревание провода обмотки: Р1=I2∙R, остальная мощность Р2- полезная (превращается в механическую мощность). На основании закона сохранения и превращения энергии 
I∙U= I2∙R+ Р2          (2)
Отсюда 

Р2= I∙U-−I2∙R.
Следовательно, КПД электродвигателя 

n=Р2/Р=(I∙U− I2∙R)/ I∙U=1− I∙R/U.
Подставив в формулы (1) и (2) числовые значения, найдем:

Р=10∙110 Вт=1100Вт=1,1кВт,

n= 1− 10∙2/110=0.8,  n=80%

Задания для практического занятия 
1. Ознакомиться с условиями  предложенных задач, согласно варианту по списку группы, привести полное решение и анализ задач:

№1. Определите ЭДС и внутреннее сопротивление аккумулятора, если при силе тока 15 А он отдает  во внешнюю цепь мощность 135 Вт, а при токе 6 А – мощность 64,8 Вт.
№2. К источнику тока с ЭДС 10 В и внутренним сопротивлением 1 Ом подключена система из четырёх резисторов сопротивлением 1 Ом каждый. Как нужно соединить эти резисторы, чтобы в них выделилась максимальная мощность? Найдите эту мощность.

№3. Две одинаковые лампочки мощностью 50 Вт каждая, рассчитанные на напряжение 10 В, соединены параллельно и присоединены к аккумулятору с внутренним сопротивлением 0,5 Ом. Одна из лампочек перегорела и её заменили другой, рассчитанной на то же напряжение, но с мощностью 25 Вт. Во сколько раз при этом изменится КПД аккумулятора?
№4. Сколько электронов проходит ежесекундно через волосок лампы накаливания, если при напряжении 220 В лампа потребляет мощность 150 Вт?
№5. На изготовление кипятильника израсходовано 10 см3 нихромовой проволоки. Сколько воды можно нагреть ежеминутно от 100 до 1000 С при плотности тока в кипятильнике 3 А/мм2? КПД кипятильника 70%
№6. Источник тока с ЭДС ε и внутренним сопротивлением r замкнут на реостат с переменным сопротивлением R.  Выразить мощность, выделяемую во внешней части цепи, как функцию силы тока. Построить график этой функции. При каком токе эта мощность будет максимальной?
№7. Батарея, замкнутая на сопротивление 2 Ом, дает ток 1,6 А. Та же батарея, замкнутая на сопротивление 1 Ом, дает ток 2 А. Найдите  потери мощности внутри батареи и КПД батареи в обоих случаях.
№8 .Источник тока с ЭДС, равной  ε,  и внутренним  сопротивлением  r, включают в цепь с переменным сопротивлением.  При каком соотношении внешнего и внутреннего сопротивлений во внешней цепи выделяется  максимальная мощность? Чему она равна? 

№9. .Десять параллельно соединенных ламп, сопротивлением R = 5кОм каждая, рассчитанных на напряжение U1= 120 В, подсоединены последовательно к реостату, напряжение сети  U2= 220 В. Какова мощность электрического тока в реостате?
№10. От генератора, ЭДС которого ε= 500 В, требуется передать энергию на расстояние l=2.5км. Мощность потребителя энергии Р=10 кВт. Оценить потери мощности в сети, если диаметр медных подводящих проводов d=1,5см.
№11. Какую работу совершает электродвигатель пылесоса за 25 мин, если при напряжении 220 В сила тока в электродвигателе 1,25 А, а КПД его 80%?
№12. На участке пути электровоз развивает силу тяги F= 25 кН. При этом напряжение на его двигателе  U= 1кВ и сила тока I= 600А. Определить скорость движения  электровоза, если известно, что КПД его двигателя n= 80%.
№13. Какую массу нефти нужно сжечь на тепловой электростанции, чтобы по телевизору мощностью Р= 250 Вт посмотреть фильм продолжительностью  1,5 ч? КПД электростанции n= 35% 

