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Ответы на билеты по физике.

БИЛЕТ 1

Идеальный газ. Уравнение Клапейрона-Менделеева.

Идеальный газ – это простейшая физическая модель реального газа. Газ считается идеальным, если:

1) размеры молекул малы по сравнению со средним расстоянием между ними; молекулы можно принимать за материальные точки;

2) силы притяжения между молекулами бесконечно малы и не учитываются, а силы отталкивания возникают только при соударениях;

 3) молекулы сталкиваются друг с другом как абсолютно упругие шары, движение которых описывается законами механики.

Газ является идеальным при небольших давлениях и не очень низких температурах. При высоких давлениях молекулы газа настолько сближаются, что между ними возникают силы притяжения. При низких температурах кинетическая энергия уменьшается и становится сравнимой с потенциальной.

Для описания свойств газов можно пользоваться: 1) микропараметрами (скорость, масса молекулы, её энергия, импульс и т.д.); 2) макропараметрами (давление, температура, объём).

Давление газа – это средняя сила ударов молекул о стенки сосуда, отнесённая к единице площади.

Абсолютная температура – это мера средней кинетической энергии хаотического движения молекул.

Под объёмом газа понимают объём сосуда, в котором находится газ.

Эти три параметра связаны друг с другом уравнением 
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 Р=nkT, где n – концентрация газа, k=1,38 10-23 Дж/К – постоянная Больцмана

 Где m – масса газа, M – молярная масса газа, NА- постоянная Авогадро, 
 R=8,31 Дж/моль К - универсальная газовая постоянная,

Полученное уравнение называется уравнением Клапейрона-Менделеева.
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 При m=const 
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Это уравнение Клапейрона.

Для данной массы газа произведение его давления на объём, делённое на абсолютную температуру, есть величина постоянная.
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БИЛЕТ 2

Внутренняя энергия. Изменение внутренней энергии при теплообмене и совершении механической работы. Количество теплоты. Теплоёмкость.

Внутренняя энергия вещества – это сумма кинетической энергии теплового хаотического движения всех молекул и потенциальной энергии их взаимодействия. Внутренняя энергия является функцией состояния, т.е. данному состоянию газа соответствует вполне определённая внутренняя энергия. 

Для идеального газа внутренняя энергия - это кинетическая энергия теплового движения всех молекул. 
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Для одноатомного идеального газа внутренняя энергия 

Для двухатомного идеального газа внутренняя энергия
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Таким образом, внутренняя энергия зависит от температуры и числа молекул.

Изменить внутреннюю энергию можно: 1) путём совершения работы самой газовой системой или внешними силами над системой; 2) путём теплопередачи (теплообмена). Существует три вида теплообмена: 1) теплопроводность – процесс теплообмена при непосредственном контакте двух тел; 2) конвекция – перенос теплоты потоками жидкости или газа; 3) тепловое излучение – перенос теплоты посредством электромагнитных волн.

Работа газа А в термодинамике определяется формулой А=Р (V, где Р –давление газа, (V=(V2-V1) – изменение объёма. 

Газ выполняет работу только в процессе изменения своего объёма. При расширении (V(0 газ совершает положительную работу, а внешние силы А(=-А отрицательную. При сжатии газа (V(0 газ совершает отрицательную работу, а внешние силы – положительную. 

При изобарном процессе работа А= Р (V;

При изохорическом работа А=0;
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При изотермическом работа

Количество теплоты Q – это мера изменения внутренней энергии в процессе теплообмена. Если тело нагревается, то Q(0, если тело охлаждается, то Q(0.

Количество теплоты, необходимое для нагревания тела массой m от температуры Т1 до температуры Т2 рассчитывается по формуле

Q=cm(T2-T1)=cm(T, где с – удельная теплоёмкость вещества.

Удельная теплоёмкость вещества с – это количество теплоты, которое необходимо сообщить телу массой 1 кг, чтобы нагреть на 1 К.
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БИЛЕТ 3

Теплота сгорания топлива. Тепловые двигатели. КПД теплового двигателя. Цикл Карно.

Наиболее распространённым источником энергии является топливо – вещество, при сгорании которого выделяется некоторое количество теплоты.

Количество теплоты, которое выделяется при сгорании топлива массой m, называется теплотой сгорания топлива. (Q=qm, где
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- удельная теплота сгорания (теплотворная способность, калорийность) топлива, которая показывает, какое количество теплоты выделится при сгорании топлива массой 1 кг.

Тепловым двигателем называется устройство, которое совершает механическую работу за счёт подводимой к нему теплоты (теплоты сгорания топлива).

Любой тепловой двигатель состоит из трёх основных частей: рабочего тела (газ или пар), нагревателя и холодильника.

Работа тепловых двигателей состоит из повторяющихся циклических или круговых процессов. После каждого цикла система возвращается в исходное состояние.

Каждый цикл включает в себя следующие процессы:

1) рабочее тело получает некоторое количество теплоты Q1 от нагревателя, температура Т1 которого поддерживается высокой;

2) внутренняя энергия газа увеличивается и газ, расширяясь, совершает работу А1;

3) для возвращения рабочего тела в исходное состояние необходимо сжать газ, т.е. совершить работу А2 над газом. Чтобы эта работа была меньше той, которую при расширении совершил газ, необходимо газ охладить, т.е. передать часть энергии Q2 холодильнику.

Рабочему телу передаётся в результате теплообмена количество теплоты Q1 и совершается над ним работа А2. Рабочее тело, расширяясь, совершает работу А1 и передаёт количество теплоты Q2 холодильнику. На основании первого начала термодинамики, можно записать Q1+А2=Q2+А1. Следовательно, полезная работа теплового двигателя А=А1-А2=Q1-Q2. 
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Отношение полезной работы к количеству теплоту, которое получило рабочее тело от нагревателя, называется коэффициентом теплового двигателя.
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Наибольший КПД можно получить, если двигатель работает по циклу Карно, который состоит из двух изотермических процессов и двух адиабатных процессов (без теплообмена с окружающей средой).

Вредные воздействия тепловых двигателей на окружающую среду происходят вследствие следующих причин:

1) КПД двигателей меньше 50%, поэтому большая часть энергии рассеивается в окружающее пространство;

2) При сгорании топлива в атмосферу выбрасываются вредные вещества;

3) Увеличение количества углекислого газа в атмосфере усиливает «парниковый эффект».

БИЛЕТ 4

Сила взаимодействия точечных зарядов. Закон Кулона. Диэлектрическая проницаемость среды. Электрическая постоянная.

Электрический заряд – скалярная физическая величина, определяющая интенсивность электромагнитных взаимодействий.

Существуют два вида заряда – положительный и отрицательный. Одноимённые заряды отталкиваются, разноимённые – притягиваются.

Единица измерения заряда – 1 Кл (кулон).

1 Кл – это электрический заряд, который проходит через поперечное сечение проводника за 1 с при силе тока 1 А.

Точечным зарядом называется заряд, сосредоточенный на теле, размерами которого можно пренебречь по сравнению с расстояниями до других тел. 

Взаимодействие точечных зарядов описывается законом Кулона.

Закон Кулона.
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Сила взаимодействия между двумя неподвижными точечными зарядами в вакууме прямо пропорциональна произведению модулей зарядов и обратно пропорциональна квадрату расстояния между ними и направлена по прямой, соединяющей эти заряды.
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(1)где k=9 109 Н м2/Кл2 – коэффициент пропорциональности.

(2)где (0=8,85 10-12 Кл2/Н м2 - электрическая постоянная.

Если взаимодействие точечных зарядов происходит не в вакууме, а в некоторой среде, то сила взаимодействия уменьшается в ( раз, где ( - диэлектрическая проницаемость среды.

Для вакуума и воздуха (=1.

Закон Кулона для точечных зарядов, находящихся в среде
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Закон Кулона справедлив и для заряженных шаров на любом расстоянии между их центрами, если объёмная или поверхностная плотность заряда каждого из них постоянна.

БИЛЕТ 5

Электрическое поле. Напряжённость – силовая характеристика электрического поля. Графическое изображение электрических полей. Принцип суперпозиции.

Электрическим полем называется вид материи, посредством которого осуществляется взаимодействие электрических зарядов.

Свойства электрического поля:

1) оно материально (обладает энергией);

2) порождается электрическим зарядом;

3) обнаруживается по действию на заряд.

Исследуется электростатическое поле с помощью пробного положительного заряда. Под пробным зарядом понимается заряд, собственное поле которого не изменяет исследуемое поле.

Напряжённость электростатического поля в данной точке поля – это векторная физическая величина, равная отношению силы, действующей со стороны поля на внесённый в данную точку пробный заряд, к величине этого заряда.
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Направление вектора напряжённости совпадает с направлением силы, действующей на положительный заряд.

Зная напряжённость в какой-либо точке пространства, можно определить силу, которая будет действовать на заряд, помещённый в данную точку. Поэтому напряжённость называется силовой характеристикой электрического поля.

Единица измерения напряжённости (Ē(=1Н/Кл=1 В/м.

Графически электрические поля изображаются с помощью силовых линий или линий напряжённости, которые проводятся в соответствии со следующими правилами:

1) касательная к линии напряжённости в каждой точке совпадает с направлением вектора напряжённости;

2) линии напряжённости всегда незамкнуты: они начинаются на поверхности положительно заряженных тел (или в бесконечности) и заканчиваются на поверхности отрицательно заряженных тел (или уходят в бесконечность);

3) линии напряжённости не пересекаются;

4) по густоте силовых линий судят о величине напряжённости. 

