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Лукина Галина Степановна

ПРОГРАММА И УЧЕБНЫЕ МАТЕРИАЛЫ ЭЛЕКТИВНОГО КУРСА по ФИЗИКЕ для учащихся 10-11 классов «Метод аналогий в решении задач по физике»

Пояснительная записка

Предлагаемый курс предназначен для учащихся летней физико-математической школы, окончивших 9 и 10 класс средней школы.

Цель курса: обобщить и углубить знания учащихся по теме «Законы постоянного тока».

Задачи:

Научить выделять в сложной цепи основные типы соединения проводников

Научить изображать эквивалентные схемы

Научить рассчитывать основные параметры сложных электрических цепей

Основные знания: 
· Знание законов постоянного тока

Основные умения:

· Умение рассчитывать сопротивление различных соединений проводников  

· Умение переходить от исходной схемы  к эквивалентной

· Умение рассчитывать ток и напряжение  на любом участке электрической цепи

· Умение рассчитывать ток и напряжение в цепи, содержащей нелинейный элемент.
Объем курса: предлагаемый курс рассчитан на 20 часов 
Тематическое планирование

	№

п/п
	Темы занятий
	Количество часов

	1. 
	Электрический ток – основные понятия и определения. Электрические цепи, характеристики элементов цепей. Электроизмерительные приборы, их характеристики.
	3

	2. 
	Соединение проводников (последовательное, параллельное, смешанное,  звездой и треугольником). Эквивалентные схемы.
	4

	3. 
	Методы расчета цепей постоянного тока с одним источником тока (метод свертывания, метод пропорциональных величин).
	2

	4. 
	Методы расчета цепей постоянного тока с несколькими источниками тока (правила Кирхгофа, метод наложения токов, метод двух узлов).
	5

	5. 
	Графические методы расчета цепей, содержащих нелинейные элементы.
	2

	6. 
	Решение задач олимпиадного уровня на расчет электрических цепей.
	2

	7. 
	Проведение заключительного этапа  Турнира юных физиков.
	2

	
	Итого
	20


Текст пособия

Все физические явления подчи​няются неким общим законам, сре​ди которых особое место занимают за​коны сохранения, например закон со​хранения полной энергии или закон сохранения импульса замкнутой систе​мой. Любая такая система, предостав​ленная самой себе, будет стремиться к устойчивому положению равновесия, т.е. к минимуму полной энергии. В любой такой системе будут идти необратимые процессы, и система будет стремиться к полному беспорядку.

Эти и другие общие закономерности в поведении различных физических объектов приводят к тому, что процессы различной физической природы опи​сываются одинаковыми уравнениями. Достаточно сравнить математические выражения закона всемирного тяготения Fg = G
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  и закона Кулона   Fe= k
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,    формулы для расчета  энергии:  кинетической  Wk = 
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;  потенциальной  упругодеформированного тела Wp = 
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; электростатического поля конденсатора  WC =
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;  магнитного поля катушки индуктивности, по которой идет ток (соленоида)  Wm= 
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 и так далее. Это значит, что и в описании явлений  существуют какие-то общие признаки, свойства, параметры, которые позволят выявить закономерности неизвестного явления на основе анализа уже известного. В этом и заключается метод аналогий.

В ряде случаев между различными объектами материального мира (и про​цессами, в которых они участвуют) существует глубокая внутренняя взаи​мосвязь. Пример тому — гипотеза фран​цузского физика Л. де Бройля о том, что установленный ранее для фотонов корпускулярно-волновой дуализм (за​ключающийся в том, что фотоны обла​дают и волновыми свойствами, и свой​ствами частиц) присущ всем части​цам—электронам, протонам, атомам и т.д. Эта гипотеза составляет основу кван​товой механики.

Обсудим простейшие физи​ческие аналогии,  демонстрирующие внутреннее единство физической при​роды различных, на первый взгляд, процессов.

В силу очень большого диапазона применения метода аналогий, данная программа, ставит своей целью только познакомить учащихся с данным методом на примере сравнения движения тела в гравитационном и электростатическом полях и расчета упругих и квазиупругих колебаний. 

1. Метод аналогий в изучении потенциальных полей

[image: image130.png]


Задача 1. С самолета, летящего горизонтально со скоростью 300 м/с на высоте 500 м, сбрасывают груз над пунктом назначения. Определить:

 - вид траектории движения груза;

 - расстояние от пункта назначения, на котором приземлится груз;

- скорость груза в момент времени t = 8 с от начала движения.
Решение. Выберем систему координат 0Х и 0У с точкой отсчета 0 (рис. 1). В момент сбрасывания груза скорость груза равна скорости самолета V, а время движения по оси ОУ равно времени движения по оси ОХ в силу действия принципа независимости движения. Так как вдоль оси 0Х ускорение отсутствует, а вдоль оси 0У ускорение равно (-g), уравнения движения имеют вид:    

.      

 Исключив из уравнений время t, получим зависимость  у = f(x), то есть уравнение траектории 
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. А это уравнение параболы, ветви которой направлены в сторону отрицательных значений 0У, то есть вниз.

В момент попадания груза в точку В  c координатой  х = S, у = 0, уравнения имеют вид:   

     

 км, значит, груз упадет на расстоянии S = 3 км от места сбрасывания.

Рассчитать скорость в любой момент времени можно по формуле  Vt2=V2+Vy2, где Vу = gt. Получаем  Vt2 = 3002 + 802 = 310,52;    Vt ≈ 310,5 м/с.

[image: image131.jpg]


Задача 2. В плоский горизонтальный воздушный конденсатор влетает положительно заряженная частица массой m с зарядом q со скоростью V0, направленной параллельно пластинам. На сколько сместится по вертикали точка вылета частицы из кон​денсатора? Напряжение на конденсаторе U, расстояние между пластинами d, длина пластин L. Заряд верхней пластины положительный, нижней - отрицательный. 
Решение. Выберем координатные оси так, как это показано на рис. 2: ось Х направим параллельно пластинам вдоль осевой линии конденсатора, а ось У – вертикально вниз  вдоль линии напряженности – перпендикулярно плоскости пластин.

 На заряженную частицу действует  со стороны электрического поля сила F= qE, направленная вдоль силовой линии,  независимо от того, движется эта частица или покоится. Здесь 
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. Эта сила сообщает частице ускорение, равное 
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, направленное вдоль силовой линии. Значит, движение частицы вдоль оси Х происходит с постоянным ускорением. Тогда  вертикальная координата, отсчитанная от точки влета частицы в конденсатор,  в любой момент времени равна  
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, а вертикальная составляющая скорости 
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Движение частицы вдоль оси Х происходит с постоянной скоростью V0, так как в этом направлении на нее никакие силы не действуют (смотрите «МИФ-2» № 3-2002). То есть уравнение движения вдоль оси Х имеет вид  
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Время движения частицы в конденсаторе определяется длиной конденсатора и скоростью частицы 
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. Значит, смещение вдоль оси У за это время будет равно 
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Скорость частицы на вылете складывается из двух взаимно перпендикулярных скоростей Vх и Vу, а значит, равна 
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 и направлена по касательной к траектории движения частицы.
Траектория движения частицы аналогична траектории движения тела, брошенного горизонтально в гравитационном поле, то есть парабола.