№14. Лифт массой 1,5 т равномерно поднимается на высоту 20 м за 40 с. Напряжение на зажимах электродвигателя 220 В, его КПД 85 %. Определить силу тока в электродвигателе.
№15. Конденсатор емкостью С= 200мкФ, заряженный до напряжения  U= 100В, подключают к параллельно соединенным сопротивлениям R1= 10 Ом и R2= 20 Ом(рис.1 ). Какое количество тепла выделится в каждом сопротивлении при полной разрядке конденсатора? 
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Рис 1
№16.  Какой длины надо взять нихромовый проводник сечением 0,1 мм2, чтобы изготовить нагреватель, на котором можно за 5 мин довести до кипения 1,5 л воды, взятой при 20 °С? Напряжение в сети — 220 В. КПД нагревателя 90 %. Удельное сопротивление нихрома — 1,1 мкОм∙м.
№17. Найти внутреннее сопротивление источника тока, если при поочередном замыкании его на резисторы 4 и 9 0м в них выделяется одинаковая мощность.
№18. Электродвигатели трамвайных вагонов работают при силе тока 112 А и напряжении 550 В. С какой скоростью движется трамвай, если двигатели создают силу тяги 3,6 кН, а их КПД равен 70%?
№19. В электрической кастрюле мощностью 600 Вт и с КПД 84% нагреваются 1,5 л воды и 0,5 кг льда при общей температуре 0 °С. Какая температура установится в кастрюле через 20 мин после включения в сеть?
№20.  Две электрические лампы сопротивлением 100 и 300 Ом последовательно включены в сеть. Какая из ламп потребляет большую мощность и во сколько раз?
№21. Сколько электронов проходит каждую секунду через поперечное сечение вольфрамовой нити лампочки мощностью 70Вт, включенной в сеть с напряжением220В?
№22. Электрический чайник имеет две обмотки. При включении одной из них вода в чайнике закипает за 10 мин, при включении другой − за 15 мин. За какой промежуток времени закипит вода, если включить  обмотки последовательно?
№23. За какое время 3 дм3 воды нагреют от 20°С до кипения электрокипятильником, если напряжение в сети 220 В, сопротивление нагревателя кипятильника 55 Ом? КПД кипятильника 60 %.
№24. Батарея аккумуляторов поочередно замыкается на резисторы сопротивлением 10 и 6,0 Ом. В первом случае в резисторе выделяется мощность 10 Вт, во втором 13,5 Вт. Найти силу тока при коротком замыкании.
№25. Сколько льда, имеющего температуру 263 К, можно растопить за 10 мин на электрической плитке, работающей от сети напряжением 220 В при силе тока 3,0 А, если общий КПД установки равен 80%?
№26. Между анодом и катодом диода приложено напряжение U= 100 В. Какую работу совершит электрическое поле по перемещению электронов от катода к аноду за 
t = 1 ч, если каждую секунду из катода эмигрирует N =
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 электронов?
№27. Три лампочки накаливания мощностью Р1 = Р2 = 40 Вт и Р3 = 80 Вт рассчитаны на напряжение 110 В. Вычертить схему их включения в сеть напряжением 220 В так, чтобы накал был нормальным. Определить силу тока в лампочках, когда они работают в рабочем режиме
№28. Определите полную мощность элемента при сопротивлении внешней цепи 4Ом, если внутреннее сопротивление элемента 2 Ом, а напряжение на его зажимах 6В.
№29. В жилом доме одновременно включены 50 ламп по 40 Вт, 80 ламп по 60 Вт и 10 ламп по 100 Вт, Определить силу тока во внешней цепи, если напряжение в сети 220 В.
№30. К.п.д. источника тока η. Определить внутреннее сопротивление источника тока, если внешнее сопротивление цепи R.
№31. Электрическая цепь состоит из источника тока и реостата. ЭДС источника ( = 6 В, его внутреннее сопротивление r = 2 Ом. Сопротивление реостата можно изменять в пределах от 1 Ом до 5 Ом. Чему равна максимальная мощность тока, выделяемая на реостате? 
№32. Электропоезд при движении со скоростью 54 км/ч потребляет мощность 9000 кВт. КПД электродвигателей 80 %. Определить силу тяги, развиваемую электродвигателями.

№33.  В алюминиевую кастрюлю массой 800 г, в которую налито 2 кг воды, опущен электронагреватель сопротивлением 50 Ом, по которому проходит ток 4,5 А. На сколько градусов нагреется вода в кастрюле за 10 мин, если потери тепла составляют 15%? Удельная теплоемкость алюминия 880 Дж/кг • К; воды - 4200 Дж/кг • К.
№34. В электропаяльнике при напряжении 220 В возникает ток силой 0,2 А. Какое количество олова, взятого при 22 °С, можно расплавить за 2 мин, если КПД паяльника 90%? Удельная теплоемкость олова 230 Дж/кг • К, его удельная теплота плавления 59 000 Дж/кг. Температура плавления олова - 232°С.
№35.  Трамвайный вагон массой 20 т движется равномерно по горизонтальному участку пути со скоростью 54 км/ч. После отключения электродвигателя он идет равнозамедленно и проходит до остановки путь 450 м. Какую электрическую мощность потреблял электродвигатель до его отключения? КПД двигателя 75 %.
№36. Два резистора, сопротивления которых 55 и 50 Ом, соединены параллельно. Какое количество теплоты выделится  в резисторе 55 Ом за 5 мин, если известно напряжение на концах второго резистора 100 В? 

2. Разработать поиски других решений.

