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1 КІНЕМАТИКА. динаміка
1.1 Кінематика
1.1.1 Основні поняття і задача кінематики

Механічний рух – переміщення тіла у просторі й часі відносно

 інших тіл, які вважаються нерухомими.


Система відліку – це сукупність тіл і зв’язана з ними система координат, відносно яких вивчається рух тіл.


Початок відліку – момент часу, з якого вивчається рух тіл.


Матеріальна точка – тіло, розмірами якого можна знехтувати порівняно з відстанню, яке воно проходить при своєму рухові, а всю масу тіла вважати зосередженою в його центрі мас.


Траєкторія – сукупність точок простору, які послідовно проходить тіло при своєму русі, або простіше – це слід тіла у просторі.

[image: image883.png]=




Шлях (S) – відстань між початковим і кінцевим положенням тіла, виміряна по траєкторії, тобто це довжина траєкторії. Шлях – величина скалярна.


Переміщення (
[image: image1.wmf]r

r

) – відрізок прямої, який з’єднує початкове і кінцеве положення тіла. Це векторна величина, яка вказує напрямок руху тіла і співпадає із шляхом тільки у випадку прямолінійної траєкторії.


Задача кінематики – визначити положення тіла (його координати) і швидкість руху в будь-який момент часу.

1.1.2 Класифікація механічних рухів


 По формі траєкторії механічний рух буває прямолінійний і криволінійний, по швидкості – рівномірний і нерівномірний. Для тіл, які не можна вважати матеріальними точками, рух буває поступальний і обертальний. При поступальному русі будь-яка пряма, проведена через дві точки тіла, залишається паралельною сама собі. При обертальному русі всі точки тіла описують концентричні кола, центри яких лежать на одній прямій, яка називається віссю обертання.

1.1.3 Способи задавання руху точки у просторі


Є три способи задавання положення і руху точки у просторі: звичайний, векторний і координатний.

[image: image884.wmf]При звичайному (траєкторному) способі (рис.1.1) повинно бути відомо: траєкторія; початок відліку, тобто дугова координата S(0) точки А в початковий момент часу; напрямок руху по траєкторії від початкового положення; дугова координата S(t) точки В, яка вимірюється довжиною траєкторії від початкової точки до положення тіла в будь-який момент часу, тобто повинна бути відома функція S = S(t).  

Наприклад, S(t) = 10 + 2t -3t2 + 5t3 (м).

[image: image885.png]St
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При векторному способі (рис.1.2) положення точки задається кінцем радіус-вектора 
[image: image2.wmf])
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, проведеним із деякого полюса О. Повинно бути відомо: 1) положення полюса О; 2) Векторна функція часу 
[image: image3.wmf])
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, яка називається векторним законом руху тіла. Наприклад, 
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де 
[image: image5.wmf]k
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 - одиничні вектори (орти) вздовж координатних осей X, Y, Z відповідно.

[image: image886.png]Pucysox 2.1




При координатному способі (рис.1.3) повинні бути заданими: система координат X, Y, Z;  функції часу: x(t), y(t), z(t). Наприклад,

x(t) = 4t (м);    y(t) = -7t2 (м);    z(t) = 2t3 (м).


Всі способи взаємозв’язані. Найпростішим є зв’язок двох останніх. Якщо помножити координатні функції на відповідні орти і додати, одержимо векторну функцію (1) для 
[image: image6.wmf])
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1.1.4 Швидкість при криволінійному русі


Нехай точка рухається вздовж деякої кривої лінії (рис.1.4). Положення точки будемо задавати звичайним і векторним способами. В момент часу t точка знаходиться в положенні А. Її криволінійна координата [image: image887.png]


S(t), а радіус-вектор 
[image: image7.wmf])
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. В момент часу (t +∆t)  точка займе положення В з криволінійною координатою S(t +∆t) і радіусом  вектором  
[image: image8.wmf])
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. Шлях ∆S, який пройшла точка за час ∆t дорівнює різниці криволінійних координат:      ∆S =  S(t +∆t) - S(t), а переміщення 
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 (рис.1).


За означенням, модуль миттєвої (в даний момент часу) швидкості є границя відношення шляху ∆S до проміжку часу ∆t, за  який цей шлях пройдено, при умові, що проміжок часу зменшується до нуля, тобто першій похідній за часом від криволінійної координати 
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Швидкість величина векторна. Напрямок швидкості співпадає з граничним положенням вектора переміщення 
[image: image11.wmf]r
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. Як видно з рис.1, при зменшенні часу ∆t до нуля точка В наближається до точки А, а вектор переміщення 
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повертається навколо точки А і в граничний момент співпадає з дотичною до траєкторії. Вектор швидкості


[image: image13.wmf]dt

r

d

t

)

t

(

r

)

t

t

(

r

lim

t

r

lim

V

0

t

0

t

r

r

r

r

r

=

D

-

D

+

=

D

D

=

®

D

®

D


          (1.3)

дорівнює першій похідній за часом від радіус-вектора положення точки. Вводячи одиничний вектор дотичної 
[image: image14.wmf]t
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, можна записати
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В інтернаціональній системі одиниць швидкість вимірюється в м/с.

1.1. 5 Прискорення при криволінійному русі. Дотична та нормальна

складові прискорення

У загальному випадку при криволінійному русі змінюється як величина швидкості так і її напрямок. Мірою зміни швидкості з часом є прискорення 
[image: image16.wmf]a
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. Це границя відношення вектора зміни швидкості 
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 до проміжку часу ∆t, за який ця зміна відбулася, при умові зменшення ∆t до нуля 
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тобто це перша похідна від вектора швидкості, або друга похідна від радіус-вектора за часом. Прискорення – це швидкість зміни швидкості. Одиницею вимірювання прискорення є м/с2. 

Нехай тіло за час ∆t перемістилось із т.А в т.В (рис.1.5). Вектор зміни швидкості 
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 розкладемо на дві складові 
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  відображає зміну напрямку швидкості, а  
[image: image24.wmf]t

D

V

r

 зміну її модуля. Таким чином, прискорення
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теж буде мати дві складові: нормальне прискорення 
[image: image26.wmf]n
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 і тангенціальне (дотичне) 
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Знайдемо величину нормального прискорення. При досить малому проміжку часу ∆t дугу АВ = ∆S можна вважати хордою. Тоді із подібності трикутників ∆АОВ і ∆DВC (вони обидва рівнобедрені з однаковим кутом α, що лежить проти основ) запишемо відношення відповідних сторін, і знайдемо 
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Тоді величина нормального прискорення
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При зменшенні ∆t до нуля кут α теж зменшується до нуля, а тому кут CDE → 90o. Отже нормальне і тангенціальне прискорення взаємно перпендикулярні. Тангенціальне прискорення направлене по дотичній до траєкторії, тому його ще називають дотичним прискоренням, а нормальне перпендикулярне до нього і направлене вздовж радіуса кривизни R до центра, тому його ще називають доцентровим прискоренням. Величина дотичного прискорення 
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(1.8)        характеризує зміну величини швидкості. 

Величина повного прискорення, як видно із рис.1.6, знаходиться за теоремою Піфагора
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1.1.6 Рух тіла по колу. Кутова швидкість та кутове прискорення. Аналогія поступального та обертального рухів

          При вивченні обертального руху зручніше характеризувати його

не лінійними параметрами (шлях, швидкість, лінійне прискорення), а кутовими: кутом повороту, кутовою швидкістю, кутовим прискоренням. Зручність зумовлена тим, що для різних точок тіла кутові характеристики однакові на відміну від лінійних. 

Дамо означення кутовим характеристикам обертального руху.

[image: image890.png]


Кут повороту φ – це кут, на який повертається радіус-вектор будь-якої точки тіла (рис.1.7). Вимірюється в радіанах. Довжина дуги (шлях S) зв’язана з кутом повороту (кутовою координатою) через радіус
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Кутова швидкість ω - це границя відношення кута повороту ∆φ до проміжку часу ∆t, за який цей поворот здійснений, при умові, що  ∆t зменшується до нуля, тобто перша похідна від кута повороту за часом

[image: image34.wmf]dt

d

t

lim

0

t

j

=

D

j

D

=

w

®

D

.