Задача 3. В плоский горизонтальный воздушный конденсатор длиной L с напряженностью поля Е вле​тает протон под углом ( к осевой линии конденсатора. Расстояние между пластинами d. Определить смещение протона по вертикали на выходе из конденсатора, скорость его на выходе и угол между направлением скорости и осевой линией. 

Решение. [image: image132.bmp]Разложим сложное движение протона на два простых: вдоль оси Х , параллельной пластинам, и вдоль оси У , перпен​дикулярной пластинам. Начало системы координат О поместим в точке влета протона в конденсатор (рис. 3). 

Тогда начальная скорость V0 может быть разложена на две составляющие: V0X = V0 Cos (    и V0У= V0Sin(.

Движение протона вдоль оси Х равномерное со скоростью V0X = V0Cos (. Значит, время движения протона в конденсаторе равно  
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Вдоль оси У на протон действует кулоновская сила F= qE, которая сообщает ускорение 
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qE

m

F

a

=

=

, направленное противоположно выбранному направлению оси У и начальной вертикальной составляющей скорости.. Поэтому координата У и составляющая скорости вдоль оси У могут быть найдены: 
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За время пребывания протона в конденсаторе t1 его смещение по оси У равно 
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Тогда скорость протона на вылете может быть найдена по теореме Пифагора 
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, а угол вылета можно определить через любую тригонометрическую функцию, например, Sin( =
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2. Метод аналогий в оптико-механических  процессах

Задача 4. В поле, на расстоянии 1 км от прямой дороги, стоит и размышляет профессор Очков, большой знаток геометрической оптики. На расстоянии 2 км от ближайшей к профессору точки дороги А находит​ся железнодорожная станция С. Скорость при ходь​бе по полю равна 3 км/ч, по дороге - 4 км/ч. За какое минимальное время профессор может добраться до станции? А за какое время он смог бы добраться до середины отрезка АС?
Решение. [image: image133.bmp]Профессору нужно решить - идти ли на станцию по полю вдоль прямой или дойти до какой-то точки дороги и дальше шагать по ней с большей скоростью, чем по полю. В зависимости от соотношения скоростей, при заданных положениях начальной и конечной точек пути может быть выгодным как первый, так и второй вариант.

Можно решить задачу «в лоб», обозначив буквой х расстояние от точки А до интересующей нас точки дороги, выразить через х время путешествия и взять от него производную. Минимум может достигаться в точках, где эта производная обращается в ноль, и на границах отрезка АС - их обязательно нужно прове​рить.
Но намек на геометрическую оптику в условии задачи подсказывает удобную аналогию - ведь луч света всегда выбирает «самую лучшую» траекторию!
Пустим луч света так, чтобы он после «пре​ломления» - выхода в среду с большей скоростью - попал в точку С (рис. 4). При этом угол  «преломления» ока​зывается равным 90°, так что синус угла падения получается равным 0,75 (отношение скоростей - это «коэффициент преломления»). Обозначим нужную точку дороги буквой Б, тогда  (поскольку tg α = 1,134 )   АБ = 1134 м и БС = 866 м. 

При этом время движения составляет  t1=
[image: image24.wmf]1
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= 0,72 ч.
А для путешествия в середину отрезка дороги (точку В) выгодно идти прямо по полю - эта точка находится «левее» точки Б. В этом случае,   t2 = 1414 /3000 = 0,47 ч.

3. Физические аналогии в колебательных процессах. Упругие и квазиупругие колебания

Простейшие гармонические колеба​ния совершаются под действием упру​гой силы, т.е. силы, величина которой пропорциональна смещению x  из по​ложения равновесия и направле​на в сторону, противоположную  смещению: Fупр= -kx, где k - коэффициент упруго​сти (жесткость) системы, Однако часто, рассматривая малые колебания более сложных систем, тоже удается пред​ставить возвращающую силу в виде R = - kx, т.е. пропорциональной смеще​нию из положения равновесия и направленной противоположно ему. Такую силу называют квазиупругой (подобной упругой - приставка «квази» означает «как бы»). Выражение, стоящее перед смещением x, называют коэффи​циентом квазиупругости, обозначают его k. 

Тогда основной закон динамики - второй закон Ньютона для гармонических колебаний может быть записан в виде: 
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  является  выражение  x = x0(sin((t +(0)   или   x  =  x0(cos ((t+(0).

Начальная фаза (0 зависит только от начальных условий. Циклическая частота и период могут быть найдены хорошо известными формулами для пружинного маятника: 
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   или   
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 (вывод этих соотношений дан в задачах 1 и 2), то есть зависят от m и k, характеризующих инертные и квазиупругие свойства системы. 

Возвращающая сила R связана со смещением маятника от положе​ния равновесия Х соотношением:  R = -kx ,  где x — величина деформации, k - коэффициент упругости или квазиупругости, зависящий от природы возвра​щающей силы. 

Обратите внимание:  чем больше коэф​фициент квазиупругости k, тем боль​ше ускорение маятника в любой мо​мент времени и тем меньше период колебаний, то есть маятник совершает колебания быстрее. 

Чем больше масса маятника, тем меньше его уско​рение и  тем больше период колебаний, то есть  медленнее происходят ко​лебания.
Основной закон динамики - второй закон Ньютона для гармонических колебаний может быть записан в виде: 
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  является  выражение  x = x0(sin((t +(0)   или   x  =  x0(cos ((t+(0).

[image: image134.bmp]Задача 5. Тело массой m, закрепленное на пружине, жесткость которой k, сместили из положения равновесия вправо и отпустили. Определить частоту и период колеба​ний. Трением тела о плоскость пренебречь (рис. 5).
Решение. Запишем для тела второй закон Ньютона в проекциях на ось х: Fупр = ma,  где Fупр- сила упругости, действую​щая на тело со стороны пружины, а - ускорение тела. Если отклонение тела от положения равновесия в про​извольный момент времени t равно x, то по закону Гука  Fупр= -kx. 

Тогда получаем   ma =-kx,  или   a = -kх/m Сравним полученное выражение с уравнением гармонических колебаний а = - (2x. Очевидно, что k/m = (2. Отсюда получаем 
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Задача 6. Математический маятник (маленький тяжелый шарик, висящий на тонкой длинной невесомой и нерастяжимой нити) отклонили от положения равновесия на небольшой угол и отпустили. Определить частоту и период колебаний маятника.
Решение. Рассмотрим силы, действующие на маятник при отклонении нити на угол ( от вертикали: сила тяжести mg направлена вертикально вниз, сила натяжения нити N направлена по нити от шарика (рис.6). 
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Направленные под углом друг к другу эти силы дают равнодействующую силу R, направленную по касательной к траектории возвращения шарика к положению равновесия. Под действием равнодействующей силы R  маятник будет возвращаться к положению равновесия. Из треугольника, образованного силами mg, N и R, находим R = mg Sin (.  Так как  из треугольника, образованного нитью и смещением x, следует, что    Sin ( = x/L, то  получаем выражение для равнодействующей силы, которая и является для маятника возвращающей,   R = mg x/L. А так как смещение маятника было вправо, а возвращающая сила направлена влево, поставим знак «минус». Получили выражение  
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. Это равенство по виду напоминает закон Гука для упругих деформаций Fупр= -kx. И хотя возвращающая сила R по природе свой упругой силой не является, зависимость ее от смещения x и направление относительно смещения в точности совпадают с упругой силой. Поэтому коэффициент квазиупругости в нашем случае равен  
[image: image37.wmf]L

mg

k

=

.   Тогда частота колебаний и период могут быть найдены как 
[image: image38.wmf]L

g

mL

mg

m

k

=

=

=

w
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Задача 7. Чему будет равен период колебаний математического маятника, представляющего собой стальной шарик, подвешенный на нити длиной L, если его опустить в воду? Сопротивлением воды при движении маятника  пренебречь.
Решение. Задача подобна предыдущей задаче с разницей лишь в том, что  кроме силы тяжести и натяжения нити на маятник действует еще одна вертикальная сила – выталкивающая (архимедова), направленная вертикально вверх. Результирующая вертикальная сила в таком случае равна (mg-FАрх) (рис. 7).  