Контрольные вопросы:
1. Электрические лампы накаливания чаще всего перегорают в момент их включения в электрическую цепь. Объясните, почему это происходит?
2. Почему провода, подводящие ток к электрической плитке, не нагреваются так сильно, как её спираль?
3. Почему в плавких предохранителях не применяют проволоку из тугоплавких металлов?

4. Почему электромотор, работающий вхолостую, нагревается меньше, чем когда он нагружен? В каком случае в обмотке мотора выделяется наибольшее количество теплоты?
5.  Объясните, почему при включении в сеть электроприборов, потребляющих большую мощность, яркость горящих лампочек уменьшается.

Практическая работа № 7,8

«Расчет сложной электрической цепи, включающей несколько контуров»

Цели работы:  
−научиться использовать правила Кирхгофа при расчёте сложных электрических цепей;

− знать свойства электрического тока для рационального и эффективного его использования в будущей  трудовой деятельности.
Образовательные результаты, заявленные во ФГОС третьего поколения:

Студент должен 

уметь: 

- рассчитывать электрические токи и напряжения.

знать: 

- физические основы механики;

- законы электромагнетизма;

- основы физики колебаний и волн;

- свойства электронов в кристаллических проводниках и      полупроводниках, принципы работы полупроводниковых и лазерных устройств.

Краткие теоретические и учебно-методические материалы по теме практической работы 

Точки разветвленной цепи, в которых сходятся не менее трёх проводников, называются узлами.  В узлах не может происходить накопление зарядов или разрыв потока упорядоченно движущихся частиц. Если ток втекает в узел, то силу тока считают положительной величиной, если вытекает из узла, то отрицательной.
Для упрощения расчёта сложных электрических цепей Г.Р.Кирхгофом на основе использования закона Ома сформулированы правила, называемые правилами Кирхгофа.

Первое правило Кирхгофа относится к узлам и формируется следующим образом: алгебраическая сумма всех токов в любом узле равна нулю:
I1 + I2+      + IN = 0

Второе правило Кирхгофа: для любого замкнутого контура сумма всех падений напряжений на сопротивлениях равна сумме всех ЭДС в этом контуре с учётом знаков.

Отметим, что при использовании правил Кирхгофа направления токов выбираются произвольно. Если в ответе получаются отрицательные знаки токов, то, следовательно, в действительности токи текут в противоположном направлении. Выбор направления обхода контура также произволен. ЭДС и падение напряжения в(2)  берутся положительными, если направление тока в цепи и направление тока, вызываемое данной ЭДС, совпадают с направлением обхода.

При использовании правил Кирхгофа надо иметь в виду:

1, Число составляемых уравнений должно соответствовать числу неизвестных.

2. Составляя уравнения, надо следить, чтобы в каждое последующее уравнение, входила хотя бы одна неизвестная величина, которая не входила в предыдущие уравнения.

3. Для каждого контура направление его обхода, определяющее знаки сил токов и ЭДС, выбирают произвольно. Если в результате решения задачи получают отрицательное значение для силы тока на каком-то участке, то это означает, что ток на этом участке идёт в направлении, противоположном выбранному обходу контура.
Пример: 

На рис.1 показана схема цепи, собранной для зарядки аккумулятора. Источник тока имеет ЭДС ε1= 22В и внутреннее сопротивление r1=0,2Ом. ЭДС заряжаемого аккумулятора ε2= 10В и внутреннее сопротивление r2=0,6 Ом. В цепь включены переменный резистор сопротивлением R=10 Ом и осветительная лампа сопротивлением R3= 48 Ом. Рассчитайте силы токов во всех участках цепи.

Решение.
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Рис 1
Направления токов в узлах и выбранные направления обхода контуров показаны на рисунке 1.

Из первого правила Кирхгофа в применении к узлу В следует:

I1− I2− I3=0             ( 1 )

Второе правило Кирхгофа в применении к контурам  ВСДЕВ и АСДFА даст следующие уравнения:

ε2=I3 R3 – I2 ( r2+ R)  ( 2 )

ε1= I3 R3 + I1 r1     ( 3 )

Подставив числовые значения известных величин, получим  48 I3 – 10.6 I2= 10;

48 I3 + 0.2 I2= 22

Подставив в третье уравнение I1 = I2 + I3,получим систему из двух уравнений с двумя неизвестными:

48 I3 – 10.6 I2= 10;

48,2 I3+ 0,2 I2= 22.

Умножив первое уравнение на 0,2, а второе – на 10,6, имеем 

9,6 I3− 2,12 I2 = 2;

510,92 I3 + 2,12 I2 = 233,2

Сложив оба уравнения, исключив I2. Следовательно,  520,52 I2 = 235,2

Отсюда I3=0,452А.