Примеры изображения электростатических полей различных заряженных тел.
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Если поле создано точечным зарядом Q, то его напряжённость

Если электрическое поле создано несколькими источниками, то напряжённость такого поля рассчитывается на основании принципа суперпозиции.

Принцип суперпозиции.
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Напряжённость поля, созданного системой точечных зарядов q1, q2, …qn в некоторой точке пространства, равна векторной сумме напряжённостей полей, создаваемых каждым из этих зарядов в отдельности.

БИЛЕТ 6

Закон Ома для участка цепи без ЭДС. Сопротивление проводника. Падение напряжения. Потеря напряжения.

Закон Ома был установлен экспериментально.

Для участка, который не содержит источника тока, и, следовательно, сторонние силы отсутствуют, и перемещение носителей происходит только под действием кулоновских сил, закон формулируется следующим образом.

Сила тока на однородном участке цепи прямо пропорциональна напряжению на концах этого участка и обратно пропорциональна его сопротивлению.
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Сила тока – скалярная физическая величина, равная отношению заряда (q, прошедшего через поперечное сечение проводника за промежуток времени (t, к этому промежутку.
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Единица измерения силы тока – 1 А. Это сила такого неизменяющегося тока, который, проходя по двум бесконечно длинным прямолинейным параллельным проводникам очень малого сечения, расположенным на расстоянии 1 м друг от друга в вакууме, вызывает силу взаимодействия между ними 2 10-7 Н на каждый метр проводников. 
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Напряжением на участке цепи называется скалярная физическая величина, численно равная полной работе А, которая совершается кулоновскими и сторонними силами по перемещению вдоль участка цепи единичного положительного заряда.
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Единица измерения напряжения – 1 В.

Электрическое сопротивление – физическая величина, характеризующая свойство проводника уменьшать скорость упорядоченного движения свободных носителей заряда в проводнике.

Сопротивление металла связано с рассеянием электронов проводимости на ионах кристаллической решётки и структурных неоднородностях (дефектах и примесях решётки).

Единица измерения сопротивления – 1 Ом. Проводник имеет сопротивление 1 Ом, если при напряжении 1 В сила тока в нём 1 А.
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Сопротивление зависит от рода вещества проводника, его геометрических размеров и формы.

Где ( - удельное сопротивление проводника, l – длина проводника, S – сечение проводника.

Удельное сопротивление проводника зависит от вещества и температуры
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где (0 – удельное сопротивление проводника при 00С, ( - удельное сопротивление проводника при t0C, ( -температурный коэффициент сопротивления, для чистых металлов он равен 1/273.

Сопротивление проводника определяет вид зависимости тока от напряжения.

Зависимость силы тока от напряжения называется вольт-амперной характеристикой. Для металлов это линейная зависимость.

Падением напряжения на резисторе называется напряжение, которое должно быть приложено к проводнику сопротивлением R, чтобы по нему протекал ток I. Оно равно

U=IR

Для однородного участка цепи падение напряжения равно напряжению.

Потерями напряжения называется падение напряжения на подводящих проводах.

БИЛЕТ 7

Внешний и внутренний участки цепи. Закон Ома для замкнутой цепи с одной ЭДС.

Для существования постоянного тока в цепи необходимо поддерживать неизменную разность потенциалов на её концах. Эту функцию выполняет устройство, которое называется источником тока. Внутри источника тока за счёт сил неэлектростатической природы, так называемых сторонних сил, происходит перенос положительного заряда от меньшего потенциала к большему, т.е. происходит разделение зарядов, в результате которого на одном из полюсов источника накапливается положительный заряд, а на другом – отрицательный, т.е. поддерживается разность потенциалов между полюсами источника тока.

Характеристикой действия сторонних сил является электродвижущая сила – ЭДС.
ЭДС численно равна работе сторонних сил по перемещению единичного положительного заряда по замкнутой цепи.

[image: image25.wmf]r

R

I

+

=

e

Единица измерения ЭДС – 1 В.

Замкнутая цепь состоит из внутренней и внешней частей. Внутренняя часть цепи представляет собой источник тока, обладающий внутренним сопротивлением r; внешняя – различные потребители, соединительные провода, приборы и т.д. с общим сопротивлением R.

Работа сторонних сил по перемещению по замкнутой цепи заряда q равна

Аст=q(
Если в цепи не совершается механическая работа и ток не производит химического действия, то вся работа затрачивается на нагревание проводника.

По закону Джоуля-Ленца

Q=I2Rt+I2rt=I2(R+r)t
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Так как Аст= Q, то q(= It(= I2(R+r)t и (= I(R+r). Отсюда получаем закон Ома для замкнутой цепи

Сила тока в замкнутой цепи прямо пропорциональна электродвижущей силе источника тока и обратно пропорциональна полному сопротивлению цепи.

Если сопротивление внешней цепи стремится к нулю, то в цепи возникает максимально возможный ток, который называется током короткого замыкания.
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Закон Ома можно записать в следующем виде

(= IR+ I r=U+Ir
Это значит, что ЭДС источника равна сумме падений напряжений на внешнем и внутреннем участках замкнутой цепи.

Полная мощность источника 

Р= I(= I2(R+r)

Мощность, выделяемая на внешнем участке цепи, называется полезной мощностью
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Мощность, выделяемая на внутреннем сопротивлении в источнике тока, называется теряемой мощностью
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Коэффициент полезного действия источника тока ( равен отношению полезной мощности Рпол к полной мощности Р 

БИЛЕТ 8

Работа и мощность электрического тока. Тепловое действие электрического тока. Закон Джоуля-Ленца.

Электрическое поле, перемещающее заряды по проводнику, совершает работу. Эту работу называют работой тока. При напряжении U между точками цепи работа электрического поля определяется выражением 

A=qU

где q – переносимый заряд. 

При постоянном токе q=It, где I – сила тока в проводнике, t - время прохождения тока. Тогда А=IUt
Работа тока на участке цепи равна произведению силы тока на напряжение на этом участке и на время прохождения тока. 

Единица измерения работы тока – 1 Дж=1 В 1А 1 с
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Если ток протекает по однородному участку цепи сопротивлением R, то на основании закона Ома для однородного участка цепи, можно получить следующие формулы для расчёта работы тока
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Мощность электрического тока равна работе, которая совершается током за единицу времени

Единица измерения мощности – 1 Вт=1 Дж/1 с.

Внесистемная единица измерения работы тока – 1 киловатт-час. 1кВт ч=1000 Дж(3600 с=3,6 106 Дж.

Под действием электрического поля электроны приобретают дополнительную кинетическую энергию. При соударении электрона с ионом решётки эта энергия полностью передаётся решётке и идёт на увеличение внутренней энергии проводника, т.е. проводник нагревается.

Количество теплоты, которое выделяется в проводнике при прохождении электрического тока, определяется законом Джоуля-Ленца.

 Количество теплоты, выделяющееся в проводнике при прохождении электрического тока, прямо пропорционально квадрату силы тока, сопротивлению проводника и времени протекания тока.

Q=I2Rt
Если на участке цепи не совершается механическая работа и ток не производит химического действия, то вся работа тока затрачивается на нагревание проводника Q=А. 
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Если участок цепи однородный, то на основании закона Ома для однородного участка цепи можно записать

Если два проводника сопротивлениями R1 и R2 соединены последовательно, то 
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Количество теплоты, выделяемое током на последовательно соединённых проводниках, пропорционально сопротивлениям этих проводников.

Если два проводника сопротивлениями R1 и R2 соединены параллельно, то 
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Количество теплоты, выделяемое током на параллельно соединённых проводниках, обратно пропорционально сопротивлениям этих проводников.

На законе Джоуля-Ленца основано действие многих электронагревательных приборов.

БИЛЕТ 9

Взаимодействие токов. Магнитное поле. Графическое изображение магнитных полей проводников с токов различной формы. Правило буравчика.

Эрстед обнаружил, что магнитная стрелка, установленная под проводником с током, стремится установиться перпендикулярно проводнику. Точно также ведёт себя стрелка, т.е. устанавливается определённым образом, в магнитном поле. Следовательно, проводник с током является источником магнитного поля.

Если проводник с током поместить между полюсами подковообразного магнита, то он будет отклоняться. Следовательно, магнитное поле действует на проводник с током.

Таким образом: 1) проводник с током является источником магнитного поля; 2) магнитное поле действует на проводник с током.

Эти два вывода подтверждаются следующим опытом Ампера.

Два проводника, по которым пропускали ток в одном направлении, отклонялись, а именно, притягивались друг к другу. Два проводника, по которым пропускали ток в противоположных направлениях, отталкивались друг от друга. Следовательно, каждый из проводников находится в магнитном поле, созданном другим проводником. Именно посредством магнитного поля происходит взаимодействие проводников с током.
Проводник с током – это движущиеся по проводнику заряду. Значит можно сказать, что магнитное поле создаётся движущимися электрическими зарядами и действует на движущиеся магнитное заряды.
Обнаруживается магнитное поле по действию на постоянные магниты (магнитные стрелки), проводники с током, отдельные движущиеся электрические заряды и рамки с током.

Силовой характеристикой магнитного поля является вектор магнитной индукции. 

Магнитная индукция – это векторная величина, модуль которой равен отношению максимальной силы, действующей на проводник с током единичной длины, к силе тока
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За направление вектора магнитной индукции в данной точке пространства принимается направление, указываемое северным полюсом магнитной стрелки.
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Единица измерения магнитной индукции – 1 тесла.

Графически магнитное поле изображается с помощью линий магнитной индукции. Это линии, в каждой точке которых касательная совпадает по направлению с вектором магнитной индукции.