Дальнейшие рассуждения – полная аналогия с задачей 2: возвращающая сила, действующая на маятник, равна 
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. Значит, колебания можно считать квазиупругими (подобными упругим), с коэффициентом квазиупругости, равным  
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. Заменив массу шарика выражением ее через плотность и объем    m = (шV,  и выталкивающую силу ее расчетной формулой   FАрх= (вgV,    получаем формулу для вычисления периода колебаний:  
[image: image43.wmf])

(

2

)

(

2

В

Ш

Ш

В

Ш

Ш

L

gV

gV

gVL

T

r

r

r

p

r

r

r

p

-

=

-

=

. Здесь  (ш   и    (в – соответственно плотности материала шарика и воды.

Примечание. Обратите внимание, что в числителе выражения для  возвращающей силы в задаче 6    
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  и    в задаче 7     
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  фактически стоит вес тела. Это значит, что в общем случае, когда колебания маятника происходят под действием нескольких вертикальных сил, возвращающая сила будет иметь вид: 
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, если дополнительная вертикальная сила направлена вверх противоположно силе тяжести, и 
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, если дополнительная вертикальная сила направлена вниз, то есть так же, как и сила тяжести.

Задача 8. Определить период колебаний математического маятника в лифте, движущемся вертикально вверх с ускорением а. Длина нити маятника L.
Решение. Повторяя рассуждения, приведенные в задаче 6, получаем, что возвращающая сила, действующая на маятник, равна 
[image: image48.wmf]X

L

ma

mg

R

)

(

+

-

=

. Колебания маятника будут квазиупругими с коэффициентом квазиупругости 
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. Тогда период колебаний маятника равен  
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Задача 9. Ареометр массой m представляет собой шарик, заполнен​ный дробью, и цилиндрическую труб​ку с поперечным сечением S. Он помещен в жидкость с плотностью (. Ареометр погружают в жид​кость несколько глубже, чем это нужно для его равновесия, и затем отпус​кают. Найти период свободных колебаний ареометра (рис. 8). 

Решение. В положении равновесия сила тяжести уравновешивается выталки​вающей силой. Если ареометр глубже погружен в жидкость, выталкиваю​щая сила становится больше силы тяжести,   возникает   равнодейст​вующая сила, направленная вверх. Пройдя по инерции положение равно​весия, ареометр оказывается погру​женным в жидкость меньше, чем это нужно для равновесия, возникает равнодействующая сила, направленная вниз. Таким образом; изменение выталкивающей силы выполняет роль возвращающей силы: (FАрx = -(g S(x; знак минус говорит о том, что из​менение выталкивающей силы про​тивоположно изменению объема по​груженной части ареометра. Следовательно, в этом случае (FАрх–квазиупругая сила и k = (g S. Тогда 
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Задача 10. На поверхности воды плавает прямоугольный брусок мас​сой m и площадью поперечного сече​ния S. На него слегка нажали и отпустили, от чего он начал колебаться. Определить частоту его колебаний (рис. 9).
Решение. Брусок плавает в воде, это значит, что сила тяжести уравновешена выталкивающей силой. Но если брусок слегка утопить на небольшую глубину x, объем вытесненной воды увеличится на величину (V=S(x, и выталкивающая сила будет больше силы тяжести на величину R = (g(V. С учетом того, что брусок сместился вниз, а избыточная выталкивающая сила R, являющаяся в данном случае   возвращающей силой, направлена вверх, запишем со знаком «минус» выражение для возвращающей силы R = -(g S(x. Сравнив его с законом Гука для упругой силы   Fупр= -kx, делаем вывод, что на брусок действует квазиупругая сила, коэффициент квазиупругости которой равен  k= (gS. Здесь ( - плотность жидкости.  Тогда 
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Задача 11.  Внутри сферы, радиус которой r, в самой нижней ее точке находится маленький шарик, размеры которого намного меньше радиуса сферы. Сферу чуть-чуть качнули, и шарик начал колебаться. Определить частоту его колебаний. 

[image: image139.png]


Решение. [image: image140.png]


Самая нижняя точка сферы является для шарика точкой равновесия. При отклонении шарика от положения равновесия на расстояние x на него действуют сила тяжести mg и сила реакции сферы N, направленные под углом друг к другу (рис. 10). Их равнодействующая и является для шарика возвращающей силой и равна R = mg sin (. Из треугольника, образованного радиусом r  и смещением x, получаем   sin ( = x/r, тогда,   R = mgx/r. Так как смещение шарика  было влево, а возвращающая сила направлена вправо, поставим знак «минус». Получили выражение  
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Тогда частота колебаний равна 
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Задача 12. Маленький шарик может двигаться по желобу, представляющему собой  две дуги, радиусами r1 и  r2, соединенные друг с другом в нижней точке. Определить период колебаний шарика  (рис. 11).
Решение. Движение шарика по дугам разного радиуса будет происходить с разными по длительности периодами. Поэтому период колебаний шарика будет состоять из двух полупериодов  Т = Т1/2 +Т2/2. Из предыдущей задачи  Т = 2(
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Задача 13. Маятник состоит из металлического   шарика, подве​шенного на шелковой нити.   Как изменится период его колебаний, если шарику сообщить положительный за​ряд и поместить его в электрическое поле, линии напряженности которого Е направлены вертикально вверх? 

Решение. Период колебаний незаряженного маятника равен 
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  . При помещении заряженного маятника в электрическое поле, кроме силы тяжести и силы на​тяжения нити на него действует еще электриче​ская сила  Fy= Eq, направленная вертикально вверх,  противоположно силе тяжести (рис.12).
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Поэтому возвращающая сила будет равна   
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 . Очевидно, что возвращающая сила является квазиупругой, значит, 
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. То есть период колебаний маятника увеличится (так как знаменатель подкоренного выражения уменьшается) в 
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Задача 14. Груз, подвешенный к пружине, в состоянии равновесия растягивает ее на (L. Определить период колебаний груза. 

Решение. В состоянии равновесия на груз действуют сила тяжести  mg, направленная вертикально вниз, и сила упругости пружины, модуль которой равен   Fупр= k (L, направленная против деформации пружины, то есть вертикально вверх. Эти силы уравновешивают друг друга, mg = k (L. Отсюда 
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Задача 15.   Математический маятник длиной L укреплен на тележ​ке, скатывающейся без трения с на​клонной плоскости с углом наклона (. Найти положение равновесия маят​ника и период его колебаний. 