Подставив это значение в любое из уравнений, получим  I2=1,1 А, I1= 1,55 А.

Задания для практического занятия:

1. Ознакомиться с условиями  предложенных задач, согласно варианту по списку группы, привести полное решение и анализ задач:

№1.В схеме заданы R1 и R2, а также ε1  и ε2  (см.рис.2 ). Внутренним сопротивлением  источников пренебрегаем.  При каком сопротивлении R выделяемая на нем тепловая мощность будет максимальной?
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Рис 2
№2. Два гальванических элемента,  ЭДС которых одинаковы  и равны 2 В, соединены параллельно и замкнуты на резистор R ( рис.3 ). Внутренние сопротивления элементов равны соответственно r1= 1 Ом и r2= 2 Ом. Чему равно сопротивление резистора R, если сила тока в первом элементе равна 1 А? Найдите силы токов во втором элементе и резисторе. 
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Рис 3
№3. Два последовательно соединённых источника тока с ε1=4,5 В и ε2= 6 В и с внутренним сопротивлением   r1= 0,3 Ом и r2= 0,2 Ом включены согласованно. При каком сопротивлении нагрузки разность потенциалов на клеммах одного из источников будет равна нулю?
№4. Источник тока с ЭДС ε и внутренним сопротивлением r замкнут на реостат с переменным сопротивлением R. Построить график зависимости I(R).
№5. Источник тока с ЭДС ε и внутренним сопротивлением r замкнут на реостат с переменным сопротивлением R. Построить график зависимости U(R).
№6. В схеме, изображенной на рисунке 4, сопротивления  R1 , R2 , R3 равны соответственно 2 Ом, 4 Ом, 6 Ом; ЭДС источника тока ε= 10 В, его внутреннее сопротивление r= 0,4 Ом. Что покажет амперметр? Сопротивлением амперметра пренебречь.
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Рис 4
№7. В схеме на рисунке 5 ЭДС и внутреннее сопротивление первого источника равны соответственно  ε1= 2 В и r1= 1 Ом, второго источника ε2= 1 В и r2= 0,5 Ом. Внешнее сопротивление  R=3,5 Ом. Найдите силу тока в цепи и напряжение на зажимах каждого источника.
[image: image84.png]1,8 T

g2, 2





Рис 5.
№8. Два элемента с ЭДС ε1= 6 В и  ε2= 12 В и внутренними сопротивлениями   r1= 2 Ом и r2= 0,5 Ом соединены параллельно, сопротивление внешней цепи .R= 0,5 Ом. Найдите ток в каждом элементе и во внешней части цепи. (Рис.6).
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Рис 6.
№9. Найти заряды на конденсаторах в схеме, показанной на рисунке 7. Внутренними сопротивлениями пренебречь.
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Рис 7
№10. Три одинаковых источника тока с ЭДС ε = 1,6 В и внутренним сопротивлением r = 0,8 Ом каждый включены в цепь по схеме, изображенной на рис. 8. Миллиамперметр показывает ток I= 100 мА. Сопротивление резисторов R1= 10 Ом и R2= 15 Ом. Какое напряжение U показывает вольтметр, если его сопротивление очень велико, а сопротивление амперметра очень мало?
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Рис 8
№11. Дана схема электрической цепи (рис. 9). Определить силы токов I1 и  I2 в сопротивлениях  R1и R2, если  ε1= 2 В и  ε2= 1 В,  R1= R2= 1 Ом, R3= 2 Ом. Внутренним сопротивлением источников тока пренебречь.
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Рис 9
№12. Определить силы токов в сопротивлениях  R1= 2 Ом,  R2= 1 Ом, и R3 = 1 Ом если  ε1= 4 В и  ε2= ε3= 2 В,  (рис.10).. Внутренним сопротивлением источников тока пренебречь.
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Рис 10
№13. Три элемента соединены параллельно. Их ЭДС 2 В. 1,8 В и 1,5 В, а внутренние сопротивления  соответственно равны 0,1 Ом, 0,2 Ом и 0,3 Ом. Определить направление и величину токов в элементах. Сопротивлением соединительных проводов пренебречь.

№14. На рисунке11  показана схема электрической цепи. Определите силы токов I1,  I2 и I3 в сопротивлениях  R1, R2, и R3, если ε1= ε2= 4 В, R1= 1 Ом,R2= 4 Ом и R3= 2 Ом. Внутренним сопротивлением источников тока пренебречь. ε3= 2 В,
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Рис 11
№14. Определить разность потенциалов между точками а и с в схеме, указанной на рисунке 12.
[image: image91.png]



Рис 12
№15. Определить разность потенциалов между точками а и с в схеме, указанной на рисунке 13.
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Рис 13
№16. Определить разность потенциалов между точками а и  в схеме, указанной на рисунке 14.
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Рис 14
№17. Определите силу тока в сопротивлении 3R в схеме, указанной на рисунке 15.
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Рис 15
№19. Два элемента с ЭДС  ε1 =5 В ε2= 10 В  и внутренними сопротивлениями r1= 1 Ом  r2= 2 Ом соединены последовательно и замкнуты на резистор сопротивлением R. При этом внутри второго элемента теряется мощность Р= 4,5 Вт. Что покажет вольтметр, подключенный к его клеммам? Чему равно R?