Свойства линий магнитной индукции:

1) линии не пересекаются;

2) густота линий там больше, где больше модуль магнитной индукции;

3) линии магнитной индукции всегда замкнуты.

Примеры магнитных полей.

Магнитное поле прямолинейного проводника с током.
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Модуль индукции магнитного поля проводника с током I на расстоянии r
(0 =4( 10-7 Н/А2 – магнитная постоянная, ( - магнитная проницаемость седы

Линии магнитной индукции представляют собой концентрические окружности, расположенные в плоскости, перпендикулярной к проводнику, с центром на оси проводника. Направление линий определяется по правилу буравчика: если ввинчивать буравчик так, чтобы его рукоятка двигалась по направлению тока, то направление вращения буравчика даёт направление магнитных линий.

Магнитное поле кругового тока.
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В центре кругового проводника с радиусом R, по которому протекает ток I, модуль индукции магнитного поля

Если буравчик вращать по направлению тока в проводнике, то направление движения рукоятки даёт направление вектора магнитной индукции в центре кругового проводника.

БИЛЕТ 10

Действие магнитного поля на движущийся заряд. Сила Лоренца. Правило левой руки. Движение заряженной частицы в магнитном поле.

В магнитном поле на движущуюся заряженную частицу действует сила, которая называется силой Лоренца.

Модуль силы Лоренца равен

FЛ=q v B sin(
где q – заряд частицы, v – скорость частицы, В – модуль магнитной индукции, ( - угол между векторами скорости и магнитной индукции. 

Направление силы Лоренца определяется по правилу левой руки.

Если ладонь левой руки расположить так, чтобы перпендикулярная к скорости частицы составляющая вектора индукции входила в ладонь, а четыре вытянутых пальца указывали бы направление движения положительно заряженной частицы, то отогнутый на 90о большой палец укажет направление силы Лоренца.

Направление силы Лоренца, действующей на отрицательную частицу, будет противоположным.

Так как сила Лоренца перпендикулярна вектору скорости, то она изменить скорость по модулю не может, она изменяет скорость только по направлению.

Сила Лоренца является в данном случае центростремительной силой. Поэтому можно записать

[image: image40.wmf]где m – масса частицы, v – скорость частицы, R – радиус окружности, по которой движется заряженная частица в магнитном поле.

Если вектор скорости частицы перпендикулярен вектору магнитной индукции, т.е. sin(=1, то

частица движется по окружности, радиус которой 
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Период, с которым обращается частица по окружности,

[image: image42.wmf]qB

mv

R

=

Если вектор скорости частицы направлен к вектору магнитной индукции под некоторым углом (, то частица движется по спирали с тем же периодом. 

Радиус спирали
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Шаг спирали

БИЛЕТ 11

Действие магнитного поля на проводник с током. Сила Ампера. Правило левой руки. Магнитная индукция.

В магнитном поле на проводник с током действует сила, которая называется сила Ампера. 

Сила Ампера зависит от ориентации проводника в магнитном поле и модуль её равен 

FA=B I l sin(
где I- сила тока в проводнике, l- длина проводника, В – модуль векторной физической величины, являющейся силовой характеристикой магнитного поля и называемой магнитной индукцией, ( - угол между проводником и вектором магнитной индукции.

За направление вектора магнитной индукции в данной точке пространства принимается направление, указываемое северным полюсом магнитной стрелки.
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Модуль магнитной индукции равен отношению максимальной силы, действующей на проводник с током единичной длины, к силе тока
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Единица измерения магнитной индукции – 1 тесла.

Направление силы Ампера можно определить по правилу левой руки.

Если ладонь левой руки расположить так, чтобы перпендикулярная к проводнику составляющая вектора индукции входила в ладонь, а четыре вытянутых пальца указывали бы направление тока, то отогнутый на 90о большой палец укажет направление силы Ампера.

Действие силы Ампера используется в электрических двигателях, преобразующих электрическую энергию в механическую.

Если рамку с током поместить в магнитное поле, то на каждую из сторон рамки будет действовать сила Ампера. В результате действия силы Ампера на четыре стороны рамки, в общем случае, она будет деформироваться и поворачиваться. 

Если рамка выполнена из жёсткого материала, то деформация незначительна.

 Поворот рамки объясняется возникновением момента сил. Момент сил будет максимальным, если вектор магнитной индукции лежит в плоскости рамки, и момент сил равен нулю, если вектор магнитной индукции перпендикулярен рамке.

БИЛЕТ 12

Магнитный поток и способы его изменения. Явление электромагнитной индукции. Закон электромагнитной индукции. Величина ЭДС индукции движущегося проводника.

Магнитный поток Ф через поверхность S – скалярная физическая величина, равная произведению модуля магнитной индукции на площадь поверхности и на косинус угла между нормалью к поверхности и вектором магнитной индукции.

Ф=ВScos(
Единица измерения – 1 Вб.

1 Вб – это такой магнитный поток который создаётся магнитным полем с индукцией 1 Тл через плоскую поверхность площадью 1 м2, расположенную перпендикулярно вектору магнитной индукции.

Магнитный поток характеризует число линий магнитной индукции, пронизывающих поверхность S.

Магнитный поток может изменяться при изменении: 1) магнитной индукции; 2) площади контура; 3) угла (, т.е. ориентации контура в магнитном поле.

При изменении магнитного потока через замкнутый контур в этом контуре возникает индукционный ток. Протекание тока возможно в том случае, если на свободные заряды действуют сторонние силы. Следовательно, при изменении магнитного потока через поверхность, ограниченную замкнутым контуром, в этом контуре возникают сторонние силы, характеризуемые ЭДС, называемой ЭДС индукции.

Величина индукционного тока не зависит от причины изменения магнитного потока, а зависит от скорости изменения магнитного потока.

Закон Фарадея для электромагнитной индукции.
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ЭДС индукции в замкнутом контуре равна скорости изменения потока магнитной индукции через поверхность, ограниченную контуром, взятой со знаком «-». 

Знак минус объясняется правилом Ленца, которое определяет направление индукционного тока.

Правило Ленца.

ЭДС индукции создаёт в замкнутом контуре такой индукционный ток, который своим магнитным полем стремится компенсировать изменение потока внешнего магнитного поля.

Причина возникновения ЭДС индукции в замкнутом контуре зависит от того, каким образом изменился поток.

Возникновение ЭДС в движущемся проводнике объясняется действием на свободные заряды силы Лоренца. Величина ЭДС индукции движущегося проводника равна

(i= B l v sin(
где В – индукция магнитного поля, l – длина проводника, v – скорость проводника, ( - угол между векторами скорости и магнитной индукции.

Направление индукционного тока в контуре с перемещающимся проводником можно определить с помощью правила правой руки.

Если правую руку расположить вдоль проводника так, чтобы линии магнитной индукции входили в ладонь, а отогнутый большой палец показывал направление движения проводника, то четыре вытянутых пальца укажут направление индукционного тока в проводнике.

Возникновение ЭДС в неподвижном замкнутом проводнике, находящимся в изменяющемся магнитном поле, объясняется возникновением вихревого электрического поля.

 Вихревое электрическое поле появляется при изменении магнитного поля и существует независимо от того, имеется ли в данной точке пространства замкнутый проводник или нет. Силовые линии этого поля замкнуты.

БИЛЕТ 13

Потокосцепление и индуктивность. Явление самоиндукции. Величина ЭДС самоиндукции. Энергия магнитного поля.

Электрический ток, проходящий по замкнутому контуру, создаёт в окружающем пространстве магнитное поле, часть линий которого пересекает поверхность, ограниченную этим же контуром. Таким образом, получается, что контур пронизывается своим собственным потоком. Величина потока пропорциональна величине магнитной индукции, которая в свою очередь пропорциональна силе тока, протекающего по контуру. Следовательно, величина потока прямопропорциональна силе тока.

Ф((( Ф=LI
где коэффициент пропорциональности L – называется индуктивностью контура.

Индуктивность зависит от размеров и формы проводника, от магнитных свойств среды, в которой находится проводник.

Индуктивность – скалярная физическая величина, равная собственному магнитному потоку, пронизывающему контур, при силе тока в контуре 1 А.
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Единица измерения индуктивности 1 генри.

1 Гн – это индуктивность такого контура, в котором при силе тока 1 А возникает магнитный поток через контур, равный 1 Вб.

Магнитный поток через один виток соленоида Ф=ВS, а через N витков полный магнитный поток, который называется потокосцеплением, равен

(=ВSN
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Так как модуль магнитной индукции магнитного поля внутри соленоида 
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Сравнивая полученное выражение для потокосцеления и ((LI, получим формулу для расчёта индуктивности соленоида.

где N – количество витков соленоида, S – площадь витка, l – длина соленоида.

Если ток, протекающий в контуре, начинает изменяться, то изменяется и создаваемое им магнитное поле, а следовательно, и магнитный поток, пронизывающий контур. Согласно закону Фарадея, в контуре возникает ЭДС индукции, которая называется ЭДС самоиндукции.
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Знак «-» соответствует правилу Ленца.

Отсюда следует, что индуктивность численно равна ЭДС самоиндукции, возникающей в контуре при изменении силы тока на 1 А за 1 с.

Подключим контур к источнику тока. В контуре за счёт разности потенциалов на зажимах источника начинается перемещение зарядов. Ток в контуре возрастает. Следовательно, в контуре возникает ЭДС самоиндукции, препятствующая нарастанию тока. Работа источника тока по преодолению ЭДС самоиндукции и установлению тока идёт на создание магнитного поля.