   (1.11)

Кутову швидкість прийнято вважати вектором (рис.1.8), направленим вздовж осі обертання у відповідності з правилом правого гвинта: якщо обертати гвинт з правою різьбою разом з тілом, то поступальний рух гвинта вкаже напрямок вектора кутової швидкості. З кінця цього вектора обертання тіла видно проти годинникової стрілки. Вимірюється кутова швидкість в рад/с.
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Встановимо зв’язок між кутовою та лінійною швидкостями, скориставшись означеннями швидкостей (1.2), (1.11) і співвідношенням (1.10)
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Вектори 
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, як видно із рис.1.8, взаємно-перпендикулярні. Тому рівняння (1.12) записують у векторній формі через векторний добуток
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Кутове прискорення 
[image: image38.wmf]e
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 - це границя відношення зміни кутової швидкості 
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 до проміжку часу ∆t, за який ця зміна відбулася, при умові, що ∆t → 0, тобто це перша похідна від кутової швидкості за часом.
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Так як вектор 
[image: image41.wmf]w
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 направлений по осі обертання, то і вектор 
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, а отже і вектор кутового прискорення 
[image: image43.wmf]e

r

 теж направлений вздовж закріпленої осі обертання (рис.1.8). У випадку прискореного руху він співпадає з напрямком кутової швидкості і протилежний їй при сповільненому русі. Вимірюється кутове прискорення в рад/с2.


Встановимо зв’язок між лінійним та кутовим прискореннями, скориставшись (1.5), (1.13), (1.14) і (1.3),
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уже відомі дотичне і нормальне прискорення.

Між поступальним і обертальним рухами існує аналогія величин  
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. Замінивши відповідні величини, одержуємо рівняння обертального 
руху.    
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1.2 Динаміка
1.2.1 Закони Ньютона. Маса. Сила

1-й закон Ньютона ( закон інерції). Всяке тіло зберігає стан спокою або рівномірного прямолінійного руху до тих пір, поки дія інших тіл не виведе його із цього стану. Властивість тіл зберігати набутий стан (спокою, чи руху) називається інертністю. Мірою інертності тіл є маса (m), яка в СІ вимірюється в кг. Маса одиниці об’єму (V) тіла називається густиною ρ 
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Є й інша редакція цього закону інерції, а саме: існують системи відліку, в яких тіла, що не зазнають дії інших тіл, знаходяться у стані відносного спокою, або рівномірного прямолінійного руху. Такі системи називаються інерціальними. Всі системи відліку, які рухаються відносно інерціальної рівномірно і прямолінійно, або знаходяться у стані спокою, теж являються інерціальними. Всі інші системи неінерціальні. Закони Ньютона справедливі для інерціальних систем.


Сила (F) – це міра дії одного тіла на інше, яка проявляється у виникненні прискорення тіла, або в його деформації (зміні розмірів і форми).
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2-й закон Ньютона. Прискорення 
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, з яким рухається центр маси тіла С (рис.1.9), прямо пропорційне векторній сумі сил, що діють на нього (рівнодійній), обернено пропорційне масі тіла, направлене в сторону рівнодійної і прикладене в центр маси тіла
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Якщо хоч одна сила змінюється з часом, формула (1.21) дає миттєве значення прискорення, тобто в даний момент часу. З цього закону визначається одиниця сили ньютон   
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Враховуючи, що прискорення 
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Добуток маси тіла на швидкість його руху називається імпульсом 
[image: image60.wmf]V
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3-й закон Ньютона. Два тіла взаємодіють з силами F1 і F2, (рис.1.10) однаковими за величиною і протилежними за напрямком. Вони не зрівноважують одна іншу, так як прикладені до різних тіл  
[image: image61.wmf]2

1

F

F

r

r

-

=

.

1.2.2 Другий закон Ньютона і дві задачі динаміки


Динаміка розв’язує дві взаємно-обернені задачі:

– по відомим траєкторії і закону руху знаходять можливі сили, що діють на тіло;

– по заданим силам знаходять траєкторію і закон руху тіла.

 Розглянемо першу задачу.

[image: image895.png]


 Задані: траєкторія графічно (рис1.11), або аналітично і закон руху будь-яким способом, наприклад, звичайним S=S(t).
Знайти: силу F-?
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По траєкторії, знаходять одиничні вектори 
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  , а також радіус R її  кривизни.  Тоді за другим законом Ньютона 
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Якщо рух тіла  по колу радіусом R (рис.1.12) заданий кутовою координатою, яка змінюється по закону φ = φ(t), то сила 

знаходиться так: 
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Сила 
[image: image66.wmf]n
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 направлена перпендикулярно до дотичної, тобто до центра кривизни траєкторії. Тому її ще називають доцентровою силою. Як бачимо, перша задача динаміки розв’язується шляхом диференціювання.


Розглянемо другу задачу динаміки. 


Задано: закон зміни сили 
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 як функцію часу, швидкості, шляху. 


Знайти: закон руху S = S(t).

Ця задача розв’язується інтегруванням. Окрім сили повинні бути задані і початкові умови, так як під дією однієї і тієї ж сили, але при різних початкових умовах, характер руху тіла різний. Наприклад, рух тіла під дією сили тяжіння з різними початковими умовами може бути: вільне падіння; рух тіла, кинутого вертикально вгору; рух тіла, кинутого під кутом до горизонту; рух по колу – штучний супутник Землі. 


У загальному вигляді ця задача не розв’язується, тому розглянемо її нижче на конкретному прикладі (див. задачу 1.6).
1.3 Сили в механіці
1.3.1 Сили пружності. Закон Гука 

Деформацією називається зміна форми, або розмірів тіла під дією зовнішніх сил. 


Сили, які виникають при пружних деформаціях, називаються пружними силами..


Англійський фізик Р.Гук у 1660 році експериментально встановив закон, який носить його ім’я: при малих пружних деформаціях механічна напруга пропорційна відносній деформації
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Тут: 
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 – відношення абсолютної деформації ∆ℓ до початкового розміру називається відносною деформацією, величина безрозмірна; 

[image: image70.wmf]S

F

=

s

 – відношення сили F до площі поперечного перерізу S стержня називається механічною напругою, вимірюється в Н/м2. Одержуємо

[image: image71.wmf]l

l

l

D

-

=

D

-

=

k

ES

F




        (1.24)
або сила пружності пропорційна величині деформації.
1.3.2 Сили тертя. Сухе тертя. Сили тертя спокою, ковзання, кочення


Сили, що виникають при рухові одного тіла по поверхні другого, називаються силами зовнішнього тертя, а сили, які виникають при відносному русі шарів речовини, називаються силами внутрішнього тертя. Будемо спочатку розглядати зовнішнє сухе (без змащування рідиною контактуючих поверхонь) тертя, яке буває трьох видів: тертя спокою; тертя ковзання; тертя кочення.

[image: image897.png]


Сила тертя спокою дорівнює зовнішній силі, яка направлена паралельно контактуючим поверхням і протилежна їй за напрямком,   
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[image: image898.png]Prcye 3.6



Але сила тертя спокою не може зростати до нескінченності при зростанні сили Fτ. В деякий момент тіло прийде в рух. В момент перед початком руху сила тертя спокою досягає свого максимального значення
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Сила тертя ковзання дорівнює добуткові коефіцієнта тертя ковзання k і сили нормального тиску N
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Сила тертя кочення обернено пропорційна радіусу колеса
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1.3.3 Сили в неінерціальних системах відліку. Сили інерції

           Неінерціальними називаються системи, які рухаються з прискоренням відносно інерціальних систем. Закони Ньютона, на основі яких вивчається рух тіл, справедливі тільки для інерціальних систем. Щоб розширити можливість застосування математичного апарату вивчення руху тіл в інерціальних системах до неінерціальних, вводяться особливі сили, сили інерції, виникнення яких зумовлене неінерціальним характером систем, а не взаємодією тіл, або полів і залежить від прискорення цих систем 
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Таким чином, в неінерціальних системах на тіла окрім ньютонівських сил діють іще й сили інерції. Тому другий закон Ньютона в цих системах відліку записується так
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           (1.30)
1.4 Приклади розв’язку задач 
Задача 1.1. Прямолінійний рух матеріальної точки задано рівнянням 
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Для часу t = 6 секунд обчислити: миттєву швидкість V(6); переміщення; шлях; середню швидкість Vc. 
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Рішення. Закон зміни швидкості з часом дає похідна 
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Середня швидкість 
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Задача 1.2. Радіус-вектор частинки заданий функцією 
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м. Визначити, як залежать від часу: вектор миттєвої швидкості 
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Рішення. радіус-вектор 
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Величини швидкості та прискорення знаходимо за теоремою Піфагора


[image: image92.wmf](

)

(

)

м/с

 

52

t

78

t

25

,

29

6

t

5

,

4

4

t

3

)

t

(

V

)

t

(

V

V

2

4

2

2

2

2

2

y

2

x

+

+

=

+

+

+

=

+

=

;


[image: image93.wmf].