Решение. Поскольку маятник находится на тележке, скатывающейся с наклонной плоскости с ускорением a = g Sin (, то его положением равновесия будет положение, при котором маятник движется относительно плоскости с тем же ускорением а, что и тележка.

[image: image142.png]e




На шарик действуют две силы: сила тяжести mg и сила натяжения нити N. Равнодействующая этих сил в положении равновесия и долж​на сообщить шарику ускорение а: F = ma= mgsin (. Получили выражение, полностью совпадающее с модулем составляющей силы тяжести mg sin (.

Из рисунка 13 видно, что это возможно только в том случае, когда нить маятника перпендикулярна к на​клонной плоскости.

Итак, составляющая силы тяжести вдоль плоскости, равная  mg sin (, должна обеспечить маятнику уско​ренное движение по наклонной плос​кости. Сила натяжения, всегда пер​пендикулярная к траектории дви​жения шарика относительно тележки, тоже не может выступать в роли воз​вращающей силы. Поэтому остается одна сила - составляющая силы тя​жести, перпендикулярная к плоскости и равная mg cos (. Можно сказать, что маятник совершает колебания как бы в ином поле тяжести с ускорением свободного падения g1=gcos(. Период таких колебаний  равен 
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Задача 16. Две пружины с коэффициентами упругости k1   и  k2   соединены между собой последовательно. Определить период колебаний груза массой m, подвешенного к пружинам.
Решение. [image: image143.png]


Под действием груза пружина растягивается на величину  x=x1+x2, где x1=
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Тогда      x =
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Это значит, что последовательное соединение нескольких  пружин можно заменить одной эквивалентной пружиной с коэффициентом упругости, вычисляемым по формуле
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Примечание. Последовательное соединение N одинаковых пружин с коэффициентом упругости k1  можно заменить одной эквивалентной (равноценной по действию) пружиной с коэффициентом упругости 
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Задача 17. Две пружины с коэффициентами упругости k1   и  k2   соединены между собой параллельно. Определить период колебаний груза массой m, подвешенного к пружинам  (рис. 15).
Решение. Под действием силы тяжести груза каждая пружина растягивается на величину x=x1=x2, то есть  mg = Fупр1+Fупр2= k1x1+ k2x2= (k1+k2). Значит, такое соединение пружин можно заменить одной эквивалентной пружиной с коэффициентом упругости k = (ki.  В нашем случае 

k = k1 + k2, тогда период колебаний груза равен 
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Примечание. 1. Если N одинаковых пружин с коэффициентом упругости k1 соединены параллельно, то такое соединение  можно заменить одной эквивалентной пружиной с коэффициентом упругости k = Nk1. Период колебаний груза на такой эквивалентной пружине равен
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2. Довольно частой ошибкой учащихся является утверждение, что площадь сечения пружины не влияет на период колебаний пружинного маятника, так как в формулу периода этот параметр не входит пружины не входит. Но увеличение сечения пружины эквивалентно параллельному присоединению к данной пружине другой пружины, а значит, и увеличение коэффициента упругости. Поэтому изменение площади сечения пружины означает изменение числа параллельно соединенных пружин. Например, при увеличении площади сечения пружины в 4 раза, коэффициент упругости увеличивается в 4 раза, что немедленно отражается на частоте и периоде колебаний.

Разобранные задачи еще раз показали, что совершенно раз​личные по своей природе явления опи​сываются одними и теми же математи​ческими уравнениями, т.е. подчиняют​ся единым законам.

Задания

1. Задачи с подсказками решения

1. Шар-зонд, имеющий нерастяжимую оболочку, поднялся на максимальную высоту и совершает малые колебания около положения равновесия. Определить период этих колебаний, считая, что плотность воздуха на такой высоте убывает с высотой равномерно  на величину k = 1,2 10-2 ( на каждые 100 м высоты. Трением шара о воздух пренебречь.

Подсказка.  Определите силы,  действующие на шар, и найдите значение силы, возвращающей шар в положение равновесия при отклонении его на небольшое расстояние х. Для этого рассмотрите вначале положение равновесия шара на высоте h, где плотность воздуха, а значит, и давление его (из уравнения Менделеева-Клапейрона) имеют какое-то конкретное значение. При смещении шара вверх или вниз на небольшое расстояние х изменяется и величина давления воздуха, отчего равновесие шара нарушается. Разница давлений и является причиной возникновения возвращающей силы. Убедитесь, что эта сила квазиупругая, то есть пропорциональна х и направлена к положению равновесия. А затем примените формулу для расчета периода упругих колебаний, выразив коэффициент k из полученной зависимости возвращающей силы от смещения х.     Ответ: 180 с.

2. Математический маятник длиной L совершает колебания вблизи вертикальной стенки. Под точкой подвеса на расстоянии L/2 от нее вбит гвоздь. Определить период колебаний маятника. 

Подсказка. Период колебаний такого маятника складывается из двух полупериодов: в одном направлении от положения равновесия длина нити равна L, в другом направлении - L/2. Ответ: Т =  (1+
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3. Шарик массой 2 г с зарядом 1 мкКл, подвешенный на нити длиной 1 м, совершает колебания в вертикальной плоскости. В этой же плоскости создано однородное электрическое поле, напряженность которого направлена горизонтально, отчего угол между вертикалью и нитью в положении равновесия стал равным 150, а угол между крайними положениями нити равен 900. Определить разность потенциалов между крайними точками колебаний шарика.

Подсказка. Вначале рассмотрите положение равновесия шарика, не забывая, что нить при этом отклонена на 150. Не забудьте, что на шарик, кроме силы тяжести и силы натяжения нити действует сила со стороны электрического поля, направленная так же, как напряженность поля. Условия равновесия позволят вам определить значение напряженности электрического поля. Обратите внимание на угол между крайними положениями шарика (отсчитывайте угол отклонения в одном направлении от положения равновесия, а не от вертикали) и определите углы между нитью и вертикалью в каждом из этих положений. Зная длину нити и углы, образованные нитью с вертикалью, определите расстояние между этими точками вдоль силовой линии. И только после этого, зная напряженность электрического поля и расстояние вдоль силовой линии между точками крайних положений шарика, вы сможете ответить на вопрос задачи.                                        Ответ: 7,2 кВ

[image: image145.png]Puc. 1




4. Определить период колебаний полярной молекулы в однородном электри​ческом поле, напряжённость которого равна 300 В/см. Полярную молекулу можно представить в виде жёсткой гантельки длиной 10 нм, на концах кото​рой находятся две материальные точки массой 10-24г каждая с зарядами равными по модулю заряду электрона и противоположными по знаку. 