 Магнитное поле, также как электрическое, является носителем энергии. Энергия магнитного поля равна работе сторонних сил источника против ЭДС самоиндукции.
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При отключении контура от источника тока возникает ЭДС самоиндукции и по контуру протекает индукционный ток. В результате выделения теплоты Джоуля-Ленца, контур нагревается. Следовательно, энергия магнитного поля переходит во внутреннюю энергию проводника.
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Объёмной плотностью энергии называется энергия, заключённая в единице объёма

БИЛЕТ 14

Свободные электромагнитные колебания. Амплитуда, частота и период колебаний. Фаза колебания. Энергетические превращения при колебаниях.
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Простейшим типом колебаний являются гармонические колебания, при которых смещение колеблющейся точи от положения равновесия изменяется с течением времени по закону косинуса или синуса. 

где х – смещение от положения равновесия в момент времени t, А – амплитуда колебаний – максимальное смещение от положения равновесия, Т – период колебаний – время, за которое совершается одно колебание, (=2(t/Т +(0 – фаза колебаний, которая показывает, какая часть периода прошла с момента начала колебаний, и определяет смещение от положения равновесия в данный момент времени, (0 - начальная фаза колебания определяет начальное положение тела. 

Частота колебаний (– это число колебаний, совершаемых за 1 с. Частота связана с периодом (=1/Т. 

Круговая или циклическая частота колебаний ( показывает количество колебаний тела за 2( с. (=2((=2(/Т.

В электрической цепи, содержащей конденсатор, катушку и сопротивление могут происходить периодические изменения электрических и магнитных величин (заряда на конденсаторе, силы тока в цепи, магнитной индукции в катушке, напряжения на конденсаторе и катушке, энергии электрического поля в конденсаторе и магнитной энергии в катушке). Такая цепь называется колебательным контуром, а периодические изменения электрических и магнитных величин – электромагнитными колебаниями. Если сопротивление контура равно нулю, то контур называют идеальным. В таком контуре колебания не затухают и происходят за счёт первоначально сообщённой энергии, т.е. без потребления энергии от внешних источников.

Пусть в момент t=0 к контуру подключается заряженный конденсатор. В этот момент заряд и напряжение на обкладках конденсатора, напряжённость электрического поля в конденсаторе, а следовательно, и энергия электрического поля максимальны. Тока в контуре нет, магнитная индукция и энергия магнитного поля в катушке равны нулю. Вся энергия контура заключена в электрическом поле конденсатора.

В интервале времени 0(t(Т конденсатор разряжается, заряд и напряжение на обкладках конденсатора уменьшаются, напряжённость, а следовательно, и энергия электрического поля также уменьшаются. При этом ток в цепи нарастает. Согласно правилу Ленца, увеличение тока вызывает появление в катушке ЭДС самоиндукции, препятствующее нарастанию тока. Поэтому разрядка конденсатора происходит не мгновенно. По мере нарастания тока увеличивается магнитная индукция и энергия магнитного поля в катушке.

В момент времени t=Т/4 конденсатор полностью разрядился, напряжение на конденсаторе равно нулю, электрическое поле отсутствует, а ток в цепи, магнитная индукция и энергия магнитного поля достигают максимального значения. Вся энергия контура заключена в магнитном поле катушки.

В интервале времени Т/4(t(Т/2 ток начинает уменьшаться, что обусловливает появление в катушке ЭДС самоиндукции, препятствующей уменьшению тока. Поэтому ток уменьшается не мгновенно. С уменьшением тока уменьшается магнитная индукция и энергия магнитного поля катушки. При этом конденсатор начинает перезаряжаться, возрастают напряжение и энергия электрического поля конденсатора.

В момент времени t=Т/2 ток в контуре прекращается, следовательно, магнитное поле исчезает, а заряд и напряжение на конденсаторе максимальны, а следовательно, и энергия электрического поля также максимальна. Вся энергия контура заключена в электрическом поле конденсатора.

Далее всё повторяется в обратном порядке.

Период свободных электромагнитных колебаний 

T=2((LC

БИЛЕТ 15

Преобразование переменного тока. Повышающие и понижающие трансформаторы, их устройство и принцип действия. Передача электрической энергии на расстояние.

Трансформатор – это электротехническое устройство, которое служит для преобразования (повышения или понижения) переменного напряжения. 

Работа трансформатора основана на явлении электромагнитной индукции. Простейший трансформатор представляет собой две изолированные друг от друга катушки (обмотки), намотанные на общий замкнутый сердечник. К одной из обмоток (первичной) подключается источник переменного тока, а к другой (вторичной) – потребитель.

Переменный ток в первичной обмотке создаёт в сердечнике переменный магнитный поток, который наводит ЭДС самоиндукции в каждом витке первичной обмотки 

е= - (Ф/(t,

где (Ф – изменение магнитного потока через один виток за время (t. Этот же магнитный поток пронизывает и витки вторичной катушки и создаёт в каждом её витке ЭДС индукции, равную е. 

Если первичная обмотка имеет n1 витков, а вторичная n2 витков, то в обмотках индуцируются соответственно ЭДС Е1 и Е2, равные
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Возникающие в обмотках ЭДС пропорциональны числу витков.

Отношение числа витков в первичной обмотке к числу витков во вторичной называют коэффициентом трансформации k.
Коэффициент трансформации определяется в режиме холостого хода.

Режимом холостого хода трансформатора называется режим с разомкнутой вторичной обмоткой (нагрузка не подключена). В этом случае Е1(U1, E2(U2, где U1 – напряжение источника, приложенное к первичной обмотке, а U2 – напряжение на зажимах вторичной обмотки. Тогда 

[image: image57.wmf]Если n2(n1 (k(1), то трансформатор называется повышающим, если n2(n1 (k(1), то - понижающим.

При передаче электроэнергии на большие расстояния неизбежны потери, связанные с нагреванием проводов. По закону Джоуля-Ленца Q=I2Rt. Уменьшение потерь можно достичь уменьшением силы тока. При данной мощности Р=IU уменьшение силы тока возможно при увеличении напряжения. Поэтому на электростанциях устанавливают повышающие трансформаторы, а на месте потребления – понижающие.

[image: image58.wmf]r

Qq

r

kQq

W

п

0

4

pe

=

=

БИЛЕТ 16

Принцип радиотелефонной связи. Амплитудная модуляция. Детектирование.

Радиосвязью называется передача информации с помощью электромагнитных волн, частота которых находится в диапазоне 3 104 – 3 1011 Гц.

Колебания звукового диапазона являются колебаниями низкой частоты. Электромагнитные волны, возбуждаемые токами такой частоты, обладают очень малой энергией и не могут распространяться на большие расстояния. Для эффективного излучения таких волн размеры антенн должны быть очень большими (порядка 150 км). Поэтому колебания звуковой частоты приходится накладывать на колебания высокой частоты, которые переносят их на большие расстояния. Процесс управления колебаниями высокой частоты в соответствии с колебаниями низкой частоты называется модуляцией колебаний высокой частоты.

В радиосвязи используется амплитудная модуляция, при которой амплитуда высокочастотных колебаний изменяется в соответствии со звуковой частотой. Модулируемая волна называется несущей, а её частота – несущей частотой.

Обратный процесс выделения низкочастотного звукового сигнала из модулированного высокочастотного называется детектированием.

Любой процесс радиосвязи включает работу радиопередатчика и радиоприёмника.

Радиопередатчиком называется устройство, служащее для передачи информации с помощью электромагнитных волн радиочастотного диапазона.

Основные элементы радиопередатчика: 

Генератор незатухающих колебаний несущей частоты; 

Блок модуляции; 

Усилитель; 

Передающая антенна.

Звуковые волны вызывают вынужденные колебания мембраны микрофона. В цепи микрофона возникает переменный ток с частотой звуковых колебаний. Подавая электрический сигнал от микрофона через усилитель на генератор незатухающих высокочастотных колебаний, получаем амплитудно-модулированный высокочастотный сигнал, в котором амплитуда колебаний высокой частоты изменяется со звуковой частотой, т.е. происходит модуляция высокочастотных колебаний. Модулированный сигнал усиливается. В передающей антенне, настроенной в резонанс с генератором, возбуждаются сильные высокочастотные токи, амплитуда которых также изменяется со звуковой частотой, и в окружающую среду начинают излучаться электромагнитные волны. 

Радиоприёмником называется устройство, предназначенное для приёма информации, передаваемой с помощью электромагнитных волн радиочастотного диапазона. 

Основные элементы радиоприёмника: 

Принимающая антенна; 

Блок детектирования; 

Воспроизводящее устройство (телефон, громкоговоритель).

Электромагнитные волны достигают приёмной антенны, и в антенне возбуждаются вынужденные электромагнитные колебания. Изменяя ёмкость колебательного контура, можно настроить приёмник на нужную волну. Чтобы в телефоне возник звуковой сигнал, полученные модулированные высокочастотные колебания необходимо усилить и подвергнуть детектированию, т.е. выделить колебания звуковой частоты. Детектором служит диод. Диод пропускает ток только в одном направлении. В результате, в цепи диода протекает электрический ток в виде импульсов тока одного направления, но разной амплитуды. Амплитуда импульсов изменяется со звуковой частотой модулирующего сигнала микрофона. Для превращения последовательности импульсов тока в переменный ток звуковой частоты используется фильтр из конденсатора и резистора. Для преобразования электрических колебаний в звуковые используется динамик.

БИЛЕТ 17

Понятие о теории Максвелла. Электромагнитное поле. Электромагнитные волны, их свойства и скорость распространения.

Рассматривая явление электромагнитной индукции, Максвелл пришёл к выводу, что в любой точке пространства, где имеется переменное магнитное поле, появляется индуцированное электрическое поле. Линии напряжённости этого поля – замкнутые линии, поэтому это поле – вихревое. 