№20. Три источника тока, ЭДС которых 5, 10 и 15 В, соединены, как показано на рисунке 16, и замкнуты на конденсатор с электрической емкостью 2 мкФ. Внутренние сопротивления всех источников тока одинаковы и равны по 1 Ом. Определить заряд накопленный конденсатором.
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Рис 16 
№21. Цепь составлена по схеме, изображенной на рисунке 17. ε1 =1,8 В ε2= 1,7 В ε3= 1,5 В, r1=0,2Ом , r2= r3=0,1 Ом. Определить сопротивление R и силу тока на всех участках цепи, если известно, что в третьем элементе сила тока равна нулю.
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Рис 17
№22.  Сопротивления R1, R2 и ЭДС источников ε1 и ε2 в схеме, изображенной на рисунке 18, известны. При какой величине ε  ЭДС третьего источника по сопротивлению R ток не течет?
[image: image97.png]R1

R2





Рис 18
№23. Найти токи, протекающие в каждой ветви электрической цепи, показанной на рисунке  19 ε1 =6,5 В ε2= 3,9 В,  R1= R2 = R3= R4= R5= R6= 10 Ом. Внутренних сопротивлений источников ЭДС не учитывать.
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Рис 19
№24. На рисунке 20 показана схема цепи, собранной для  зарядки аккумулятора. Источник тока имеет ЭДС ε1 =22 В и внутреннее сопротивление r1 = 0,2 Ом. ЭДС заряженного аккумулятора  ε2= 10 В, а его внутреннее сопротивление r2=0,6Ом.  В цепь включены переменный резистор сопротивлением R = 10 Ом и осветительная лампа сопротивлением R3= 48 Ом. Рассчитайте силы токов во всех участках цепи.
[image: image99.png]115

&,

O e

=1t
I

1«[| e1,ry





Рис 20
№25. Два источника тока с ЭДС ε1 , ε2 включены так, как показано на рисунке 21. При каком соотношении  между внутренними сопротивлениями r1 и r2 источников сила тока через гальванометр будет равна нулю?
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Рис 21
№26. Два источника тока с ЭДС ε1 и ε2  внутренними сопротивлениями r1 и r2 включены так, как показано на рисунке 22. Найдите силы токов через источники и силу тока через перемычку АВ, сопротивление которой принять равной нулю.
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Рис 22
№27. Два гальванических элемента, ЭДС которых одинаковы и равны 2В, и соединены параллельно и замкнуты на резистор R ( рис 23 ). Внутренние сопротивления элементов равны соответственно r1= 1 Ом  r2= 2 Ом. Чему равно сопротивление резистора R, если сила тока в первом элементе равна I1 = 1 А? Найдите силы токов во втором элементе и резисторе.
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Рис 23
№28. Два источника, ЭДС и внутренние сопротивления которых равны соответственно ε1 = 1,6 В ε2= 1,3 В r1= 1 Ом  r2= 0,5 Ом, соединены как показано на рисунке 24. Определите силы токов во всех ветвях, если резистор имеет сопротивление R= 0,6 Ом.
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Рис 24
№29. Два источника с ЭДС ε1 и ε2  внутренними сопротивлениями r1 и r2 включены так, как показано на рисунке 25. Определите силу тока в проводнике с электрическим сопротивлением R.
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Рис 25.

№30. Какой заряд q  пройдет через ключ при его замыкании ( рис 26 ).
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Рис 26
№31. Два элемента с ЭДС ε1 =1,25 В ε2= 1,5 В  и с одинаковым внутренним сопротивлением 0,4 Ом соединены параллельно (рис.27 ) Сопротивление внешней цепи 10 Ом. Найдите силы тока, текущего во внешней цепи и в каждом элементе.
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Рис 27.

№32. Найдите силу тока, текущего через резистор сопротивлением 5 Ом. ЭДС источников ε1 =6 В ε2= 5 В, внутренние сопротивления  r1= 1 Ом  r2= 2 Ом (рис 28 ).
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Рис 28.
№33. Найдите распределение  сил токов и напряжений в цепи, схема которой изображена на рисунке 29 .
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Рис 29
№34. Найдите силу тока в перемычке ab в схеме, представленной на рисунке 30. Считайте, что сопротивление перемычки равно нулю. Сопротивлением подводящих проводов и внутренним сопротивлением источника пренебречь.