Подсказка: Отклоните молекулу на небольшой угол от ее первоначального положения и найдите возвращающую силу. Используя модель математического маятника, обратите внимание, что длина такого маятника равна l/2. Записав выражение для возвращающей силы через отклонение молекулы х,  F = Eq sinα = f(х), определите по аналогии, что колебания молекулы квазиупругие. Ответ:  
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1. Задачи с ответами

5. Электрон влетает в плоский горизонтальный заряженный конденса​тор длиной 20 см со скоростью 1 км/с так, что в начальный момент скорость его направлена по осевой линии конденсатора. Через какое время нужно изменить направление напряженности поля конденсатора на противоположное, чтобы электрон на вылете из него также пересек осевую линию? Ответ: 0,06 мс                                 

6. Частица массой 100 мг с зарядом 10 нКл влетает в электрическое по​ле плоского горизонтального конденсатора под углом 450 к его оси, а вылетает под углом –600 к этой же горизонтальной оси. При этом частица перемещается в поле на расстояние 10 см. Определить начальную скорость частицы, если на​пряженность электрического поля конденсатора направлена вертикально вниз и равна 1 МВ/м. Силой тяжести пренебречь. Ответ выразить в единицах СИ с точ​ностью до десятых. Ответ. 2,7 м/с                                 

 7. Электрон влетает в середину плоского конденсатора параллельно его пластинам со скоростью 13,3 Мм/с и вылетает у края одной из пластин. Разность .потенциалов между пластинами 1 кВ. Определить скорость электрона при выле​те из конденсатора. Ответ выразить в мегаметрах в секунду. Ответ: 18,8 Мм/с                            
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8. Электрон, имеющий кинетическую энергию W=10 кэВ, влетает в плоский конденсатор, между пластинами которого поддерживается постоянная разность потенциалов U= 40 В. Расстояние между пластина​ми d = l cм, их длина l=10 см. На расстоянии L= 20 см от конденсатора находится экран. Первоначальная скорость электрона направ​лена параллельно пластинам. Найдите смещение (х) электрона на экране. Силой тяжести можно пренебречь.  Ответ: 
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9. В U-образную стеклянную трубку нали​вают ртуть, после чего один из концов труб​ки запаивают. Полная масса налитой ртути равна m= 367 г. После выведения ртути из равновесия в этой системе возникают колебания. Найдите период таких малых ко​лебаний, если известно, что площадь поперечного сечения трубки 1 см2, а высота, столба, воздуха в запаянном конце трубки при равновесии равна l= 1 м. Про​цесс считать изотермическим.  Ответ: T = 
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10. На проволоку, состоящую из двух дуг радиусами 10 см и 20 см, надета бусинка, которая может скользить по проволоке без трения. Бусинку отклоняют на неболь​шое расстояние влево и отпускают. Через сколько времени она достигнет максимальной высоты?  Ответ:  
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11.    К стенке, наклонённой под углом α к вертикали, подвешен маятник длиной 1 м. Маятник отклонили в плоскости, перпендикулярной стенке, на угол 2α отпустили. Определить период колебаний маятника. Ответ:  1,33 с.
12. Определить период колебаний математического маятника длиной 1 м в кабине лифта, поднимающегося вертикально вверх с ускорением 2,5 м/с2.     Ответ: 1,8 с                                             

13. В кабине подъемника висит маятник. Когда кабина неподвижна, пе​риод его колебаний 1 с. При движении кабины с ускорением период равен 1,2 с. Определить ускорение кабины.    Ответ: 3,1 м/с2                                         

14. С каким ускорением должна опускаться вертикально вниз кабина лифта, чтобы находящийся в ней секундный маятник за 2,5 минуты совершил 100 колебаний?       Ответ: 5,6 м/с2                                                                

15. Ракета поднимается вертикально вверх с ускорением 30 м/с2. Сколько полных колебаний совершит помещенный в ракете маятник длиной 1 м за время, в течение которого ракета поднимется на высоту 1480 м?    Ответ: 10                                                 

16. В стеклянную U-образную трубочку налили ртуть так, что весь столбик имеет длину 20 см. Трубочку слегка наклонили, и ртуть начала коле​баться. Определить период колебаний ртути.   Ответ 0,63 с                                               

17. Однородное цилиндрическое бревно плавает в воде в вертикальном положении. Если его утопить, оно начинает колебаться с периодом 6 с Опреде​лить длину бревна, если плотность его 750 кг/м.    Ответ: 12 м                                               

18. Деревянный брусок высотой 10 см с прямоугольным основанием плавает в воде. Брусок слегка погрузили в воду и отпустили, вследствие чего он начал колебаться. Определить число колебаний бруска в секунду, если плот​ность его 800 кг/м3. Ответ: 1,8 с-1                                                

19. Цилиндрический сосуд с газом закрыт поршнем массой 1 кг с пло​щадью поперечного сечения 10 см2. В равновесии поршень находится на высоте 60 см от дна сосуда. В какой-то момент поршень смещают вниз и отпускают, вследствие чего он начал колебаться. Определить циклическую частоту колеба​ний поршня. 

Ответ:13,5 с-1                                          

20. Шарик массой 10 г с зарядом 200 мкКл подвешен на нерастяжимой нити длиной 25 см в поле плоского конденсатора, пластины которого горизон​тальны, а напряженность направлена вертикально вверх. Разность потенциалов на пластинах 120 В, расстояние между ними 30 см. Определить период колеба​ний шарика. Ответ: 2,2 с.

22. Шарик массой 0,1 кг, подвешенный на нити, совершает гармони​ческие колебания в вертикальной плоскости. Во сколько раз изменится частота колебания, если шарику сообщить заряд 200 мкКл и поместить в однородное электрическое поле с напряженностью 40 кВ/м, направленной вертикально вниз?   Ответ: 3                                                      

22. Маленький шарик массой 1,3 г с зарядом 20 мкКл подвешен на тонкой нити внутри горизонтального воздушного конденсатора. Период малых колебаний шарика равен 1 с. Если же поменять знаки зарядов на пластинах, то период колебаний становится равным 1,5 с. Определить напряженность электрического поля конденсатора. Ответ: 250 В/м                                          

23. Положительно заряженный шарик массой 30 г совершает   гармо​нические колебания над положительно заряженной плоскостью. При этом сила взаимодействия его с плоскостью 0,1 Н, а период колебаний 2 с. Затем шарик перезарядили так, что заряд его стал отрицательным, но по модулю не изменил​ся. Определить период колебаний шарика в новом состоянии. Ответ: 1,4с                                              

24. Математический маятник представляет собой шарик массой 1 мг, подвешенный на нити длиной 36 см и заряженный зарядом 6,7 нКл. Опреде​лить период колебаний этого шарика в электрическом поле, напряженность ко​торого равна 300 В/м и направлена вертикально вниз.    Ответ: 1,1 с                                               

 25. Математический маятник представляет собой шарик массой 1 г с зарядом 10 нКл, подвешенный на тонкой непроводящем нити. Во сколько раз изменится период колебаний этого маятника, если его поместить в однородное электрическое поле с напряженностью 500 кВ/м, направленной вертикально вверх. Ответ: 1,4 (0,7)                                         

26. Стальной шарик, подвешенный на нити .длиной 1 м, совершает гармонические колебания в вертикальной плоскости. Определить период колебаний этого же шарика в воде.    Ответ: 2,13 с     
3. Дополнительные задания

27. Груз подвесили к двум пружинам, соединенным между собой вначале последовательно, затем – параллельно. Найти отношение периодов колебаний груза в этих двух случаях, если жесткость пружин равна соответственно k1 и k2.

28. Математический маятник длиной 1 м подвешен в вагоне, движущемся горизонтально с ускорением 5 м/с2. Определить период колебаний такого маятника.  

29.  Маятник находится в неподвижном лифте.  Определить ускорение  вертикального движения лифта, при котором период колебаний маятника увеличится в 1,4 раза.