Основываясь на представлении о симметрии, Максвелл высказал предположение о равноправности полей: при изменении магнитного поля возникает электрическое поле и, наоборот, при изменении электрического должно возникать магнитное. Максвелл теоретически доказал своё предположение и создал теорию электромагнитного поля на основе двух постулатов:

1)переменное магнитное поле создаёт в окружающем его пространстве вихревое электрическое поле;

2)переменное электрическое поле создаёт в окружающем его пространстве вихревое магнитное поле.

Возникающие вихревые поля тем больше, чем быстрее изменяются порождающих их поля.

Электрические и магнитные поля существуют одновременно, взаимно порождают и поддерживают друг друга. По отдельности электрическое и магнитное поля существуют только по отношению к определённым системам отсчёта.

Совокупность неразрывно связанных друг с другом изменяющихся электрического и магнитного полей представляет собой электромагнитное поле.

Электромагнитное поле, распространяющееся в вакууме или в какой-либо среде с течением времени с конечной скоростью, называется электромагнитной волной.

Из теории Максвелла следовало, что электромагнитные волны распространяются с конечной скоростью, определяемой диэлектрической и магнитной проницаемостью среды.

Максвелл показал, что скорость распространения электромагнитных волн в вакууме равна скорости света.

Свойства электромагнитных волн.

1.При распространении электромагнитных волн в каждой точке пространства происходят периодически повторяющиеся изменения электрического и магнитного полей, которые удобно изображать в виде колебаний векторов напряжённости электрического поля Е и индукции магнитного поля В в каждой точке пространства. 

2.Электромагнитная волна – поперечная, так как вектора Е и В перпендикулярны скорости. Векторы Е и В образуют с вектором скорости правовинтовую систему.

3.Колебания векторов Е и В в каждой точке пространства происходят в одинаковых фазах и по двум взаимно перпендикулярным направлениям.

4.Электромагнитная волна является носителем энергии. Перенос энергии осуществляется в направлении распространения волны.

5.Для электромагнитных волн, как и для волн любой природы, свойственны явления преломления, отражения, интерференция, дифракция, прямолинейное распространение в однородной среде.

Экспериментально электромагнитные волны были получены впервые Герцем.

БИЛЕТ 18

Электромагнитная и квантовая теории света. Формула Планка. Корпускулярно-волновой дуализм. Энергия, импульс и масса фотона.

После создания электромагнитной теории Максвелл обратил внимание на то, что скорость распространения света в вакууме совпадает со скоростью распространения электромагнитных волн. Он выдвинул гипотезу об электромагнитной природе света, которая была подтверждена опытами. Согласно электромагнитной теории света, всякое световое излучение является электромагнитными волнами. Частота световых волн находится в интервале от 4 1014 до 7,5 1014 Гц. 
Волновая теория хорошо объясняла явления, связанные с распространением света. Например, интерференцию, дифракцию, поляризацию, отражение, преломление. Однако, явления, связанные с взаимодействием света с веществом, с испусканием и поглощением света, объяснить на основе этой теории нельзя.

Макс Планк предположил, что свет излучается не в виде волн, а в виде определённых и неделимых порций энергии, которые он назвал квантами. 

Наименьшая порция энергии, которую несёт излучение с частотой (, определяется по формуле Планка

Е=h(=ħ(
где h=6,63 10-34 Дж с – постоянная Планка, ħ=1,05 10-34 Дж с, ( и ( -частота и циклическая частота излучения.

Развивая теорию Планка, Эйнштейн высказал предположение, что свет и распространяется, и поглощается также отдельными порциями, т.е. распространяющийся свет представляет собой «набор» движущихся элементарных частиц – фотонов. Так была создана квантовая теория света.

Фотон – это элементарная частица, которая обладает следующими свойствами:

1. Не имеет состояния покоя, т.е. фотон существует, пока он движется.

2. Безмассовая частица (m=0).

3. Электрически нейтрален (q=0).

4. Движется всегда со скоростью света во всех ИСО.

5. Энергия фотона Е=h(.

6. Модуль импульса фотона р=Е/с= h(/с= h/(.

Одновременное наличие и волновых, и корпускулярных свойств у света получило название корпускулярно-волнового дуализма. В одних процессах свет проявляет свойства волны, в других – свойства частиц (корпускул).

Бор сформулировал принцип дополнительности, согласно которому необходимо учитывать как волновые, так и корпускулярные свойства света: они взаимно дополняют друг друга.

Было установлено, что корпускулярно-волновой дуализм характерен и для других частиц микромира. Например, электрону соответствует некоторая волна и для электронов наблюдаются явления интерференции и дифракции.

БИЛЕТ 19

Оптические явления на границе раздела двух прозрачных сред. Законы отражения и преломления света. Абсолютный и относительный показатели преломления света.

При падении световых лучей на идеально плоскую границу раздела двух сред происходят явления отражения и преломления света.

Углом падения называется угол между падающим лучом света и перпендикуляром к границе раздела двух сред, восстановленным в точке падения.

Углом отражения называется угол между отражённым лучом и перпендикуляром к отражающей поверхности, восстановленным в точке отражения.

Закон отражения световых лучей.

1)Луч падающий, отражённый и перпендикуляр к границе раздела двух сред, восстановленный в точке падения луча, лежат в одной плоскости;

2)Угол падения равен углу отражения.

Отношение скорости света с в вакууме к скорости света v в данной среде 

n=c/v
называется абсолютным показателем преломления данной среды.

Углом преломления называется угол между преломлённым лучом света и перпендикуляром к границе раздела, восстановленным в точке преломления.

Закон преломления световых лучей.

1)Луч падающий, преломлённый и перпендикуляр к границе раздела двух сред, восстановленный в точке преломления луча, лежат в одной плоскости;

2)отношение синуса угла падения ( к синусу угла преломления ( есть величина постоянная для двух данных сред.

sin(/sin(=n2/n1=v1/v2
где n1 и n2 – абсолютные показатели преломления сред, а v1 и v2 – скорости света в граничащих средах. 

n2/n1=n21 называется относительным показателем преломления данных сред.

Если свет переходит из оптически более плотной среды (абсолютный показатель преломления больше) в оптически менее плотную среду, то при некотором угле падения угол преломления становится равным 90о, при этом преломление света не происходит, свет во вторую среду не переходит, а отражается от границы раздела. Это явление называется полным отражением. Наименьший угол, с которого начинается полное отражение, называется предельным углом полного отражения.

sin(o=n2/n1

БИЛЕТ 20

Инфракрасные, ультрафиолетовые и рентгеновские лучи, их природа и свойства, практическое применение.

Классификация электромагнитных волн по частотам или длинам волн называется шкалой электромагнитных волн.

Оптическая область включает инфракрасный, видимый и ультрафиолетовый диапазоны.

К инфракрасной области относится излучение с длиной волны от нескольких миллиметров до 0,75 мкм. 

Инфракрасные лучи испускают все тела в природе. Этот вид излучения связан с тепловым движением молекул и атомов. При повышении температуры тела энергия его инфракрасного излучения быстро возрастает.

Свойства: лучи невидимы, хорошо поглощаются телами, изменяют электрическое сопротивление тел, действуют на фотоматериалы, хорошо проходят через туман.

Применение: фотографирование в темноте, для сушки материалов, пищевых продуктов, в приборах ночного видения, в тепловизорах, позволяющих определять качество теплоизоляции строений, в военной технике для наведения ракет на цель.

Ультрафиолетовая область от 0,4 мкм до 0,05 мкм.

Источниками ультрафиолетовых лучей являются Солнце, космос, лазеры, газоразрядные лампы.

Свойства: действуют на фотоэлементы, фотоумножители, люминесцентные вещества, оказывают бактерицидное действие, поглощаются озоном, обладают лечебным свойством в умеренных дозах, невидимы.

Применение: люминесценция в газоразрядных лампах, в автоматике, в медицине, в лазерах.

Рентгеновским излучением называют электромагнитные волны с длиной волны от 0,01 мкм до 0,001 нм. 

Источниками являются трубка Рентгена, лазеры, солнечная корона, небесные тела.

Свойства: обладают большой проникающей способностью, вызывают люминесценцию, действуют на фотоэмульсию, ионизируют газы, лучи невидимы.

Применение: рентгеноструктурный анализ, рентгенотерапия, рентгенография.

БИЛЕТ 21 

Фотоэлектрический эффект и его законы. Уравнение Эйнштейна для фотоэффекта.

Фотоэффектом называется явление взаимодействия электромагнитного излучения с веществом, в результате которого энергия излучения передаётся электронам вещества.

Если при попадании излучения на поверхность вещества электроны вещества начинают покидать поверхность, то такое явление называется внешним фотоэффектом. Если вылет электронов с поверхности вещества не наблюдается, то это – внутренний фотоэффект.

Фотоэффект был открыт Герцем в 1887 г., а детально исследован Столетовым в 1888-1890 гг.

Опыты Столетова.

 1). Излучение электродуги направлено на цинковую 

 пластинку. В цепи наблюдается ток, который назвали

 фототоком.

 2). Излучение электродуги направлено на медную 

 пластинку. Фототок отсутствует.

 3). Если поменять полярность напряжения, т.е. цинковую

 пластинку подсоединить к положительному полюсу, то фототок не наблюдается. Отсюда можно сделать вывод, что цинковая пластина под действием света испускает электроны, которые создают фототок.

Вольтамперная характеристика фототока имеет следующие особенности.