м/с

 

117

t

t

81

t

36

)

t

(

a

)

t

(

a

a

2

2

2

2

y

2

x

=

+

=

+

=


Задача 1.3. Тіло кинуто з поверхні землі під кутом α = 30о до горизонту з початковою швидкістю Vo=10 м/с. Нехтуючи опором повітря, встановити: Швидкість тіла V і радіус R кривизни траєкторії в момент часу t1 = 0,8 с.  
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Рішення. Вздовж осі ох (по горизонту) ніяка сила на тіло не діє, тому воно рухається рівномірно зі швидкістю 
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Знайдемо радіус кривизни траєкторії, скориставшись формулами (1.7)–(1.9) 
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та одержаною функцією V(t). В польоті на тіло діє тільки сила тяжіння. Тому повне прискорення  дорівнює прискоренню вільного падіння а = g. Розв’язуємо записану систему рівнянь. 
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Задача 1.4. Диск радіусом R = 10 см обертається згідно з рівнянням 
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Рішення. Нормальне прискорення 
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Дотичне прискорення 
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Повне прискорення 
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Із рис.3 видно, що кут між дотичним та повним прискореннями 
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Задача 1.5. Через нерухомий блок перекинута нитка, до кінців якої прикріплені вантажі m1  = 2 кг і  m2  = 3 кг (рис.). Визначити прискорення a вантажів та силу N, з якою блок діє на вісь, якщо коефіцієнт тертя між вантажем та горизонтальною поверхнею k = 0,2. Масою блока та нитки знехтувати.
Рішення. Показуємо сили, які діють на тіла і на вісь блока, та прискорення. Записуємо другий закон Ньютона для обох тіл:
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 і в проекції на напрямок прискорення 
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2-е тіло: 
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 і в проекції на напрямок прискорення 
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 Звільняємось від сили натягу Т 
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Одержаний вираз для прискорення можна було б записати відразу за другим законом Ньютона. Дійсно, в чисельнику стоїть рівнодійна проекцій зовнішніх сил на напрямок прискорення (на нитку), а в знаменнику - маса всієї системи.

Сила N  дорівнює векторній сумі взаємно перпендикулярних сил натягу. За теоремою Піфагора 
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Задача 1.6. Визначити час tо підйому тіла масою m , кинутого вертикально вверх із початковою швидкістю Vo. Вважати, що сила опору повітря пропорційна швидкості 
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Рішення. За другим законом Ньютона рівняння руху має вид 
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Задача 1.7. Літак виконує ”мертву петлю” радіуса R = 1000 м. Визначити вагу льотчика N, маса якого m  = 70 кг, у момент, коли швидкість літака V = 720 км/год, а вектор швидкості утворює кут α = 45о з горизонтом. Знайти перевантаження у цей момент.
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Рішення. ”Мертва петля”  це колова траєкторія у вертикальній площині. За умовою задачі літак рухається рівномірно, тому повне прискорення дорівнює нормальному і направлене до центра траєкторії. Покажемо сили, які діють на пілота (рис.). Сила реакції 
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Перевантаження це відношення 
[image: image130.wmf].
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Задача 1.8. Вертикальна стіна, до якої приклали брусок, рухається з прискоренням а = 10 м/с2 (рис.). Коефіцієнт тертя між стіною і бруском k = 0,6. Визначити прискорення а1 бруска. При якому прискоренні а2 брусок не буде ковзати вниз?
Рішення. Зв’яжемо систему відліку зі стінкою. Оскільки стінка рухається з прискоренням, вона неінерціальна, атому на брусок буде діяти сила інерції, направлена проти цього прискорення і буде притискати брусок до стінки. Покажемо сили, які діють на брусок (рис.) із врахуванням сили інерції 
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системі брусок може ковзати вниз з прискоренням 
[image: image133.wmf]н
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, якщо сила тертя  
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 EMBED Equation.3  [image: image135.wmf]менша за силу тяжіння mg. За другим законом Ньютона   
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 Прискорення а1 відносно землі знаходимо за теоремою Піфагора 
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Прискорення а2 знайдемо із умови 
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1.5  Задачі для самостійного розв’язку
Волькенштейн В.С. Сборник задач по общему курсу физики. - М.:   Наука, 1969. 

Задачі  №: 1.15; 1.30; 1.53; 1.60; 2.12; 2.28; 2.99.
Гаркуша І.П. та ін. Загальний курс фізики. Збірник задач. К. ”Техніка”. 2003

Задачі  №: 1.10; 1.33; 1.41; 1.61; 1.89; 1.92; 1.104; 1.130.
2 Закони збереження імпульсу та енергії
2.1 Імпульс. Закон збереження імпульсу

За другим законом Ньютона прискорення (
[image: image141.wmf]a

r

), з яким рухається центр маси тіла, прямо пропорційне векторній сумі сил, що діють на нього (рівнодійній 
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, рис. 1.9), обернено пропорційне масі тіла, направлене в сторону рівнодійної і прикладене до центра маси тіла.
Враховуючи, що прискорення 
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(2.1)

Тут:  добуток маси тіла на швидкість його руху називається імпульсом 
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. Це векторна фізична величина, яка дорівнює добутку маси тіла на швидкість його руху. Одержали, що швидкість зміни імпульсу за часом дає силу. Змінити ж імпульс тіла можна не тільки за рахунок зміни швидкості, а і за рахунок зміни його маси. Тому формула (2.1) 2-го закону Ньютона є більш загальною. Таке формулювання дає можливість вивчати рух тіл змінної маси, наприклад, рух ракети.


Ізольованою (замкнутою) називається система тіл, на яку не діють зовнішні сили, або їхня рівнодійна дорівнює нулю. Тобто, тіла взаємодіють тільки між собою з внутрішніми силами. 

При 
[image: image146.wmf]0

F

=

r

 вираз (2.1) дає 
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. Тобто, векторна сума імпульсів тіл  ізольованої (замкнутої) системи не змінюється. У цьому полягає суть закону збереження імпульсу. 
2.2 Закон збереження механічної енергії 


Консервативною називається система тіл, в якій діють сили, робота яких не залежить від форми траєкторії тіла. Такі сили називаються потенціальними. У консервативних системах не відбувається перетворення механічної енергії (кінетичної чи потенціальної) в немеханічні види, наприклад, в тепло. У цих системах відсутні сили тертя. Прикладом потенціальних (консервативних) сил можуть бути сили гравітації, сили тяжіння, кулонівські сили. Інші системи, в яких механічна енергія перетворюється в немеханічну, називаються дисипативними. В них відбувається дисипація (розсіювання) механічної енергії. Таким чином можливі чотири типи систем:

а) консервативні замкнуті системи. У них повна механічна енергія залишається незмінною.
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б) консервативні незамкнуті системи. В них зміна механічної енергії дорівнює роботі зовнішніх сил      
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в) дисипативні замкнуті системи. Зміна механічної енергії дорівнює роботі сил тертя
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г) дисипативні незамкнуті системи. Зміна механічної енергії дорівнює алгебраїчній сумі роботи зовнішніх сил і сил тертя
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2.3 Застосування законів збереження імпульсу і енергії до 
центрального удару куль
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Ударом називається явище взаємодії тіл, при якій відбувається кінцева зміна їхніх швидкостей за відносно короткий проміжок часу. Розрізняють центральні і косі удари. При центральному ударі вектори швидкостей співпадають за напрямком з лінією, що з’єднує центри мас тіл (рис.2.1,а). При косих ударах вектори швидкостей утворюють з цією лінією кут, відмінний від нуля (рис.2.1,б). Ми будемо розглядати центральний удар. Які ж процеси відбуваються при ударі? Кінетична енергія тіл в момент удару частково, або повністю перетворюється в потенціальну енергію деформації, яка потім, в залежності від характеру деформації, повністю або частково знову перетворюється в кінетичну енергію і в тепло (тіла нагріваються за рахунок деформації).
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Розглянемо центральний удар двох куль, які рухаються горизонтально. Це дає можливість не враховувати зміну потенціальної енергії в полі тяжіння Землі. Запишемо закон збереження імпульсу і закон збереження енергії з урахуванням теплоти Q, яка виділяється при ударі
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Маємо систему двох рівнянь з трьома невідомими: U1, U2, Q. У загальному випадку вона не має розв’язку. Тому цю задачу розв’язують для двох ідеальних випадків:

– абсолютно не пружний (пластичний) удар, після якого тіла рухаються як одне ціле тіло. Тому можна записати третє рівняння 

U1 = U2 = U

        

(2.4)

–абсолютно пружній удар, при якому теплота не виділяється, тобто 



Q = 0 

 
                     (2.5)

Абсолютно пластичний удар. Маємо систему рівнянь:
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         (2.6)

звідки знаходимо
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Розглянемо випадок, коли одне із тіл, наприклад, друге не рухається, тобто  V2 = 0. Одержуємо:
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– при m2 >> m1, коли легким тілом m1 ударяють по нерухомому масивному тілу m2. Q = Eк1 – в енергію деформації перетворюється майже вся кінетична енергія тіла, яке ударяє, наприклад, при куванні.