[image: image109.png]



Рис 30
№35. Найдите заряд конденсатора, включенного в схему, изображенную на рисунке 31 , если сопротивления равны R1= 1 Ом,R2= 3 Ом, электроемкость конденсатора 2 мкФ, ЭДС источников ε1 = 4 В ε2= 2 В, их внутренние сопротивления 0,25 Ом  и 0,75 Ом соответственно.
[image: image110.png]Rt

R3

R2





Рис 31
№36. Два элемента с ЭДС ε1 = 1,4 В ε2= 1,1 В и внутренними сопротивлениями  r1=0,3Ом  r2=0,2Ом замкнуты разноименными полюсами. Определить напряжение на зажимах элементов. Выяснить, при каких условиях разность потенциалов между точками В и А равна нулю (рис. 32).
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Рис 32.
2. Разработать поиски других решений.

Контрольные вопросы:
1. Сформулируйте законы Кирхгофа.
2. Следствием чего является первое правило Кирхгофа? Второе правило Кирхгофа?
3. Какие требования следует учитывать, применяя правила Кирхгофа к расчету цепей?
4. Каков принцип измерения  сопротивлений с помощью мостика Уитсона?

Практическая работа № 9,10 

«Расчет электрической цепи переменного тока»

Цели работы:
− научиться строить и читать векторные диаграммы напряжений и сопротивлений последовательно соединенных проводников в цепях переменного тока;
− научиться производить расчёты цепей переменного тока.
Образовательные результаты, заявленные во ФГОС третьего поколения:

Студент должен 

уметь: 

- рассчитывать электрические токи и напряжения.

знать: 

- физические основы механики;

- законы электромагнетизма;

- основы физики колебаний и волн;

- свойства электронов в кристаллических проводниках и полупроводниках, принципы работы полупроводниковых и лазерных устройств.

Краткие теоретические и учебно-методические материалы по теме практической работы 

Переменным электрическим током называется ток, изменяющийся по гармоническому закону.
Переменный ток представляет собой вынужденные колебания тока в электрической цепи, происходящие с частотой ω, совпадающей с частотой вынуждающей ЭДС.  I= Iм sin (ωt + φ), где Iм – амплитудное значение силы тока, φ – сдвиг фазы между колебаниями тока и ЭДС.

Цепь переменного тока в общем случае представляет собой колебательный контур, к которому приложена внешняя синусоидальная ЭДС (рис.1 ). Для этого необходимо присоединить колебательный контур к зажимам генератора переменного тока. В данной цепи  помимо внешней синусоидальной
 ЭДС существует ЭДС самоиндукции εis = −L ΔI/Δt  и на обкладках конденсатора имеется разность потенциалов φ2 –φ1.
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Рис.1
Закон Ома для цепи переменного тока: амплитуда силы  переменного тока прямо пропорциональна амплитуде ЭДС и обратно пропорциональна полному сопротивлению цепи.

Закон Ома в такой форме справедлив также и для действующих (эффективных) значений силы тока и ЭДС: Iэфф = εэфф /Z.

Сдвиг фаз между колебаниями силы тока и ЭДС определяется соотношением соsφ = R/Z, где R – активное сопротивление, Z – полное сопротивление цепи переменного тока.

Пример:

Для наглядного описания гармонических колебаний используется  метод векторных диаграмм. В методе векторных диаграмм гармоническое колебание представляют в виде вектора. Модуль этого вектора равен амплитуде колебаний, а угол, образуемый вектором с осью X, равен начальной фазе колебаний (рис.2). 
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Рис 2
Возможность такого представления гармонического колебания следует из взаимосвязи гармонического колебательного движения с вращением по окружности.

Векторная диаграмма для:

а) косинусоидальных колебаний (рис.3а);

б) синусоидальных колебаний (рис.3б).
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                 Рис 3 а                                                Рис 3 б
Сложение колебаний на векторной диаграмме происходит по правилу сложения векторов, т.е. по правилу параллелограмма или треугольника.

При наличии двух гармонических колебаний
u1 = Uм1 cos (ω t + φ1)  

u2 = Uм2 cos (ω t + φ2)
их разностью фаз Δφ = φ2 – φ1 на векторной диаграмме является угол между ними (рис.4а, и рис.4б).
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                      Рис 4 а                                                   Рис 4 б

Задания для практического занятия:

1. Ознакомиться с условиями  предложенных задач, согласно варианту по списку группы, привести полное решение и анализ задач:

№1. Электродвижущая сила индукции, возникающая в рамке при вращении ее в однородном магнитном поле, изменяется по закону е = 12 sin 100 πt. Определить: 1) амплитудное значение э.д.с.; 2) действующее значение э.д.с.; 3) период и частоту тока; 4) мгновенное значение э.д.с. при t = 0,01 с. 
№2. Конденсатор емкостью С1   заряжен до напряжения U1  , а конденсатор емкостью С2 не заряжен (рис5 ). Каким будет максимальное значение  Iм силы тока в катушке индуктивностью L после замыкания ключа? Конденсаторы и катушку считайте идеальными.
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Рис 5
№3. Электрическая цепь состоит из катушки индуктивностью L=0,2 Гн, конденсатора ёмкостью C = 0,1 мкФ и резистора сопротивлением R = 367 Ом. Найдите индуктивное xL, ёмкостное сопротивление xC и полное сопротивление контура Z  при частоте тока v = 1 кГц.
№4. В рамке, равномерно вращающейся в однородном магнитном поле, индуцируется ток, мгновенное значение которого выражается формулой i = 3 sin 157 t. Определить: 1) амплитудное значение силы тока, 2) действующее значение силы тока; 3) период и частоту тока, 4) мгновенное значение силы тока при t — 0,01 с.
№5. Написать уравнение для мгновенного изменения э.д.с. индукции, возникающей в витке при равномерном его вращении в однородном магнитном поле, если через 1/600 с после прохождения витком момента, при котором э.д.с равна нулю, мгновенное значение э.д.с. становится равным 5 В. Период вращения витка равен 0,02 с.
№6. Магнитный поток в рамке, состоящей из 1000 витков и равномерно вращающейся в однородном магнитном поле, изменяется по закону 
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 cos 314t. Найти зависимость э.д.с. индукции, возникающей в рамке, от времени. Определить амплитудное и действующее значения э.д.с., период и частоту тока.
№7. Изобразите на векторной диаграмме гармоническое колебание напряжения 

u= 6 sin 100 (5t – π/4)В. L=0,2 Гн, R = 367 Ом формулой i = 3 sin 157 t
№8. Построить векторную диаграмму напряжений неразветвленной цепи переменного тока, изображенной на рис.6, и написать в общем виде формулу полного напряжения между точками А и В.
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Рис 6
№9. Изобразите на векторной диаграмме гармоническое колебание силы тока i = 4 cos (10 t + 3π/4)А.
№10. Конденсатор емкостью 
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 Ф включен в сеть переменного тока с частотой 50 Гц. Определить емкостное сопротивление конденсатора.
№11. Ток в колебательном контуре изменяется со временем i = 0,01cos1000t. Найдите индуктивность контура, зная, что емкость его контура равна 2∙10-5 Ф. . 
№12. В магнитном поле индукцией 0,2 Тл вращается с частотой 4 с-1 проводящий контур площадью 3 см2 . Сопротивление контура 2 Ом. Найти действующую силу тока в контуре.
№13. На рис. 7 приведена векторная диаграмма напряжений цепи переменного тока. Начертить схему этой цепи и выразить ее полное напряжение в общем виде.
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Рис 7
№14. Сложите на векторной диаграмме колебания u1= 10 cos(ωt +π/4) и u2= 10 sin(ωt +π/4). Запишите закон результирующего колебания.
№15. Конденсатор емкостью 
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 Ф включен в сеть переменного тока с частотой 50 Гц. Определить силу тока на участке цепи с конденсатором, если сопротивление подводящих проводов равно 5 Ом, а напряжение на всем участке цепи 12 В.
№16. Напряжение на конденсаторе электроёмкостью C = 0,5 мкФ  изменяется по закону u= 10 sin (100πt)В. Найдите, как изменяется со временем сила тока через конденсатор.
№17.  В колебательном контуре зависимость силы тока от времени описывается уравнением i = 0,06 sin 106π t. Определите частоту электромагнитных колебаний и индуктивность катушки, если максимальная энергия магнитного поля – 1,8∙10-4 Дж.
№18. Построить векторную диаграмму напряжений цепи переменного тока, изображенной на рис. 8, и написать формулу полного напряжения этой цепи в общем виде.
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Рис 8
№19.  Заряд на обкладках конденсатора колебательного контура изменяется по закону q = 3∙10-7 cos800π t. Индуктивность контура равна 2 Гн. Пренебрегая активным сопротивлением, найдите электроёмкость конденсатора и максимальные значения энергии электрического поля конденсатора и магнитного поля катушки индуктивности. 
№20. Определить индуктивность катушки, если при включении ее в цепь постоянного тока при напряжении Uпос = 48 В сила тока Iпос = 3 А, а при включении в цепь переменного тока стандартной частоты при напряжении Uпер = 60 В сила тока Iпер = 3 А.

№21. Определить амплитудное и действующее значения переменной э.д.с., возникающей в рамке при ее равномерном вращении в однородном магнитном поле, если при угле поворота рамки на 45 мгновенное значение э.д.с. равно 156 В.