 а) Фототок наблюдается даже в отсутствии напряжения и при 

 некотором обратном напряжении. Следовательно, электроны,

 покинувшие пластинку под действием излучения, обладают

 кинетической энергией, достаточной для преодоления межэлектродного пространства. 

б) При некотором значении напряжения сила фототока перестаёт зависеть от напряжения, т.е. не увеличивается с увеличением напряжения. Следовательно, все электроны, покинувшие катод, достигают анода. Получаем ток насыщения.

в) При некотором значении обратного напряжения, которое называется задерживающим, фототок прекращается. Это объясняется тем, что электрическое поле тормозит вылетевший с анода электрон, кинетическая энергия электрона уменьшается. Изменение кинетической энергии равно работе сил поля. Если работа сил поля на межэлектродном промежутке равна кинетической энергии вылетевшего электрона, то электрон до противоположного электрода не долетает и фототок не наблюдается.

Аз=Wк ( eUз=mv2max/2

Столетов экспериментально установил законы внешнего фотоэффекта.

1.Фототок насыщения – максимальное число фотоэлектронов, вырываемых из катода за единицу времени, - прямопропорционально интенсивности падающего излучения.

2.Максимальная кинетическая энергия фотоэлектронов не зависит от интенсивности падающего излучения и линейно возрастает с увеличением частоты падающего излучения.

3.Для каждого вещества существует граничная частота (min такая, что излучение меньшей частоты не вызывает фотоэффекта, какой бы ни была интенсивность падающего излучения.

Объяснил явление фотоэффекта Эйнштейн, используя теорию Планка, согласно которой свет излучается веществом порциями или квантами. Эйнштейн предположил, что электромагнитная волна состоит из частиц – фотонов и поглощается веществом также порциями. Энергия фотона равна энергии кванта света.

Е=h(, где h=6,63 10-34 Дж с – постоянная Планка

Энергия поглощённого фотона частично расходуется на совершение работы по преодолению сил, удерживающих электрон внутри вещества, а остаток равен кинетической энергии вылетевшего электрона. Из закона сохранения энергии следует уравнение Эйнштейна.

h(=Ао+ mv2/2

где Ао – работа выхода – работа, которую необходимо совершить для того, чтобы электрон вылетел с поверхности вещества.

Из уравнения Эйнштейна можно объяснить все законы фотоэффекта.

БИЛЕТ 22

Опыты Резерфорда. Ядерная модель атома и её неустойчивость с точки зрения классической электродинамики. Строение атома водорода по Бору. Постулаты Бора.

Для экспериментальной проверки «пудинговой» модели атома Резерфорд провёл следующий опыт. Пучок положительно заряженных частиц ((-частиц) направлялся на сверхтонкую золотую фольгу толщиной около 400 нм. Частицы, прошедшие через фольгу, регистрировались на экране. Оказалось, что некоторая часть частиц, как и ожидалось, отклонялась на малые углы (4о-6о) от первоначального направления. Однако, были и такие частицы, которые рассеивались на угол больше 90о или даже возвращались назад. Следовательно, внутри атома имеется сильное электрическое поле, которое создаётся положительным зарядом, сконцентрированным в очень малом объёме. Резерфорд предложил этот положительный заряд назвать ядром. 

Основные положения ядерной модели атома, предложенной Резерфордом.

1) В центре атома расположено ядро размером d(10-14 м;

2) Почти вся масса атома (99,96%) сосредоточена в положительно заряженном ядре. Заряд ядра q=+Ze, где Z – порядковый номер элемента в таблице Менделеева, а е – заряд электрона;

3) Электроны под действием кулоновских сил движутся по замкнутым орбитам вокруг ядра. Число электронов равно Z. Суммарный заряд электронов q=-Ze, поэтому атом в целом электрически нейтрален.

Такая модель называется планетарной.

Недостатки планетарной модели атома.

1) Электроны при движении по орбитам с ускорением должны непрерывно излучать электромагнитные волны с частотами, равными частотам их обращения вокруг ядра; 

2) Так как излучение сопровождается потерей энергии, электроны за время порядка 10-13 с должны упасть на ядро, и атом прекратит своё существование;

3) Частота вращения электрона по мере приближения к ядру будет изменяться непрерывно, т.е. спектр излучения атома должен быть непрерывным, а не линейчатым.

Н.Бор предложил квантовую модель атома, в основе которой лежат следующие постулаты.

1) Электрон в атоме может находиться только в особых стационарных (квантовых) состояниях, каждому из которых соответствует определённая энергия. Когда электрон находится в стационарном состоянии, атом не излучает.

Стационарные состояния отличаются друг от друга различными орбитами, по которым движутся электроны в атоме.

2) Электрон в атоме может «скачком» переходить из одного стационарного состояния (k-го) в другое (n-е). При этом переходе испускается или поглощается квант электромагнитного поля с частотой (kn, определяемой разностью энергий электрона в атоме в данных состояниях:

Еkn=h(kn=Ek-En ( (kn=(Ek-En)/h

Если Ek(En, то происходит излучение энергии, если Ek(En, то – поглощение энергии.

3) стационарные (разрешённые) электронные орбиты в атоме находятся из условия

mvrn=nħ, n=1,2,3 …

БИЛЕТ 23

Масса и энергия в специальной теории относительности. Энергия, импульс и масса фотона.

Явления, проявляющиеся при скоростях движения тел, близких к скорости света в вакууме, называются релятивистскими и описываются теорией относительности.

Специальная теория относительности, которая описывает физические явления в инерциальных системах отсчёта (ИСО) в пренебрежении действием тяготения, была создана Эйнштейном в 1905 г.

Основные постулаты СТО.

1.Все законы физики, описывающие любые физические явления, должны во всех ИСО иметь одинаковый вид, т.е. в любых инерциальных системах отсчёта все физические явления при одинаковых начальных условиях протекают одинаково.

2.Во всех ИСО скорость света в вакууме одинакова и не зависит от скорости движения как источника, так и приёмника света. Эта скорость является предельной скоростью всех процессов и движений.

Раздел механики, описывающий законы движения тел со скоростями, близкими к скорости света, называется релятивистской механикой.

В релятивистской механике масса тела связана с энергией, заключённой в теле. В системе отсчёта, в которой тело покоится (собственная система отсчёта) энергия (энергия покоя) определяется формулой

Ео=m0с2
Таким образом, любое тело, благодаря факту своего существования, обладает энергией, которая пропорциональна массе покоя. Эта энергия выделяется при уменьшении массы тела и наоборот, при поглощении энергии релятивистская масса тела возрастает.

Увеличение энергии тела на (( связано с увеличением его массы на (m
(m=((/с2
Это есть закон взаимосвязи массы и энергии.

Энергия и импульс движущегося тела определяется формулами

где - релятивистская масса тела

Импульс, энергия и масса частиц в релятивистская механике связаны друг с другом соотношением

Порция светового излучения – квант света – обладает корпускулярными свойствами и может рассматриваться как элементарная частица, которая называется фотоном. 

Фотон – это частица, которая обладает энергией Е=h( и импульсом, но не обладает массой. Скорость движения фотона равна скорости света.

Так как фотон – это безмассовая частица, то связь энергии и импульса для фотона

Е=рс.

БИЛЕТ 24

Естественная радиоактивность. (( ( и (-излучения. Период полураспада. Закон радиоактивного распада.

Радиоактивность – это явление самопроизвольного превращения неустойчивого изотопа одного химического элемента в изотоп другого элемента, сопровождающееся испусканием частиц, обладающих большой проникающей способностью.

Излучение можно разделить на три вида: (( ( и (-лучи. 

(-излучение – это испускание ядер атомов гелия. Реакции, сопровождаемые (-излучением, называются (-распадом.

(-распад может быть записан следующим образом

ZAX(Z-2A-4Y+24He
Особенности (-распада:

1)наблюдается для тяжёлых ядер с А(200;

2)энергия частиц лежит в пределах от 2 до 9 МэВ;

3)энергии и скорости испускаемых (-частиц в пучке очень близки друг к другу.

Проникающая способность (-частиц мала.

(-излучение – это испускание электронов. Реакции, сопровождаемые (-излучением, называются (-распадом.

(-распад может быть записан следующим образом

ZAX(Z+1AY+-10e
Особенности (-распада:

1)наблюдается для тяжёлых и средних ядер;

2)скорости электронов сильно различаются по величине.

Проникающая способность (-частиц гораздо больше, чем у (-частиц.

(-излучение – это фотоны очень большой энергии.

Испускание (-излучения не приводит к превращениям элементов 

(ZAX)*(ZAY+(
Особенности (-излучения:

1)очень коротковолновое электромагнитное излучение с длиной волны (=10-10-10-13 м;

2)энергия (-кванта находится в пределах от десятков кэВ до нескольких МэВ.

(-излучение обладает очень большой проникающей способностью.

Для каждого радиоактивного вещества существует характерный интервал времени, называемый периодом полураспада.

Период полураспада Т1/2 – это промежуток времени, за который распадается половина первоначального количества радиоактивных ядер.

Закон радиоактивного распада.

N=No2-t/T1/2
где Nо – количество радиоактивных ядер в начальный момент времени, N – количество нераспавшихся радиоактивных ядер через время t. 

БИЛЕТ 25

Протонно-нейтронная модель ядра. Нуклоны. Зарядовое и массовое числа. Изотопы. Ядерные реакции, законы сохранения в ядерных реакциях.
Иваненко и Гейзенберг независимо друг от друга предложили протонно-нейтронную модель строения атома. Согласно этой модели ядро состоит из частиц двух типов – протонов и нейтронов.