– при m2 << m1. Важким тілом m1 ударяють по легкому нерухомому тілу m2. 
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 - в енергію деформації перетворюється незначна доля енергії тіла, яке ударяє, тобто вся енергія перетворюється в кінетичну енергію, наприклад,  пори забиванні цвяхів.

Абсолютно пружний  удар. Маємо систему рівнянь:
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          (2.8)

Знаходимо з цієї системи швидкості тіл  U1 і U2  після удару. Перепишемо систему так:
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Розкладемо у другому рівнянні різницю квадратів
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Враховуючи (10) після скорочення (11) одержимо систему лінійних рівнянь
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Помноживши (2.12) на m2 і віднімаючи із (2.11), знаходимо 
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Розглянемо два випадки співвідношення мас:

а) m1 = m2 =m, тобто маси тіл однакові. У цьому випадку маємо:
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, тобто тіла „обмінюються” швидкостями;

б) m2 >> m1 – легке тіло m1 ударяє по масивному тілу m2. Одержимо
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. Швидкість масивного тіла m2 не змінюється, а швидкість легкого тіла змінюється на подвоєну початкову швидкість масивного тіла.  Якщо легке тіло m1 наздоганяє масивне m2, швидкість легкого тіла зменшується на подвоєну швидкість V2 масивного. Якщо легке тіло m1 рухається назустріч масивному m2, то його швидкість збільшується на подвоєну швидкість V2 масивного тіла.


Критерієм пружного чи пластичного удару є коефіцієнт відновлення k. Це відношення відносних швидкостей тіл до і після удару
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(2.15)

Для абсолютно пластичного удару k = 0, для абсолютно пружного       k = 1.
2.4 Приклади розв’язку задач

Задача 2.1. Дві кулі масами m1 = 2 кг і m1 = 3 кг рухаються у взаємно перпендикулярних напрямках зі швидкостями  V1 = 2 м/с і V2 = 1 м/с. Визначити швидкості куль після непружного зіткнення.     
[image: image906.png]Pucymox 5.6



Рішення. За законом збереження імпульсу 
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У скалярній формі, як видно з рисунка, величина вектора імпульсу після удару  знайдеться за теоремою Піфагора 
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Задача 2.2. Ствол гармати утворює з горизонтом кут α = 30о. Якщо гармата закріплена, то снаряд, маса якого m = 10 кг, вилітає зі швидкістю   Vo = 800 м/с. Визначити швидкість U віддачі незакріпленої гармати, якщо її маса без снаряду становить M = 1200 кг.
[image: image907.png]Prcysox 5.7



Рішення. Швидкість  Vo – це швидкість снаряда відносно ствола. За законом збереження імпульсу швидкості тіл необхідно задавати відносно однієї системи відліку, наприклад землі. Тоді у випадку незакріпленої гармати горизонтальна проекцію швидкості снаряда відносно землі буде дорівнювати 
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набуде виду          
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Задача 2.3. Вагон масою m = 20 т, який рухається горизонтально, під дією сили тертя  F = 6000Н через деякий час зупиняється. Початкова швидкість вагона V = 15 м/с. Знайти гальмівний шлях S і роботу A сили тертя.
Рішення. Система “вагон ” незамкнута. Зміна механічної енергії дорівнює роботі зовнішніх сил, у нашому випадку роботі сили тертя. На горизонтальному шляху потенціальна енергія не змінюється. Тому кінетична енергія 
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 дорівнює роботі сили тертя 
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Задача 2.4. Тіло m1 непружно стикається з тілом m2, яке не рухалось. Знайти яка частина кінетичної енергії переходить у тепло? m1 =9m2.
Рішення. За законом збереження імпульсу 
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Задача 2.5. Нейтрон, маса якого m1, стикається з нерухомим ядром атома вуглецю, маса якогоm2 = 12 m1. Вважати удар центральним і пружним, знайти, у скільки разів зменшилась кінетична енергія нейтрона при ударі?
Рішення. Позначимо швидкість нейтрона до удару V1, після удару U1, швидкість атома вуглецю до удару V2 = 0, після удару U2. Необхідно знайти відношення 
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4

,

1

11

13

 

m

m

m

m

U

V

2

2

2

1

2

1

2

1

1

=

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

+

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ


Задача 2.6. Камінь масою m = 0,5 кг, прив’язаний до мотузки довжиною  L = 0,5 м, рівномірно обертається у вертикальній площині. Сила натягу мотузки в ніжній точці траєкторії дорівнює T = 44 Н. На яку висоту h від точки підвісу підніметься камінь, якщо мотузку перерізати у той момент, коли вона горизонтальна?
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Рішення. Потенціальну енергію будемо відраховувати від рівня точки підвісу (див. рис.). За другим законом Ньютона знайдемо швидкість V руху каменя  
[image: image184.wmf].
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 Після перерізання мотузки маємо рух тіла, кинутого вертикально вгору зі швидкістю V. За законом збереження механічної енергії  
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Задача 2.7. Куля масою m1 = 5 г летить горизонтально зі швидкістю     V1 = 500 м/с. Вона попадає у велику кулю масою m2 = 0,5 кг, яка висить на легкому стержні, і застряє в ній. При якій довжині стержня L велика куля підніметься на шарнірному кріпленні стержня до найвищої точки траєкторії?  Якщо стержень замінити нерозтяжною мотузкою, довшою чи коротшою за стержень вона повинна бути? 
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Рішення. Нульовий рівень потенціальної енергії задамо у найнижчій точці великої кулі (див. рис.). У найвищій точці швидкість куль дорівнює нулю. За законом збереження імпульсу для непружного удару (перехід із положення 1 в положення 2) знайдемо початкову швидкість U руху куль 
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На переході з положення 2 в положення 3 система консервативна і замкнута. Записуємо закон збереження механічної енергії 
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 Остаточно одержуємо 
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Зауваження. Типова помилка полягає в тому, що відразу записують закон збереження механічної енергії на переході із стану 1 в стан 3  
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, що невірно, оскільки при непружному ударі виділяється тепло, яке  при такому запису не врахована!

Якщо стержень замінити мотузкою, то змінюється умова досягнення кулями найвищої точки. Для стержня це була умова рівності нулю швидкості, для мотузки ж це рівність нулю сили її натягу. А отже, у верхній точці кулі повинні мати відмінну від нуля швидкість. Не вся кінетична енергія у нижній точці переходить у потенціальну, тому мотузка повинна бути коротшою за стержень. 
2.5 Задачі для самостійного розв’язку 
Волькенштейн В.С. Сборник задач по общему курсу физики. - М.:   Наука, 1969. 

Задачі  №: 2.15; 2.42; 2.51; 2.65; 2.80; 2.84.

Гаркуша І.П. та ін. Загальний курс фізики. Збірник задач. К. ”Техніка”. 2003

Задачі  №: 1.202; 1.204; 1.237; 1.244; 1.246; 1.247. 
3 ДИНАМІКА ОБЕРТАЛЬНОГО РУХУ
3.1 Обертальний рух твердих тіл. Абсолютно тверде тіло. 

Момент сили. Пара  сил
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При вивченні обертального руху тіл зручно ввести таку ідеалізацію, як абсолютно тверде тіло. Це такі тіла, в яких не виникають деформації, які б сили на нього не діяли. Зручність полягає в тому, що радіус обертання для таких тіл не змінюється, а отже і зв’язок між кутовими і лінійними характеристиками буде однозначним (як відомо  він здійснюється через радіус). Тому для вивчення обертального руху тіла досить знайти кутові характеристики однієї його точки. 