№22.  К катушке приложено напряжение, изменяющееся с течением времени по закону u= 311 cos(100πt). Найдите индуктивность катушки, если действующее значение силы тока, протекающего через неё, равно 7А.

№23. В неразветвленной цепи переменного тока, изображенной на рис. 9, напряжения равны: UR = 4 В, UL = 6 В и UC = 3 В. Построить векторную диаграмму напряжений и определить полное напряжение цепи АВ.
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                            Рис 9                                                                        Рис 10
№24. Определить полное сопротивление цепи, изображенной на рис. 10, если активное сопротивление R = 10 Ом, индуктивность катушки L = 40 мГн и емкость конденсатора С = 50 мкФ. По цепи проходит ток стандартной частоты. 

№25. Участок цепи переменного тока стандартной частоты состоит из резистора и катушки индуктивностью L= 10 мГн. Найдите амплитуду напряжения на зажимах этого участка, если амперметр показывает силу тока 2 А, вольтметр показывает 50В.(Ри.11).
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Рис 11
№26. В цепь переменного тока стандартной частоты включены последовательно резистор сопротивлением 500 Ом и катушки индуктивности. При этом между колебаниями напряжения и силы тока наблюдался сдвиг по фазе φ1= π/4. Найти индуктивность катушки L. Какую емкость С надо включить в цепь последовательно, чтобы сдвиг по фазе φ2= 0?
№27.Сила переменного тока равна i = 2 sin ωt. Какое количество теплоты выделится в электрокамине за 1 ч. работы, если сопротивление спирали электрокамина равно 100 Ом?

№28. Определить полное реактивное сопротивление электрической цепи, состоящей из включенных последовательно конденсатора с емкостью  С= 0,1 мкФ и катушки с индуктивностью L= 0,5 Гн при частоте тока ν= 1000 Гц. При какой частоте полное реактивное сопротивление равно нулю?
№29. От генератора переменного тока питается электропечь с сопротивлением R= 22 Ом. Определить количество теплоты Q, выделяемой печью за  t = 1 ч, если амплитуда тока Iм = 10 А.
№30. Определить угол сдвига фаз между напряжением   u = Uм sin(ωt+φ)  и   током 

 i = Iм sinωt  для электрической цепи, состоящей из последовательно включенных активного сопротивления R= 1 кОм, катушки с индуктивностью L= 0,5 Гн и конденсатора с емкостью С= 1 мкФ. Определить мощность, выделяемую в цепи, если амплитуда напряжения  Uм = 100В, а частота тока ν= 50 Гц.
№31. В идеальном колебательном контуре амплитуда колебаний силы тока в катушке индуктивности 5 мА, а амплитуда колебаний заряда конденсатора 2,5 нКл. В момент времени t сила тока в катушке равна 3 мА. Найдите заряд конденсатора в этот момент. 
№32. . Активное сопротивление катушки 4 Ом. Сила тока выражается формулой 
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. Определить мощность и максимальное значение тока в этой цепи. Чему равно действующее значение тока? Какова частота колебаний тока?
№33. Заряженный конденсатор замкнули на катушку индуктивности. Че​рез какое время (в долях периода) после подключения энергия в конденса​торе окажется равной энергии в катушке индуктивности?
№34. По графику определите амплитудное значение силы тока, период и частоту. Напишите уравнение для мгновенного значения силы тока. 
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Рис 12
№35. В колебательном контуре конденсатор емкостью 50 пФ заряжен до максимального напряжения 100 В. Определите резонансную частоту коле​баний в контуре, если максимальная сила тока в контуре равна 0,2 А. Ак​тивное сопротивление равно нулю.
№36. В цепи переменного тока стандартной частоты 50 Гц сила тока изменяется по закону i= 3 sinωt А. Какое количество теплоты выделится  в цепи  за один период, если цепь изготовлена из медной проволоки длиной 2 м с площадью поперечного сечения 0,5 мм2 ? Удельное сопротивление меди 1,7∙10-8 Ом∙м.
2. Разработать поиски других решений.

Контрольные вопросы:
1. По какому действию тока удобно сравнивать переменный ток с постоянным и почему?

2. Как гармоническое колебание представляют на векторной диаграмме?
3. Как изображаются на векторной диаграмме косинусоидальное и синусоидальное колебания?

4. Охарактеризуйте явление резонанса в колебательном контуре. Как используется явление резонанса в радиотехнике?
5. Почему мощность переменного тока, потребляемая реактивными сопротивлениями, равна нулю, несмотря на то, что реактивное сопротивление не равно нулю?

6. Нарисуйте электрическую схему и объясните принцип работы генератора на транзисторе. Объясните назначение обратной связи в генераторе.
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