30. С каким ускорением и в каком направлении должен двигаться лифт, чтобы находящийся в нем маятник за 2 мин 30 с  совершил бы 100 колебаний, если частота колебаний его в неподвижном лифте равна 1 Гц?

31. Стальной шарик,  подвешенный на нити длиной 1 м, совершает колебания в жидкости, плотность которой равна плотности масла 800 кг/м3. Определить период колебаний этого маятника.

32.Однородное цилиндрическое бревно плавает в воде в вертикальном положении. Если его слегка погрузить глубже положения равновесия, оно начинает колебаться с периодом 6 с. Определить длину бревна, если плотность древесины равна 800 кг/м3.

33. Груз массой 0,5 кг, подвешенный на невесомой пружине, колеблется с частотой 0,4 с-1. Какова будет частота и период колебаний то​го же груза на двух таких пружинах, соединенных последовательно? 

34. Груз массой 0,5 кг, подвешенный на невесомой пружине, колеблется с частотой 0,4 с-1. Какова будет частота и период колебаний то​го же груза на двух таких пружинах, соединенных параллельно? 

35. Две пружины с разными коэффициентами упругости k1 и k2 соединены один раз последовательно, а другой раз – параллельно. Во сколько раз разнятся периоды вертикальных колебаний груза  на таких пружинах? 

36. Изменится ли частота и период колебаний пружинного маятника, если пружину укоротить на 1/3? Если изменится, то во сколько раз?

37. Пружину в пружинном маятнике заменили пружиной из того же материала такой же длины, но с сечением, в 2 раза большим. Как изменились частота и период колебаний такого пружинного маятника? 

38. Стальной шарик массой 5 г совершает колебания с периодом 1 с. Под шариком поместили магнит, от чего период колебаний уменьшился до 0,5 с. Определить силу притяжения шарика к магниту.
Гаврилов Андрей Владимирович

ПРОГРАММА И УЧЕБНЫЕ МАТЕРИАЛЫ ЭЛЕКТИВНОГО КУРСА по ФИЗИКЕ для учащихся 10-11 классов «Электрические цепи постоянного тока. Методы расчета»
Пояснительная записка

Предлагаемый курс предназначен для учащихся летней физико-математической школы, окончивших 9 класс общеобразовательной школы.

Цель: обобщить и углубить полученные в основной школе знания законов физики на основе применения метода аналогий к решению задач различного типа

Задачи:

· Познакомить учащихся с физическими аналогиями в явлениях, формулах, определениях физических величин

· Показать метод аналогий в применении к решению задач различной тематики

Основные знания:

· Знание законов равномерного прямолинейного движения материальной точки

· Знание законов динамики материальной точки

· Знание закона гармонического колебательного движения

· Знание основных параметров колебательного движения

Основные умения: 

· Умение применять метод аналогий к решению задач на расчет колебательного движения Основные навыки: 

· Навык чтения уравнения гармонического колебания к решению задач

· Навык применения уравнения гармонического колебания к решению задач

· Навык применения закона динамики гармонического колебательного движения к колебательному движению различной природы

· Навык применения метода аналогий к сложным колебательным процессам 
Тематическое планирование

	№

п/п
	Темы занятий
	Количество часов

	1. 
	Физические аналогии в явлениях, формулах, определениях физических величин
	2

	2. 
	Метод аналогий в кинематических процессах
	2

	3. 
	Физические аналогии в решении комбинированных задач 
	2

	4. 
	Физические аналогии в изучении тепловых  процессов
	2

	5. 
	Физические аналогии в изучении колебательных процессов
	2

	6. 
	Упругие и квазиупругие колебания
	2

	7. 
	Симметричные и несимметричные колебания
	2

	8. 
	Физические аналогии в изучении оптических явлений
	2

	9. 
	Физические аналогии в изучении электрических процессов
	2

	10. 
	Проведение заключительного этапа физической олимпиады
	2
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Текст пособия

Электрические цепи

Электрическая цепь – это совокупность  элементов и соединяющих  их проводников. В общем случае электрические цепи являются сложными – разветвленными и содержат узлы. Узлом называется точка цепи, в которой сходится не менее трех проводников. 

К элементам цепи относятся резисторы, конденсаторы, катушки индуктивности, источники тока (ЭДС), ключи, лампы накаливания и другие электротехнические и радиотехнические приборы.

Некоторые элементы, включаемые в  электрические цепи, обладают односторонней проводимостью электрического тока. Так диод, при прямом включении, проводит электрический ток, при обратном – ток через диод практически равен нулю.

 Каждый элемент цепи имеет определенную вольтамперную характеристику (ВАХ) – зависимость протекающего через элемент тока от приложенного напряжения. Если ВАХ носит линейный характер, то элемент называется линейным. Примером линейного элемента цепи является  резистор. Если ВАХ не является линейной, то элемент называется нелинейным. Примером нелинейных элементов являются: лампа накаливания в рабочем режиме, диод. Сопротивление нелинейных элементов зависит от приложенного к их выводам напряжения. 

Также элементы электрических цепей подразделяют на идеальные и реальные. Идеальные элементы – это элементы, сопротивление которых считается равным нулю (идеальный амперметр, идеальный источник ЭДС, идеальный диод в прямом включении) или бесконечности (идеальный вольтметр, идеальный диод в обратном включении). Реальные приборы, безусловно, обладают конечными сопротивлениями (например, реальный вольтметр, реальный амперметр, реальный источник ЭДС). Конечность сопротивления реальных приборов учитывается при расчете электрических цепей.

[image: image148.png]


Способы включения элементов в электрические цепи. Эквивалентные преобразования

Элементы в электрические цепи могут включаться как по одиночке, так и группами. Выделяют три основных способа включения: последовательное, параллельное и смешанное.

На рис.1 показана схема с последовательным соединением элементов. Такое соединение        обладает следующими свойствами:

1. Полное сопротивление цепи равно сумме всех сопротивлений 
R = R1+R2+R3
2. Ток текущий в цепи равен  току, протекающему через каждый элемент 
I = I1=I2=I3
3. [image: image149.png]


Напряжение, приложенное к цепи равно сумме падений напряжения на элементах цепи U = U1+U2+U3
На рис.2 показано параллельное соединение элементов. Такое соединение обладает следующими свойствами: 

1. Величина, обратная сопротивлению цепи, равно сумме величин, обратных сопротивлениям параллельно соединенных элементов 
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2. Ток в цепи равен сумме токов, протекающих через каждый элемент: 
I = I1+I2 +I3
3. Напряжение, приложенное к цепи, равно напряжению на каждом ее элементе U = U1 = U2 = U3
Смешанное соединение содержит участки как параллельно соединенных элементов, так и последовательно – рис. 3

[image: image150.png]


Используя свойства параллельно – последовательных соединений элементов при анализе электрических цепей можно переходить от исходных схем к эквивалентным.

[image: image151.png]


Такой переход упрощает анализ электрических цепей. Так, при рассмотрении схемы рис.4а сложно сказать, как включены элементы – последовательно, параллельно или это смешанное соединение. Однако, изменив расположение элементов  и получив эквивалентную [image: image152.png]


схему рис.4б, можно сразу сказать, что элементы цепи соединены параллельно.