Результат дії мимобіжної з віссю обертання сили F (рис.3.1) на тіло, яке має нерухому вісь обертання, залежить не тільки від величини сили, а і від точки її прикладання та напрямку дії. Дійсно, сила  паралельна осі обертання намагається зрушити його вздовж осі, а не повернути. Сила, яка перетинає вісь, намагається її зігнути і не приводить тіло в обертальний рух. Ці сили врівноважуються силами реакції опори осі. Сила ж, яка не проходить через вісь обертання і не паралельна їй приводить тіло в обертальний рух. В цьому випадку мірою дії сили на рух тіла є не сама сила, а її момент. 
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Моментом 
[image: image192.wmf]M
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 сили 
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 називається векторний добуток радіус-вектора 
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точки прикладення сили  (рис.1) і сили 
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 на площину, перпендикулярну до осі обертання
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         (3.1) 
Цей вектор направлений вздовж осі обертання у відповідності з правилом правого гвинта: при обертанні правого гвинта разом з тілом  вектор 
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 співпадає з поступальним рухом гвинта, в нашому випадку вгору.  


Розкриваючи векторний добуток, і враховуючи, що
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 Тут р – плече сили – це довжина перпендикуляра, опущеного з осі обертання на напрямок дії сили 
[image: image201.wmf]^

F

r

. 

[image: image912.png]k(3




Парою сил називають дві паралельні протилежно направлені однакові за величиною сили. 

[image: image913.png]


Моментом пари сил називають добуток однієї з сил на плече пари, тобто на відстань р між лініями дії сил (рис.3.2). Момент пари сил не залежить від наявності чи відсутності осі обертання і положення. Дійсно, враховуючи , що моменти сил F1 і F2 протилежно направлені (рис.3.3) і 
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3.2 Основне рівняння динаміки обертального руху
 

Нехай деяке тіло може обертатись навколо закріпленої осі. Виділимо елемент ∆mi цього тіла, положення якого задається радіус-вектором 
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(рис.3.4). На цей елемент діють зовнішні сили 
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           (3.4)

Щоб перейти до моментів сил, рівняння (4) векторно домножаємо на радіус-вектор 
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Звернемо увагу, що кутове прискорення не має індексу і тому що воно

для всіх точок тіла однакове.

Скориставшись формулою подвійного векторного добутку
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, спростимо праву частину (3.5)
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 тому що радіус-вектор і кутове прискорення взаємно перпендикулярні. Візьмемо суму по всьому об’єму тіла
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. Тут перший доданок є векторна сума моментів зовнішніх сил, які діють на тіло, 
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, другий доданок – це векторна сума внутрішніх сил. Вона дорівнює нулю, так як в противному випадку елемент ∆mi рухався б відносно інших елементів. А це означало б можливість деформації тіла, що ми виключили, ввівши поняття абсолютно твердого тіла. Отже 
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залежить від розподілу маси тіла відносно осі обертання і називається моментом інерції тіла. Це міра інертності тіла в обертальному русі, аналог маси в поступальному русі. Вимірюється момент інерції в кг∙м2. Таким чином, основне рівняння динаміки обертального руху набуває виду
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Враховуючи, що 
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Величина 
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, яка дорівнює добутку моменту інерції на кутову швидкість, називається моментом імпульсу (аналог імпульсу 
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 у поступальному русі). 


Якщо система замкнута, тобто сума моментів зовнішніх сил дорівнює нулю,  то момент імпульсу системи не змінюється (зберігається). Це є закон збереження моменту імпульсу, який аналогічний закону збереження імпульсу в поступальному русі.

3.3 Аналогія величин і рівнянь поступального і обертального руху.   

Кінетична енергія обертання тіла

Таблиця 3.1
	Поступальний рух
	Обертальний рух

	S - шлях
	φ – кут повороту

	aτ –дотичне прискорення
	ε – кутове прискорення

	 m - маса
	J – момент інерції

	F - сила
	М – момент 

	P=mV - імпульс
	L=Jω – момент імпульсу
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Якщо тіло не тільки обертається, а ще і його центр маси рухається поступально з швидкістю V, наприклад, котиться колесо, то кінетична енергія дорівнює сумі поступальної і обертальної складових





[image: image240.wmf]2

J

2

V

m

E

2

2

к

w

×

+

×

=

.

       (3.10)

3.4 Розрахунок моментів інерції деяких тіл. Теорема Штейнера

[image: image915.png]


 
Момент інерції тіла залежить не тільки від маси тіла, а і від її розподілу відносно осі обертання. Тому одне і теж тіло має різні моменти інерції відносно різних осей обертання. Розглянемо ряд прикладів розрахунку моменту інерції, користуючись його означенням (3.6).

a) момент інерції матеріальної точки . Задана маса тіла m і  радіус обертання R (рис.3.5). Знайти J.
Згідно з означенням (3.10) момент інерції 
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б) момент інерції обруча (труби) відносно осі, яка проходить через його центр і перпендикулярна площині обруча. Задана маса m і радіус [image: image916.png]


обруча R (рис.3.6).     Знайти J. 
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в) Момент інерції диска (циліндра) відносно осі, яка співпадає з віссю циліндра. Задана маса диска m  і його радіус R (рис.3.7). Знайти J.
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Таким чином, момент інерції обруча (циліндра) 
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Порівнюючи з обручем (трубою) маса диска (циліндра) розподілена в цілому ближче до осі обертання. Тому і одержаний момент інерції менший.

г) момент інерції довгого тонкого стержня відносно осі, яка перпендикулярна до нього і проходить через середину стержня. Задані маса  m стержня і його довжина 
[image: image250.wmf]l

 (рис.3.8). Знайти J. 


Виберемо елемент dm у вигляді частини стержня довжиною dr, який віддалений від осі обертання на відстань r. Його маса dm порційна довжині і дорівнює 
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д) момент інерції кулі відносно діаметра. Задана маса m  і радіус R. Момент інерції кулі     
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Для розрахунку моментів інерції тіл відносно осей, які не проходять через центр маси тіл (рис.3.9), застосовується теорема Штейнера: момент інерції J тіла відносно будь-якої осі дорівнює сумі моменту інерції Jo цього тіла відносно осі, яка проходить через центр маси О тіла та паралельна заданій, і добуткові маси m тіла на квадрат відстані d між цими осями
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Впевнимося у справедливості цієї теореми на прикладі розрахунку моменту інерції довгого стержня відносно осі, яка перпендикулярна до стержня і проходить через його край (рис.3.10). Безпосереднє інтегрування, як і у прикладі г) дає
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За теоремою Штейнера, враховуючи (3.14), одержуємо
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такий же результат, як і безпосереднім інтегруванням.

3.5  Приклади розв’язку задач

[image: image921.png]Prcynox 6.3



Задача 1. Визначити момент інерції J тонкого однорідного кільця, маса якого  m = 2 кг і радіус R = 0,3 м: а) відносно діаметра; б) відносно осі, яка є дотичною до кільця.
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Рішення. За означенням (3.6) момент інерції 
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 лінійна маса кільця – маса одиниці довжини. Радіус обертання цього елемента 
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У випадку, коли вісь дотична до кільця, за теоремою Штейнера одержуємо (див. рис.) 
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Розрахунок: 
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Задача 2. В однорідному диску, маса якого була m = 2 кг і радіус        R = 40 см, вирізано круглий отвір. Радіус отвору r = 10 см, а його центр міститься на відстані d = 15 см від осі диска. Визначити момент інерції одержаного тіла відносно осі, що проходить через центр диска перпендикулярно до його площини.
Рішення. За властивістю адитивності момент інерції J  дорівнює різниці моменту інерції  Jо суцільного диска і моменту інерції Jотв. видаленого матеріалу отвору     J = Jо – Jотв.  За формулою (3.13) 
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(див. рис.). Оскільки диск однорідний маса видаленого матеріалу пропорційна площі, тобто 
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Задача 3. До ободу однорідного диска радіусом 0,2 м прикладена постійна дотична сила 100 Н. При обертанні на диск діє гальмівний момент 5 Н∙м. Знайти масу диска, якщо відомо, що він обертається з постійним кутовим прискоренням 100 рад/с2.
Рішення. За основним рівнянням ( 3.7 ) динаміки обертального руху 

[image: image924.png]Prcysox 6.6
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Задача 4.  Маховик обертається з постійною кутовою швидкістю        ω = 200 рад/с і його кінетична енергія дорівнює Ек =  8 кДж. За який час Δt обертаючий момент M = 50 Н∙м, прикладений до маховика, збільшить його кутову швидкість у 2 рази?
Рішення. За виразом (3.8) основне рівняння динаміки обертального руху запишемо так  
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Задача 5. Дві гирі масами m1 = 1 кг  і m2 = 2 кг  з’єднані нерозтяжною ниткою перекинутою через нерухомий блок масою m = 2 кг. Знайти прискорення руху тіл та сили натягу ниток. Блок вважати однорідним диском. Тертям знехтувати.
Рішення. Покажемо на рис. сили, які діють на кожне із трьох тіл та вектори прискорень. Для тіл m1 і m2 записуємо другий закон Ньютона, а для блока – основне рівняння динаміки обертального руху. 