Протон – это ядро простейшего атома –водорода, имеет положительный заряд, равный по модулю заряду электрона +е=+1,6 10-19 Кл и массу mр=1,67 10-27 кг.

Нейтрон электрически нейтрален, а масса приблизительно равна массе протона.

Нейтрон и протон имеют общее название – нуклон.
Число протонов в ядре называется атомным номером или зарядовым числом и обозначается буквой Z. Общее число нуклонов называется массовым числом и обозначается буквой А. Число нейтронов в ядре N=A-Z. 

Ядра, содержащие одинаковое число протонов, но разное число нейтронов, называются изотопами. Химические свойства изотопов одинаковые.

Между протонами действуют силы кулоновского отталкивания. Однако, ядра остаются устойчивыми, потому что между нуклонами существует особый вид взаимодействия, который называется сильным взаимодействием. Соответствующие этому взаимодействию ядерные силы обладают следующими свойствами:

1)являются только силами притяжения;

2)примерно в 100 раз превосходят по величине кулоновские силы отталкивания в ядре;

3)проявляются на расстоянии порядка 10-15 м, т.е. являются короткодействующими силами;

4)не зависят от электрического заряда взаимодействующих нуклонов.

Массы ядер принято измерять в атомных единицах массы. Масса нейтрального атома 612С принята за 12,000000 а.е.м.

Используя соотношение Эйнштейна Е=mс2, массу можно выразить в электронвольтах.

1 а.е.м.=1,66 10-27 кг=931,5 МэВ

Некоторые ядра являются неустойчивыми. Это объясняется либо тем, что в ядре протонов гораздо больше, чем нейтронов и, следовательно, возникает избыток энергии кулоновского взаимодействия; либо тем, что в ядре нейтронов намного больше, чем протонов и возникает избыток массы нейтронов.

Неустойчивые ядра начинают самопроизвольно распадаться.

Ядерными реакциями называют процессы изменения атомных ядер в результате их взаимодействия с элементарными частицами или друг с другом. В ходе реакции суммарный электрический заряд и суммарное число нуклонов должны сохраняться.

Символически ядерные реакции записываются следующим образом:

А+а(В+b , где А – исходное ядро, а – бомбардирующая частица, В – конечное ядро, b – испускаемая частица.

Для осуществления ядерной реакции под действием положительно заряженной частицы, необходимо, чтобы частица обладала кинетической энергией, достаточной для преодоления сил кулоновского отталкивания.

БИЛЕТ 26

Энергия связи ядра. Дефект массы атомных ядер. Энергетический выход ядерных реакций.

Массы всех ядер, за исключением ядра водорода, меньше, чем массы образующих их протонов и нейтронов в свободном состоянии. Величина этой разности масс характеризует степень связи нуклонов в данном ядре. Её называют дефектом масс.

Дефект масс – это разность между суммарной массой всех нуклонов ядра в свободном состоянии и массой ядра:

(m=Zmp+(A-Z)mn-mя
где Z – число протонов, A-Z=N – число нейтронов в ядре.

В соответствии с соотношением Эйнштейна между массой и энергией дефекту массы соответствует некоторая энергия – энергия связи ядра. 

Энергия связи атомных ядер – это энергия, которая необходима для расщепления ядра на отдельные нуклоны. 

Есв= (Zmp+Nmn-mя)с2=(mс2
Часто выражение для энергии связи записывают в виде

Есв= (Zmp+Nmn-mя) 931,5

где масса частиц выражена в а.е.м., а энергия – в МэВ.

Характеристикой устойчивости ядер служит удельная энергия связи ядра, т.е. энергия связи, приходящаяся на один нуклон. Чем больше эта величина, тем сильнее связан каждый нуклон в ядре, следовательно, тем устойчивее ядро.

Некоторые ядра являются неустойчивыми. Это объясняется либо тем, что в ядре протонов гораздо больше, чем нейтронов и, следовательно, возникает избыток энергии кулоновского взаимодействия; либо тем, что в ядре нейтронов намного больше, чем протонов и возникает избыток массы нейтронов.

Неустойчивые ядра начинают самопроизвольно распадаться.

Ядерными реакциями называют процессы изменения атомных ядер в результате их взаимодействия с элементарными частицами или друг с другом. 

Ядерные реакции бывают двух типов: эндотермические (с поглощением энергии) и экзотермические (с выделением энергии). 

Если сумма масс исходного ядра и частиц, вступающих в реакцию, больше суммы масс конечного ядра и испускаемых частиц, то энергия выделяется, и наоборот.

Энергия, высвобождающаяся при ядерной реакции, называется энергетическим выходом ядерной реакции. 

Для некоторой ядерной реакции А+а(В+b энергетический выход

(Е=(mВ+mb-mА-mа)с2

БИЛЕТ 27

Реакции деления тяжёлых ядер. Цепная реакция деления. Критическая масса. Ядерный взрыв.

Реакции деления ядра – это реакции, при которых ядро по действием нейтронов (или других частиц) делится на несколько более лёгких ядер (осколков), чаще всего два, близких по массе. В результате таких реакций выделяется огромное количество энергии. 

Впервые деление ядер урана путём бомбардировки их нейтронами было осуществлено в 1938 г. О.Ганом, Ф.Штрассманом и Л.Мейтнер. реакция шла по схеме:

92235U+01n(56145Ba+3688Kr+301n+200 МэВ

Выделение большого количества энергии можно объяснить тем, что удельная энергия связи для тяжёлых ядер приблизительно 7,6 МэВ, а для ядер, находящихся в середине таблицы Менделеева – 8,7 МэВ. Поэтому расщепление тяжёлого ядра на два более лёгких должно приводить к выделению энергии порядка 1,1 МэВ на один нуклон. Для урана с числом нуклонов 235 выделяется энергия более 200 МэВ. В основном, энергия выделяется в виде кинетической энергии осколков деления.

Процесс деления ядра можно представить, используя капельную модель ядра. Нуклоны, взаимодействуя со своими ближайшими соседями, стремятся уйти вглубь и создают силы ядерного поверхностного натяжения. Поэтому ядро принимает шарообразную форму, подобно жидкости, находящейся в состоянии невесомости. Нейтрон, поглощённый ядром, сообщает ему дополнительную энергию. Ядро переходит в возбуждённое состояние, при котором нуклоны начинают совершать колебательное движение. Это приводит к тому, что ядро приобретает удлинённую форму типа гантели. Ядерные силы уже не могут удержать все нуклоны вместе, и ядро, вследствие действия кулоновских сил отталкивания, распадается на несколько осколков.

Так как для средних ядер число нейтронов и протонов приблизительно одинаково, а для тяжёлых ядер число нейтронов значительно превышает число протонов, то в результате реакции деления образуется 2-3 нейтрона с энергией в среднем 2 МэВ. Эти нейтроны могут вызвать деление других ядер урана. Процесс возникновения нейтронов и расщепления ядер нарастает лавинообразно. За короткий промежуток времени высвобождается большое количество энергии. Подобные процессы называются цепными реакциями.

Цепные реакции – это реакции, в которых частицы, вызывающие их, образуются как продукты этих реакций.

 Характеристикой реакции деления является коэффициент размножения нейтронов k: отношение числа нейтронов в последующем поколении к числу нейтронов в предыдущем. Так как нейтроны могут поглощаться примесями и покидать область с ядерным веществом, этот коэффициент зависит от количества примесей в уране и от его массы. Для осуществления цепной реакции необходимо минимальное количество вещества, которое называется критической массой.

Если коэффициент размножения k=1, то происходит управляемая цепная реакция деления ядер, осуществляемая в ядерных реакторах.

Если k(1, то реакция с течением времени останавливается.

Если k(1, то происходит неконтролируемое размножение нейтронов, приводящее к взрыву.

БИЛЕТ 28

Работа сил электростатического поля. Потенциальная энергия заряда. Разность потенциалов. Связь между напряжённостью и разностью потенциалов.

Пусть заряд q перемещается в электростатическом поле напряжённостью Е. На заряд действует сила электростатического поля F=qE. Работа сил электростатического поля при перемещении заряда: 

А=F S=qE Scos(=qEd, где S – перемещение заряда, d – проекция перемещения на силовую линию, ( - угол между вектором напряжённости и перемещением.

Работа сил электростатического поля не зависит от формы пути, а зависит только от начальной и конечной точек пути. Работа по замкнутому пути равна нулю. Силы, обладающие таким свойством, называются консервативными, а поля таких сил называются потенциальными, т.е. каждой точке поля можно поставить в соответствие значение некоторой характеристики, которая называется потенциал.

Работа сил электростатического поля равна убыли потенциальной энергии (так как эти силы консервативны):

А=Wп1-Wп2, где Wп1– потенциальная энергия заряда в начальной точке пути и Wп2– потенциальная энергия заряда в конечной точке пути.

Значение потенциальной энергии зависит от того, в какой точке значение потенциальной энергии принимается за нуль. Обычно считается, что Wп=0 в точке, удалённой на бесконечность. Тогда работа по перемещению заряда из какой-либо точки в бесконечность А=Wп-0= Wп. 

Потенциальная энергия заряда в некоторой точке электростатического поля равна работе сил электростатического поля по перемещению заряда из данной точки в бесконечность.
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Если поле создано точечным зарядом Q, то потенциальная энергия заряда q, внесённого в это поле на расстоянии r от заряда Q:

Потенциал электрического поля в данной точке – скалярная физическая величина, равная отношению потенциальной энергии положительного пробного заряда, внесённого в данную точку поля, к величине этого заряда.
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[image: image61.wmf]Если поле создано точечным зарядом Q, то потенциал ( равен

Работа электростатического поля А=Wп1-Wп2=q(1-q(2=q((1-(2), где ((1-(2) – разность потенциалов или напряжение.