[image: image153.png]


 Не всегда переходя  к эквивалентной схеме можно непосредственно свести соединения проводников к последовательно- параллельному. Примером является мостовое соединение элементов (рис.5)

Для преобразования подобных схем используются свойства соединения элементов звездой (рис.6а) и треугольником (рис.6б).

[image: image154.png]
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Согласно правилу, для каждого соединения треугольником, существует эквивалентное соединение звездой. Справедливо и обратное утверждение – для каждого соединения звездой существует эквивалентное соединение треугольником.

[image: image156.png]


Используя данное правило, мостовое соединение можно преобразовать в последовательно-параллельное соединение резисторов (рис.7).

Сопротивление луча эквивалентной звезды сопротивлений равно произведению сопротивлений прилегающих сторон треугольника, деленному на сумму сопротивлений всех сторон треугольника.
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Обратите внимание, что схема на рис 7 эквивалентна схеме рис. 5., однако на схеме рис.7  видно более наглядно соединение резисторов треугольником.

В отдельных случаях для получения эквивалентной схемы можно, мысленно подключив к ее выводам источник тока, попробовать отыскать точки  с одинаковым потенциалом. При этом, если между такими точками включен какой-либо элемент, то его можно исключить из схемы. Действительно, если разность потенциалов между выводами элемента равна нулю, то ток через этот элемент не протекает, а значит после его исключения не меняется распределение токов. Также точки с одинаковым потенциалом  можно замкнуть проводником, при этом распределения потенциалов в цепи не изменится. 
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Поиск точек с одинаковым потенциалов упрощается, если удается отыскать ось или плоскость симметрии цепи. В качестве примера рассмотрим мостовую схему на рис. 8. При этом будем считать, что R1 = R2 и R4 = R5. Подключим мысленно к указанным точкам источник тока. Так как цепь симметрична относительно прямой АВ, то токи протекающие через нижнюю и верхнюю ветви одинаковы и потенциал точки 1 равен потенциалу точки 2. Следовательно, сопротивление R3 можно либо удалить из схемы, либо замкнуть его проводником.
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В первом случае сопротивление эквивалентной схемы 
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, во втором –  
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Используя принцип симметрии цепи из нее можно исключать некоторые узлы, так если R1 = R2 и R4 = R5, то следующие схемы оказываются эквивалентными.
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Методы расчета цепей с одним источником

Метод свертывания
Согласно методу свертывания, сложная электрическая схема поэтапно упрощается путем замены ее участков последовательно и параллельно соединенных  сопротивлений соответствующими  эквивалентными сопротивлениями. В результате преобразования получают схему с одним эквивалентным сопротивлением, подключенным к клеммам источника. Рассчитывается ток, протекающий в преобразованной схеме через эквивалентное сопротивление, а затем возвращаются поэтапно к исходной схеме, определяя токи, протекающие через ее элементы.

Задача 1. Определите напряжение на участке АВ в цепи, показанной на рисунке, если R1=R3 = R4 = R6 = 1 Ом, R2 = R5 =  4 Ом. Напряжение источника U=4,4 В.
[image: image158.png]


Решение. Из анализа схемы следует, что резисторы R4, R5 и R6 соединены последовательно и эквивалентное сопротивление этого участка цепи
 R’=R4+R5+R6=6Ом. 
Изобразим эквивалентную схему.

[image: image159.png]


Как видно из рисунка, в новой схеме резисторы R2 и R’ соединены параллельно. Эквивалентное сопротивление этого участка схемы 
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Ток протекающий в такой цепи 
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Напряжение на участке ab 
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Задача 2.  Из одинаковых проводников, сопротивлением R каждый, собрана электрическая цепь, показанная на рисунке. Найдите сопротивление цепи между точками А и В.
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Решение. Рассматриваемая электрическая цепь симметрична относительно прямой АВ, следовательно, потенциалы точек С и D одинаковы (рис.1). Исключая проводники, включенные между этими точкам цепи, получим эквивалентную схему рис.2. Расчет цепи рис.2 проводится методом свертывания. 
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RAB = 
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Метод подобных (пропорциональных)  величин
В этом методе задаются произвольным значением тока, протекающим через один из элементов цепи. Выбирается, как правило, элемент, наиболее удаленный от источника.

Затем поэтапно рассчитываются токи, протекающие через другие элементы цепи, и в итоге определяется  напряжения источника при выбранном значении тока. Если вычисленное значение напряжения источника  в к раз отличается от известного из условия задачи, то во столько раз  реально протекающие через элементы цепи токи, отличаются от рассчитанных.

Рассмотрим  в качестве примера решение задачи 1.

Наиболее удаленным от источника является сопротивление R5. Предположим, что через это сопротивление протекает ток в 
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и умножаем на этот коэффициент полученные значения токов. 
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Методы расчета электрических цепей, содержащих несколько источников

Правила Кирхгофа
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Первое правило (правило узлов) 

Алгебраическая сумма токов, сходящихся в узле равна нулю. При этом, токи втекающие в узел, считаются положительными, вытекающие – отрицательными. Для узла, показанного на рис.8  
 I1+ I2 – I3 – I4 – I5 =0

Второе правило (правило контуров)

В замкнутом контуре, произвольно выбираемом в электрической цепи, сумма падение напряжений на участках контура, равна алгебраической сумме ЭДС, действующих в этом контуре.
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Ток при использовании второго правила считается положительным, если его направление совпадает с направлением обхода контура и отрицательным, если его направление противоположно направлению обхода. ЭДС входит в сумму с положительным знаком, если ее направление совпадает с направлением обхода контура и с отрицательным, если направление обхода контура противоположно направлению действующей ЭДС. Обход контура – это последовательность в которой рассматриваются его участки. Рассмотрим применение правил Кирхгофа на примере.

Задача 3. В схеме, приведенной на рис. , определите ток текущий через амперметр, если R = 10 Ом, внутренние сопротивления источников ЭДС r1 = r2 = r3 = 1 Ом, E1 = E2 = E3 = 3 В.Амперметр считать идеальным.
[image: image165.png]Pucda



Решение[image: image166.png]


. Изобразим схему, эквивалентную заданной, указав на ней внутренние сопротивления источников ЭДС, обозначения узлов, направления действия ЭДС, направления обхода контуров и выбранные произвольно направления протекающих токов. Полученная  эквивалентная схема содержит два узла, следовательно достаточно записать одно уравнение первого правила Кирхгофа для любого из узлов. Выбираем узел 2.Для этого узла I1 + I2 – I3 =0. Запишем уравнения второго правила Кирхгофа  для контуров 2А1 и 1В2      I1r1 + I1r2 + I3R = E1 + E2   и   I2r3 – I1r1 – I1r2 = E3 – E1 – E2. Таким образом, получена система из трех уравнений с тремя неизвестными токами. 
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Подставим численные значения
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Решая систему получаем значения всех токов:
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. То, что ток I2 имеет отрицательный знак означает, что действительное направление тока противоположно выбранному. Таким образом, через амперметр протекает ток  
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Метод наложения токов
В методе наложения токов считается, что каждый из источников ЭДС создает в любой ветви цепи свой ток, независимо от того, если другие источники или их нет. При использовании данного метода из схемы поочередно исключаются все источники за исключением одного. Исключаемые источники заменяются проводником, если источник идеальный, или соответствующим ему внутренним сопротивлением, если источник реальный. Результирующий ток равен алгебраической сумме токов, создаваемых каждым источником. Рассмотрим пример решения задачи методом наложения токов.