Для тіла 1       
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Для тіла 2       
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При запису рівнянь у скалярній формі вектори, які співпадають з напрямком прискорень беруться із знаком +, які проти – із знаком – . Моменти сил N  і  mg  дорівнюють нулю, тому що вони проходять через вісь обертання. До одержаних трьох рівнянь необхідно дописати ще два: момент інерції диска 
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Примітка. Одержана відповідь є не що інше, як другий закон Ньютона. В чисельнику стоїть рівнодійна зовнішніх сил (за рахунок блока і нитки сили тяжіння гир діють на всю систему фактично в протилежних напрямках), а у знаменнику – маса тіл системи, але маса тіла, яке обертається береться із коефіцієнтом, який фігурує у моменті інерції. У нашому випадку диска – це ½. 

Із рівнянь для першого та другого тіл знаходимо сили натягу ниток:
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Одержали різні сили. Саме тому масивний блок рухається з прискоренням.

Задача 6. На який кут α треба відхилити однорідний стержень , довжина якого L = 1 м, підвішений за верхній кінець, щоб нижній кінець під час проходження положення рівноваги мав швидкість V = 4 м/с? 
[image: image926.png]T LF
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Рішення. Система тіл “стержень – Земля” консервативна і замкнута. Виберемо нульовий рівень потенціальної енергії в найнижчому положенні центра мас стержня (точка С, див. рис.). За законом збереження механічної енергії потенціальна енергія перетворюється в кінетичну. 
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 – момент інерції стержня відносно осі, яка проходить через його край (див. формулу 3.17);   
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Задача 7.  На яку висоту по похилій площині закотиться без ковзання куля, якщо її початкова швидкість V = 2 м/с. Силою тертя кочення знехтувати.
Рішення. Виберемо нульовий рівень потенціальної енергії в найнижчому положенні центра кулі (див. рис.). Так як тертя відсутнє, система тіл “куля – Земля” консервативна і замкнута. За законом збереження механічної енергії кінетична енергія тіла перед похилою площиною [image: image927.png]33
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перетворюється в потенціальну енергію в момент зупинки кулі в найвищій точці. 
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За формулою (3.10) кінетична енергія 
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Задача 8.  Людина масою m1 = 80 кг стоїть на горизонтальній платформі, яка має форму диска радіусом R = 10 м і масою m2 = 160 кг. Платформа може обертатися відносно вертикальної осію яка проходить через її центр. Людина почала рухатись зі швидкістю Vвідн. = 2 м/с відносно платформи по її краю. Визначити кутову швидкість ω2 платформи відносно землі та лінійну швидкість V1 руху людини відносно землі. Людину вважати матеріальною точкою.
Рішення. У початковий момент тіла не рухались. Отже їхній момент імпульсу дорівнював нулю. Коли людина почала рухатись, платформа [image: image928.png]Prcysox 6.10



теж прийшла в рух. Оскільки тертям у осі обертання платформи нехтуємо, система “людина – платформа” замкнута і для неї виконується закон збереження моменту імпульсу 
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 Моменти інерції: людини 
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 (див. формулу 3.13). Таким чином одержуємо   
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Лінійна швидкість людини відносно землі 
[image: image308.wmf]м/с.
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3.6  Задачі для самостійного розв’язку
Волькенштейн В.С. Сборник задач по общему курсу физики. - М.:   Наука, 1969. 

Задачі  №: 3.4; 3.12; 3.26; 3.37; 3.34; 3.42.

Гаркуша І.П. та ін. Загальний курс фізики. Збірник задач. К. ”Техніка”. 2003

Задачі  №: 1.139; 1.146; 1.220; 1.260; 1.265; 
4 МОЛЕКУЛЯРНО-КІНЕТИЧНА ТЕОРІЯ ГАЗІВ.
Газові закони. швидкості молекул. 
Довжина вільного пробігу молекул
4.1 Поняття ідеального газу та його закони

Ідеальний – це газ, в якому нехтують власним об’ємом молекул і силами взаємодії між ними.

Стан газу характеризується такими величинами: m – маса,             P – тиск, V – об’єм, T – абсолютна температура. Закони ідеального газу встановлюють зв’язок між цими параметрами.

Ізотермічний закон (закон Бойля-Маріотта) m = const,  T= const: при незмінній масі і температурі добуток тиску на об’єм  залишається незмінним   
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          (4.1)

Графіки цього закону зображені на рис.4.1 в різних координатах.

[image: image929.png]PHCYHOK 6.16



Ізобарний закон (закон Гей-Люсака) m = const, P = const: при незмінній масі і тискові об’єм газу прямо пропорційний температурі
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         (4.2)

Тут Vo – об’єм газу при температурі 0оС, [image: image311.wmf]o
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 - температурний коефіцієнт об’ємного розширення. Він показує відносну зміну об’єму при зміні температури на 10С. Вимірюється в 1/град, і для всіх ідеальних газів величина однакова і дорівнює  1/273 (1/град). Тому (4.2) набуває виду
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де Т=273 + to – температура по абсолютній шкалі (шкала Кельвіна). Графіки цього закону зображені на рис.4.2.

[image: image930.wmf]Ізохорний процес (закон Шарля) m = const, V = const: при незмінній масі і об’ємові тиск газу прямо пропорційний температурі
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       (4.4)

Тут Рo – об’єм газу при температурі 0оС, [image: image314.wmf]o
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 - температурний коефіцієнт тиску. Він показує відносну зміну тиску при зміні температури на 10С. Вимірюється в 1/град, і для всіх ідеальних газів величина однакова і дорівнює  1/273 (1/град). Тому (4.4) набуває виду
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        (4.5)

Графіки цього закону зображені на рис.4.3.
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Зв’язок між усіма чотирма параметрами: P, V, T, m дає рівняння стану ідеального газу – рівняння Клапейрона-Менделєєва:
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       (4.6)

Тут μ – молярна маса газу, R = 8,31 Дж/(моль∙К) – газова стала.

4.2 Закон Дальтона. Рівняння стану для суміші газів

Англійський фізик Дж. Дальтон (1766-1844) 1801-1803 р. експериментально встановив закон, який носить його ім’я (закон Дальтона): загальний тиск суміші хімічно не взаємодіючих газів дорівнює сумі парціальних тисків. Парціальний тиск – це тиск кожного газу, тобто такий тиск,  який би встановився, коли б в посудині знаходиться тільки цей газ
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        (4.7)

Одержимо рівняння стану для суміші газів. Запишемо з рівняння Клапейрона-Менделєєва (4.6) парціальні тиски:
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Загальний тиск знайдемо за законом (4.7) Дальтона
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де молярна маса суміші газів [image: image322.wmf]n
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   (4.9)

Таким чином рівняння стану для суміші має такий же вид, як і (4.6) для одного газу, якщо замінити масу і молярну масу значеннями для суміші
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4.3 Основне рівняння молекулярно-кінетичної теорії. Середня

 квадратична швидкість молекул

Основним рівнянням молекулярно-кінетичної теорії називається рівняння, яке дає зв’язок між тиском газу і енергією поступального руху молекул. Знайдемо це рівняння в таких припущеннях:

а) всі молекули рухаються з однаковими швидкостями;

б) так як рух молекул хаотичний, то всі напрямки руху рівно ймовірні, тобто можна вважати, що вздовж будь-якого напрямку рухється однакова кількість молекул. Тому припустимо, що молекули рухаються тільки вздовж координатних осей х, y, z. Тоді можна вважати, що вздовж кожної осі рухається 1/3 частина всіх молекул.


Тиск газу пояснюється зміною імпульсу молекул при зіткненні і відбиванні їх із стінкою посудини. За другим законом Ньютона на молекулу з боку стінки діє сила, а за третім законом Ньютона, на стінку з боку молекули буде діяти така ж за величиною сила. Тиск – це відношення сили до площі.

Виберемо на поверхні посудини малу плоску площадку ∆S. Вісь [image: image932.png]I
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ох направимо перпендикулярно до цієї площадки, осі оy і oz паралельні їй (рис.4.4). Знайдемо кількість молекул  ∆N, які за час ∆t зіткнуться з цією площадкою. Це будуть молекули, які рухаються до площадки, а це половина тих молекул, які рухаються вздовж осі ох, і віддалені від неї на відстань, не більшу ніж V∙∆t.     [image: image324.wmf]S
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  (4.11)
Реально швидкості молекул різні. Розбивши всі молекули на групи з однаковими швидкостями, парціальний тиск кожної групи молекул знаходиться за формулою (4.11). Скориставшись законом Дальтона, знайдемо загальний тиск
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       (4.12)

Отже, основне рівняння молекулярно-кінетичної теорії має вид
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4.4 Середня енергія поступального руху молекул. 