Разность потенциалов равна работе сил электростатического поля по перемещению единичного положительного заряда из точки с потенциалом (1 в точку с потенциалом (2.
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Если приравнять два выражения для работы электростатического поля

qEd= q((1-(2), то получим Ed=((1-(2) или 
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БИЛЕТ 29

Экспериментальные газовые законы. Абсолютный нуль температур. Шкала Кельвина. Абсолютная температура.

Для описания состояния газа достаточно задать три макроскопическиз параметра – объём, давление и температуру. Для экспериментального исследования свойств газа удобно зафиксировать значение одного из параметров.

Термодинамические процессы, происходящие в газе с постоянным количеством вещества ((=const) при фиксированном значении одного из макропараметров (P, V, T) называются изопроцессами.

Изотермический процесс (T=const).

Объём V данного количества газа ( при постоянной температуре Т обратно пропорционален его давлению Р (закон Бойля-Мариотта).
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Для (=const и Т= const
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Изобарный процесс (P=const).

Объём V данного количества газа ( при постоянном давлении Р линейно зависит от температуры t (закон Гей-Люссака).

Для (=const и Р= const
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V=V0(1+(v(t-t0)), где V – объём, занимаемый газом при температуре t0C, V0 – объём газа при t0=00C, (v - температурный коэффициент объёмного расширения.

Изохорный процесс (V=const).

Давление Р данного количества газа ( при постоянном объёме V линейно зависит от его температуры t (закон Шарля).

Для (=const и V= const
[image: image68.wmf]F

q

Z

M

m

=

P=P0(1+(P(t-t0)), где P –давление газа при температуре t0C, P0 –давление газа при t0=00C, (P - температурный коэффициент давления.

Все изобары и изохоры пересекаются в одной точке, соответствующей температуре -2730C. Эту точку приняли за начало отсчёта новой температурной шкалы и назвали абсолютным нулём температуры. Абсолютный нуль – такая температура, при которой полностью отсутствует тепловое движение молекул.

Масштаб новой шкалы выбирается таким же, как и в шкале Цельсия, т.е. градус Цельсия равен единице измерения температуры по новой шкале - Кельвину. Новая температурная шкала называется шкалой Кельвина или абсолютной термодинамической шкалой.

Нулю градусов Цельсия соответствует Т=273 К. Чтобы перевести температуру из градусов Цельсия в Кельвины, надо воспользоваться формулой

Т= t+273

Используя шкалу Кельвина, законы для изобарного и изохорного процессов можно сформулировать следующим образом.

Изобарный процесс.

Если давление Р данного количества газа ( не меняется, то отношение его объёма V к температуре Т постоянно:

Изохорный процесс.

Если объём V данного количества газа ( не меняется, то отношение его давления Р к температуре Т постоянно:

БИЛЕТ 30

Электрический ток в жидкости. Законы электролиза. Техническое применение электролиза.

При растворении в воде солей, оснований и кислот, вследствие большой диэлектрической проницаемости воды, кулоновские силы ослабевают и молекулы этих веществ распадаются на ионы. 

Распад молекул растворяемого вещества на ионы под действием молекул растворителя называется электролитической диссоциацией.

Наряду с диссоциацией идёт обратный процесс – рекомбинация, т.е. восстановление молекул.

Например: CuSO4(Cu+++SO4--
При отсутствии внешнего электрического поля ионы и нейтральные молекулы находятся в тепловом хаотическом движении. Если в раствор поместить два электрода, подсоединённые к двум различным полюсам источника тока, то на тепловое движение ионов накладывается упорядоченное движение ионов под действием электрического поля. Положительные ионы (катионы) движутся к катоду, отрицательные (анионы) – к аноду. По раствору начинает протекать электрический ток.

Растворы и расплавы солей, кислот и оснований, которые проводят электрический ток, называются электролитами. Характер проводимости электролитов – ионный.

Электролиты обладают сопротивлением. Для них выполняются законы Ома и Джоуля-Ленца.

При прохождении электрического тока через электролит на электродах выделяются составные части электролита. Это явление называется электролизом. Например: CuSO4(Cu+++SO4--
Cu++ + 2 е ( Cu – отложение меди на катоде

 SO4-- - 2 е ( SO4 - реакция на аноде.

 Если анод выполнен из меди, то группа SO4 вступает в реакцию с медью анода

SO4 + Cu ( CuSO4

Молекула CuSO4 выходит в раствор. Происходит растворение анода и отложение меди на катоде.

Зависимость между количеством выделившегося вещества и количеством прошедшего электричества установил Фарадей.

Первый закон Фарадея.

Масса вещества m, выделившегося на каком-либо из электродов, прямо пропорциональна заряду q, прошедшему через электролит.

m=Kq=KI (t
где I – сила тока, (t – время протекания тока через раствор, K электрохимический эквивалент вещества, который численно равен массе вещества, выделившегося на электроде при прохождении заряда в 1 Кл.

Второй закон Фарадея.
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Электрохимический эквивалент пропорционален химическому эквиваленту данного вещества.

где M – молярная масса вещества, Z – валентность, С=1/F – коэффициент пропорциональности.

F=96500 Кл/моль – постоянная Фарадея, численно равная заряду, который должен пройти через электролит, чтобы на электроде выделился один моль одновалентного вещества.

Объединённый закон Фарадея

[image: image70.wmf]RT

RT

M

m

kT

N

M

m

PV

A

n

=

=

=

Применение электролиза:

- в электрометаллургии для получения чистых щелочных и щелочноземельных металлов;

- для очистки металлов от примесей;

- в гальваностегии для покрытия металлов защитным слоем (никелирование, хромирование);

в гальванопластике для изготовления рельефных металлических копий предметов.

БИЛЕТ 31

Проводники, диэлектрики и полупроводники. Собственная и примесная проводимость полупроводников. Электронно-дырочный переход. Полупроводниковый диод, его свойства и применение.

Полупроводники по электропроводности занимают промежуточное положение между проводниками и диэлектриками. Электропроводность проводника обусловлена наличием свободных зарядов, поэтому уд. сопротивление проводника ((10-8-10-6 Ом м. В диэлектриках свободных зарядов нет. Уд. сопротивление диэлектриков ((108-1010 Ом м. В полупроводниках носителями заряда являются электроны и дырки. Уд. сопротивление полупроводников ((10-6-108 Ом м.

В отличие от металлов уд. сопротивление полупроводников: 1) уменьшается с ростом температуры; 2) значительно уменьшается при освещении; 3) даже ничтожное количество примеси оказывает сильное влияние на сопротивление.

К полупроводникам относятся кремний, германий, бор, мышьяк, фосфор и т.д.

При низкой температуре в чистых полупроводниках свободных зарядов нет, поэтому сопротивление велико. При повышении температуры ковалентные связи разрушаются, появляются свободные электроны и дырки, которые в отсутствии электрического поля движутся хаотически. Во внешнем электрическом поле электроны перемещаются против поля, а дырки – по полю. Характер проводимости чистого полупроводника – электронно-дырочный, а проводимость чистого полупроводника называется собственной.

Собственная проводимость сильно зависит от температуры, так как с увеличением температуры растёт количество свободных электронов и дырок.

Внедрение в кристалл полупроводника примеси называется легированием. 

Проводимость, обусловленная внесением в кристаллическую решётку примеси, называется примесной.

Если в кристалл четырёхвалентного кремния ввести атом пятивалентного мышьяка, то пятый электрон мышьяка оказывается связанным слабо с ядром мышьяка. Достаточно сообщить ему очень малую энергию, чтобы электрон стал свободным. Дырка при этом не образуется. При наличии электрического поля ток будет обусловлен перемещением электронов. 

Проводимость, обусловленная перемещением электронов, называется электронной.

Примеси, вызывающие появление электронов проводимости, называются донорными.

Полупроводники с донорной примесью называются полупроводниками n-типа.

Если в кристалл четырёхвалентного кремния ввести атом трёхвалентного галия, то одна из ковалентных связей окажется недостроенной и в этом месте образуется дырка. Свободный электрон при этом не появляется. При наличии электрического поля ток будет обусловлен перемещением дырок. 

Проводимость, обусловленная перемещением дырок, называется дырочной.

Примеси, вызывающие появление дырок, называются акцепторными.

Полупроводники с акцепторной примесью называются полупроводниками р-типа.

Р-n переход.

Если привести в соприкосновение полупроводник n-типа и р-типа, то в зоне контакта образуется тонкий слой, который называется р-n переходом.

В результате диффузии электроны из n-области устремляются в р-область, оставляя в приграничной зоне нескомпенсированный положительный заряд. В р-области электроны рекомбинируют с дырками, и возникает нескомпенсированнй отрицательный заряд.

Дырки из р-области также диффундируют в n-область, оставляя нескомпенсированный отрицательный заряд. В n-области дырки рекомбинируют с электронами, и возникает нескомпенсированный положительный заряд.

В зоне контакта возникает двойной электрический слой, поле которого направлено от n к р-области и препятствует дальнейшей диффузии электронов в р-область, а дырок в n-область. Сопротивление этого слоя велико, так как здесь нет свободных носителей. 

Сопротивление р-n перехода зависит от направления внешнего поля. Это свойство используется в приборе, который называется диод.

Если направление внешнего поля противоположно направлению внутреннего, то сопротивление диода мало и ток через диод проходит. Диод включен в прямом направлении.

Если направление внешнего поля совпадает с направлением внутреннего, то сопротивление диода велико и ток практически не проходит. Диод включен в обратном направлении.
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