Задача 4. Определите напряжение на резисторе R в схеме, показанной на рисунке, если E1 = 180 В а E2 = 90 В.Источники ЭДС – идеальные.
[image: image167.png]


[image: image168.png]"

Rt

Puc.6a

e



[image: image169.png]Puc.66



Решение. Изобразим схему, эквивалентную исходной из которой исключен источник Е2. Ток I1 протекает через резистор сопротивлением R с лева на право. Эквивалентное сопротивление цепи 3R. Тогда, полный ток 
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. Так как резисторы сопротивлением 2R на схеме включены параллельно, то через резистор R протекает ток 
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Исключим из схемы источник E1. В этом случает ток I2 протекает через резистор R с право на лево. Очевидно, что величина этого тока 
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. Так как токи через резистор R протекают в разных направлениях, то результирующий ток I = I1 – I2= 
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 Напряжение на резисторе  
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Метод двух узлов

Метод двух узлов является частным методом узловых потенциалов и применяется при анализе электрической цепи, содержащей два узла. Зная разность узловых потенциалов можно определить токи во всех ветвях схемы. Для удобства расчетов потенциал одного из узлов принимают равным 0.
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Задача 5. Определите ток, который показывает амперметр, если R1 = 10 Ом, R2 = 20 Ом, R = 100 Ом, E1 = E2 = 10 В. Амперметр и источники ЭДС считать идеальными.
Решение. Схема содержит два узла. Примем потенциал узла 2 
φ2 =0. Тогда, U12 = φ1 -  φ2 = φ1
Ток, протекающий через амперметр 
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используем закон Ома для неоднородного участка цепи. 
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. Знак + ставится в том случае, если направление действующей ЭДС совпадает с направлением тока и – если направление тока противоположно направлению действующей ЭДС. В данной формуле R – полное (с учетом внутреннего сопротивления источника ЭДС) сопротивление участка цепи. Таким образом 
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. Подставляя выражение, получаем 
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Для потенциала 1-го узла получаем 
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 = 9,375 В. Следовательно, амперметр показывает ток 0, 09375 А.
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Анализ электрических цепей, содержащих нелинейные элементы

Строго говоря, элементы электрических цепей являются линейными только  в определенном диапазоне протекающих токов. Увеличение тока приводит к их нагреванию в следствие чего сопротивление элементов существенно изменяется. Зависимости тока от приложенного напряжения для линейного (1) и нелинейного(2) элементов цепи показаны на рис. . Как видно из рисунка, сопротивление линейного элемента постоянно и не зависит от приложенного напряжения, а сопротивление нелинейного элемента имеет различные значения в зависимости от приложенного напряжения. 
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Для расчета нелинейных цепей постоянного тока используются графоаналитические методы. Рассмотрим цепь, состоящую из двух нелинейных элементов, соединенных последовательно, например двух ламп накаливания в рабочем режиме. Вольтамперные характеристики элементов приведены на рисунке – кривые 1 и 2. Необходимо определить ток в цепи при заданном напряжении U.
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Так как элементы соединены последовательно, то через них протекает одинаковый по величине ток I и напряжение U = U1 + U2. Для определения этого тока необходимо построить результирующую вольтамперную характеристику. Эта характеристика получается путем суммирования абсцисс кривых 1 и 2 соответствующих одним и тем же значениям тока ad = ab + ac. Выбрав несколько произвольных значений тока получаем всю кривую 3. Затем из точки k, соответствующей напряжению U, опускаем на кривую 3 перпендикуляр и получаем значение тока во всей цепи  Ik.
Задания для самостоятельного решения
Задача 1. Определите сопротивление цепи, показанной на рисунке,  между точками А и В, если R1 = R2 = 2 Ом, R3 = 4 Ом а R4 = 5 Ом.
Задача 2. Определите сопротивление цепи, показанной на рисунке,  между точками А и В, если 

1) R1 = R4 = 2 Ом, R3 = R5 = 4 Ом а R2 = 5 Ом

         2) R1 = 2 Ом, R4 = 4 Ом, R3 = R5 = 4 Ом а R2 = 5 Ом

Задача 3.  Из проволоки изготовлена рамка в виде квадрата (рис.), сопротивление стороны каждой его ячейки R. Найдите сопротивление между точками А и В.
Задача 4. Имеется гальванометр с ценой деления 1 мкА. Шкала прибора насчитывает 100 делений, его внутреннее сопротивление 100 Ом. Как из этого гальванометра можно изготовить вольтметра для измерения напряжений до 100 В или амперметр для измерения тока до 1 А?
Задача 5. Параллельно амперметру подключают некоторое сопротивление, при этом  предел  измерения тока увеличивается в 3 раза. Затем это сопротивление отключают и подключают к амперметру параллельно другое сопротивление. Предел измерения тока при этом увеличивается  в 7 раз. Во сколько раз увеличится предел измерения амперметра, если подключить параллельно амперметру оба эти сопротивления, предварительно соединив их последовательно?
Задача 6. На сколько равных частей надо разрезать однородный проводник сопротивлением 16 Ом, чтобы сопротивление всех его частей, соединенных параллельно было равным 1 Ом.

Задача 7. Лампа мощностью 200 Вт рассчитана на напряжение 110 В. Определите величину дополнительного сопротивления, позволяющего включить ее в сеть с напряжением 220 В без изменения  мощности.  

Задача 8. Каким должно быть соотношение между сопротивлениями и ЭДС в схеме, указанной на рис., чтобы ток через первый источник был равен нулю?
Задача 9. В схеме, показанной на рисунке, R1 = 5Ом, R2 = R3= = 3 Ом, R4 = R5 = 1 Ом. Определите силы токов в каждой ветви, если E= 10 В. Внутренним сопротивлением источника тока пренебречь. 

Задача 10. Какое напряжение покажет вольтметр, включенный в схему (Рис.), если его внутреннее сопротивление 10 кОм. Е1 = Е2 = Е3 =10 В, R1 = 1 кОм, R2 = 2 кОм, R3 = 3 кОм. Источники тока – идеальные.

Задача 11. При замкнутом ключе К вольтметр V1 показывает напряжение 0,8ε (где ε – ЭДС батареи). Что покажут вольтметры V1  и V2  при разомкнутом ключе, если их сопротивления равны? 


Задача 12.  В электрической схеме, параметры элементов которой заданы на рис., определите токи, протекающие через диоды  VD1  и  VD2. Диоды и источники тока – идеальные. 

Задача 13. Лампочки Л1 и Л2, имеют вольтамперные характеристики, показанные на рисунке. Лампочки соединяют последовательно и подключают к батарее с напряжением U = 6 В. 
1. Определите ток, текущий через лампочку Л2.

2. Какой ток пойдет в цепи если эти лампочки соединить параллельно?

Задача 14.  Вольтамперная характеристика идеального диода показана на рис. Какое сопротивление надо включить последовательно с диодом, чтобы при напряжении 10 В ток через диод был равен 0, 1 А?
Задача 15. Найдите сопротивление между точками А и В для схемы, показанной на рисунке. Диоды считать идеальными.
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