Підставимо тиск (4.13) в рівняння (4.6) Клапейрона-Менделєєва
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Тут: NA = 6,02∙1023 1/моль –число Авогадро, 
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Підстановка (4.14) в (4.13) дає такий вираз основного рівняння молекулярно-кінетичної теорії:
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Видно, що тиск газу не залежить від маси (типу) молекул, а визначається тільки їх концентрацією і температурою. Тому очевидним стає закон Дальтона  [image: image335.wmf]nkT
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4.5 Поняття про функцію розподілу. Функція розподілу Максвелла

Для вирішення задачі молекулярно-кінетичної теорії – знаходження середніх значень фізичних величин, використовується статистичний метод, в основі якого лежить поняття функції розподілу молекул за різними фізичними величинами. Розглянемо цей метод на прикладі швидкостей молекул. Ясно, що при хаотичному русі вони за величиною будуть самими різними - від нуля до нескінченності. Але кількість молекул з дуже малими і дуже великими швидкостями буде невеликою. Дійсно, ймовірність того, що якась молекула при зіткненні з другими молекулами буде або тільки віддавати частину свого імпульсу (зменшувати швидкість), або тільки одержувати (збільшувати швидкість), мала. Деяке значення швидкості буде зустрічатись найчасті[image: image933.png]¥ dm
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ше, тобто її мають більшість молекул. Ця швидкість називається найбільш імовірною. Отже функція  Максвелла розподілу молекул за швидкостями має екстремум (максимум) (рис.4.5)
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Вона показує ймовірність того, що значення швидкості потрапляє в інтервал від V до V+1, тобто в одиничний інтервал швидкостей. Тому її називають густиною ймовірності. 

Функція   
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називається повною статистичною функцією розподілу. Вона дає можливість знайти кількість молекул, які мають значення швидкості в певному інтервалі швидкостей від V1  до V2 шляхом інтегрування
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Ясно, що інтеграл (4.18) у всьому можливому діапазоні швидкостей дає загальну кількість молекул N, тобто

[image: image339.wmf]1

dV

)

V

(

f

    

або

    

,

N

dV

)

V

(

f

N

0

0

=

×

=

×

×

ò

ò

¥

¥

.

       (4.19)

Це умова нормування функції розподілу. Останній вираз означає, що ймовірність виявити будь-яке значення швидкості, тобто в інтервалі від 0 до ∞, дорівнює 1. Умова (19) дає можливість знайти коефіцієнт А функції (16)  [image: image340.wmf]2
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4.6 Швидкості молекул. Правило статистичного усереднення

Хаотичний тепловий рух молекул характеризується трьома швидкостями: найбільш ймовірною, середньою арифметичною і 

середньою квадратичною. 

Найбільш ймовірну швидкістьVн.й мають більшість молекул. Це значення аргументу, яке відповідає максимуму функції (4.16). Знайдемо її, дослідивши функцію Максвелла (4.16) на екстремум.
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Тут враховано що [image: image346.wmf]m
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Знайдемо середню арифметичну швидкість Vср. ар. з таких міркувань: швидкість V1 мають ∆N(V1) молекул;

швидкість V2 мають ∆N(V2) молекул;

 

------------------------------------------------

швидкість Vk мають ∆N(Vk) молекул.

Середня арифметична швидкість
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або з врахуванням (4.17) одержуємо
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Одержане співвідношення називається правилом статистичного усереднення. Так знаходяться середні значення фізичних величин при відомій функції розподілу по цій фізичній величині. Наприклад, середня енергія може бути знайдена за виразом




[image: image349.wmf]ò

¥

×

×

=

0

dE

)

E

(

f

E

E

.

Розрахуємо середню арифметичну швидкість, скориставшись (4.22) і (4.20).
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Після заміни аргументу інтегрування 
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     (4.23)

Знайдемо середню квадратичну швидкість Vср.кв – це квадратний корінь із середнього значення квадратів швидкостей
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Аналогічно попередньому, інтегрування по частинам, дає
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     (4.24)

Можна середню квадратичну швидкість знайти простіше, знаючи середню енергію поступального руху молекул (4.14) і означення (4.12) середньої квадратичної швидкості.
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Видно (4.21), (4.23) і (4.24), що всі характерні швидкості відрізняються числовими коефіцієнтами і зі збільшенням температури зростають пропорційно [image: image358.wmf]T

.

4.7 Барометрична формула. Больцманівський розподіл молекул у 

силовому полі

Барометричною формулою називається залежність тиску Р атмосфери Землі в залежності від висоти h над її поверхнею. 
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    (4.25)
де m – маса однієї молекули, Еп – потенціальна енергія молекули в гравітаційному полі Землі. Формула (25) показує, що по мірі збільшення висоти тиск зменшується по експоненті.


Враховуючи основне рівняння молекулярно-кінетичної теорії (4.15) [image: image360.wmf]kT
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     (4.26)

Із виразу (4.26) випливає, що зі зниженням температури концентрація молекул на висотах, відмінних від нуля зменшується, і при Т = 0К стає рівною нулю. Це означає, що при Т = 0К всі молекули знаходяться на поверхні Землі, тобто при h = 0. Отже силове поле намагається розмістити частинки в положення з мінімальною потенціальною енергією. Тепловий же рух навпаки намагається розподілити молекули рівномірно. Внаслідок цих протилежних факторів і встановлюється експоненціальний розподіл молекул з висотою.

4.8 Ефективний діаметр молекул. Частота зіткнень та середня довжина вільного пробігу молекул
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Найменша відстань, на яку зближуються центри двох молекул, називається ефективним діаметром молекул (рис.4.6.). При зближенні молекул зростають сили відштовхування і на певній відстані вони відштовхують молекули одну від другої. 


Знайдемо частоту ν зіткнень молекули з іншими молекулами. Припустимо, що рухається одна молекула, а інші зупинились. Траєкторія її руху буде ломана лінія, а рух молекули можна розглядати як [image: image935.png]T
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рух всередині ломаного циліндра, радіус основи якого дорівнює ефективному діаметрові d (рис.4.7). За час dt молекула пройде відстань Vср.ар.∙dt і зазнає зіткнення з тими молекулами, центри яких потрапляють всередину цього колінчатого циліндра  [image: image362.wmf]dt
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Тут [image: image365.wmf]2
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Знайдемо середню довжину вільного пробігу λ молекули, тобто середню відстань між зіткненнями. За одиницю часу молекула пройде відстань, яка дорівнює [image: image366.wmf].
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Проаналізуємо залежність довжини вільного пробігу молекул від концентрації, або від тиску, так як Р = nkT. Із зменшенням тиску (концентрації) λ зростає по гіперболічному закону(рис.4.8). Але її зростання обмежене розміром посудини, в якій знаходиться газ. Настає такий стан, коли молекули стикаються тільки із стінками посудини, а не між собою. Такий стан газу називається станом вакууму. Як бачимо, це поняття відносне. Стан вакууму наступає тоді, коли теоретичне значення довжини вільного пробігу, знайдене за формулою (4.28), стає більшим, ніж найбільший розмір посудини. Довжина вільного пробігу перестає залежати від тиску (концентрації) і виходить на насичення.  

4.9 Приклади розв’язку задач

Задача 1. В балоні знаходиться   m = 10 кг газу під тиском                  P1 = 107 Па. Знайти, яку масу Δm газу витратили з балона, якщо кінцевий тиск склав P2 = 2,5∙106 Па? Температуру газу вважати незмінною.
Рішення. Не дивлячись на незмінну температуру газовий процес не є ізотермічним, тому що змінюється маса газу. З рівняння (4.6) Клапейрона-Менделєєва  [image: image368.wmf]T
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Об’єм балона V знайдемо з рівняння Клапейрона-Менделєєва для початкового стану газу 
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Задача 2. У посудині об’ємом V = 20 л міститься m1 = 5 г водню та m2 = 10 г азоту при температурі T  = 290 К. Визначити тиск P у посудині, молярну масу μс та густину ρ суміші газів.
Рішення. Із рівняння (4.10) стану суміші газів знайдемо тиск 
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За формулою (4.9) молярна маса суміші дорівнює масі суміші, поділеній на сумарну кількість молей 
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Задача 3. Густина деякого газу  ρ = 0,06 кг/м3, а середня квадратична швидкість молекул цього газу становить Vcр кв = 500 м/с. Знайти тиск газу.
Рішення. З рівняння (4.6) Клапейрона-Менделєєва тиск газу, враховуючи, що густина 
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Задача 4.  Встановити відношення тиску Р1 повітря на висоті h1 = 2 км до тиску P2 на дні шахти глибиною h2 = 2 км. Поле тяжіння вважати однорідним, а температуру однаковою і рівною T = 300 К.
Рішення. У барометричній формулі (4.25) 
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висота h відраховується від поверхні землі вверх. У випадку з шахтою знак висоти зміниться на мінус. Отже, прийнявши до уваги, що 
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Тут при розрахунках було взято молярна маса повітря μ = 29 кг/кмоль, газова стала R = 8310 Дж/(кмоль∙К).
Задача 5. Знайти середню довжину λ вільного пробігу молекул атомів гелію при умовах, коли його густина ρ = 0,02 кг/м3. 
Рішення. За формулою (4.28) 
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Діаметр атомів гелію d = 2∙10-10 м взятий із довідникових таблиць.
Задача 6. Газ знаходиться в сферичній посудині діаметром D = 0,15 м.  При якій найбільшій концентрації n молекул газу вони не будуть стикатись між собою? Діаметр молекул газу  d = 3∙10-10 м.
Рішення. Мова йде про стан вакууму, який наступає при умові. 
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Задача 7. Знайти середню частоту зіткнень ν між молекулами ідеального газу, якщо середня довжина їх вільного пробігу λ = 5 мкм, а середня квадратична швидкість Vср.кв = 500 м/с.
Рішення. За формулою (4.28) частота зіткнень 
[image: image387.wmf]l

=

n

.

ар

.

ср

V

. Виразимо середню арифметичну швидкість через середню квадратичну. За формулами (4.23) і (4.24) 
[image: image388.wmf]pm

=

RT

8

V

ар

.

ср

, а  
[image: image389.wmf]m

=

RT

3

V

кв

.

ср

. 
Звідки 
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4.10  Задачі для самостійного розв’язку
Волькенштейн В.С. Сборник задач по общему курсу физики. - М.:   Наука, 1969. 

Задачі  №: 5.19; 5.33; 5.55; 5.107; 5.124; 5.130.

Гаркуша І.П. та ін. Загальний курс фізики. Збірник задач. К. ”Техніка”. 2003

Задачі  №: 2.34; 2.43; 2.76; 2.96; 2.114; 2.120; 2.123.

5 ЯВИЩА ПЕРЕНЕСЕННЯ В ГАЗАХ. 

ТЕПЛОЄМНІСТЬ ТА РОБОТА ГАЗІВ
При хаотичному русі молекул вони переходять із одного шару в інший і переносять імпульс, енергію і власну масу. До явищ перенесення відносяться: 1) внутрішнє тертя (виникнення сили в’язкості) – перенесення імпульсу направленого руху молекул; 2) теплопровідність – перенесення енергії теплового руху; 3) дифузія – перенесення маси.
5.1  Внутрішнє тертя
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Сила внутрішнього тертя виникає тоді, коли швидкість U направленого руху шарів газу різна, тобто існує градієнт швидкості направленого руху. Механізм її виникнення в газах такий. Молекула одночасно приймає участь у хаотичному русі з тепловою швидкістю Vср.ар. і в направленому русі із швидкістю U, характерною для кожного шару (рис.5.1). За рахунок хаотичного теплового руху молекула переходить із одного шару в інший і переносить в новий шар імпульс направленого руху, характерний тому шару, де вона зазнала останнього зіткнення. При переході молекули в повільніший шар вона, за рахунок зіткнення з новими сусідніми молекулами, віддає їм частину свого імпульсу направленого руху, тим самим прискорюючи його. І навпаки, потрапляючи у більш швидкий шар, молекула забирає частину імпульсу направленого руху його молекул, тобто виникає гальмівна сила в’язкості. 
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Знайдемо величину цієї сили. Епюра швидкості направленого руху, тобто її зміна з координатою z, перпендикулярною до напрямку руху, зображена на рис.5.2. Виберемо площадку ∆S паралельну швидкості направленого руху. Порахуємо кількість молекул ∆N1 і ∆N2, які переходять через цю площадку після свого останнього зіткнення. Очевидно, що воно відбулося на відстані, не більшій ніж довжина вільного пробігу λ, де швидкості направленого руху дорівнюють U1 і m∙U2. Через площадку перейде 1/6 частина молекул, які знаходяться в циліндрі з площею основи ∆S і висотою λ
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Кожна молекула має відповідний імпульс направленого руху m∙U1  і  m∙U2. Запишемо другий закон Ньютона в редакції імпульс сили дорівнює зміні імпульсу системи, врахувавши, що час переходу молекул [image: image393.wmf].
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 визначається тепловою швидкістю
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           (5.2)  коефіцієнт в’язкості.       
Таким чином, сила в’язкості [image: image400.wmf]S
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5.2 Теплопровідність газів

 
Явище теплопровідності заключається в перенесенні теплоти від холодних частин системи до більш нагрітих. Отже необхідною умовою існування цього явища є наявність градієнта температури. Фізичний механізм теплопровідності заключається в перенесенні молекулами енергії теплового руху з областей, де температура вища, в області з меншою температурою. Переходи молекул зумовлені їх хаотичним тепловим рухом. Молекула, покидаючи шар, де вона зазнала останнього зіткнення, має теплову енергію, яка відповідає температурі цього шару. Потрапляючи в шар з іншою температурою, вона або віддає, або забирає в результаті зіткнення з новими сусідніми молекулами частину енергії теплового руху. Внаслідок цього навий шар нагрівається, якщо молекула потрапила в нього із більш гарячого шару, або охолоджується, якщо молекула перейшла із шару з меншою температурою. Ясно, що молекула несе теплову енергію, характерну температурі того шару, де вона зазнала останнього зіткнення.
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Знайдемо теплову потужність, яку переносять молекули. Залежність температури від координати показана на рис.5.3. Через площадку ∆S, перпендикулярну до градієнта температури за час вільного пробігу [image: image401.wmf].
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 після останнього зіткнення переходить [image: image402.wmf]S
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 молекул. Теплова енергія, що відповідає шару, де молекула зазнала останнього зіткнення, дорівнює відповідно [image: image403.wmf]2
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Таким чином, потік теплової потужності через площадку ∆S
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Коефіцієнт теплопровідності [image: image408.wmf]v
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5.3 Дифузія

[image: image942.png]


Дифузія – це перехід молекул із місць з більшою концентрацією в місця з меншою концентрацією. Отже, необхідною умовою дифузії є наявність градієнта концентрації (густини). Молекули переходять за рахунок хаотичного теплового руху із шарів з більшою концентрацією молекул в шари з меншою концентрацією. При цьому вони переносять власну масу. Знайдемо потік маси М, тобто масу, яка переноситься через площадку ∆S за одиницю часу (рис.5.4). Кількість молекул, які переходять через площадку ∆S після останнього зіткнення зліва направо і навпаки дорівнюють:
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Тоді за час ∆t вільного пробігу буде перенесена маса 
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Рівняння (5.5) називається рівнянням дифузії, або першим законом Фіка. Коефіцієнт дифузії
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          (5.6)
5.4 Зв’язок між коефіцієнтами перенесення 


Вирази (5.2), (5.4) і (5.6) для коефіцієнтів перенесення дають співвідношення між ними
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5.5 Внутрішня енергія системи. Кількість теплоти. 

Перше начало термодинаміки

Внутрішня енергія – це сума кінетичної енергії атомів і молекул, потенціальної енергії їх взаємодії, атомна, ядерна енергія і т.д. за винятком кінетичної і потенціальної енергії системи як цілого. Внутрішня енергія є функцією стану системи. Це означає, що певному стану системи відповідає єдине значення внутрішньої енергії незалежно від того, як вона потрапила в цей стан. Внутрішню енергію можна змінити трьома процесами: 

а) за рахунок виконання системою чи над нею роботи. Наприклад, при стискуванні газу в циліндрі від рухомого поршня молекули будуть відбиватись з швидкістю більшою на подвоєну швидкість поршня, ніж падають. А це означає збільшення кінетичної енергії хаотичного руху молекул, тобто внутрішньої енергії газу, при виконанні над ним роботи по його стисканню. Аналогічно при розширенні газу, тобто при виконанні ним роботи, молекули будуть відбиватись від поршні з меншою швидкістю, ніж падати. Отже, якщо система виконує роботу, її внутрішня енергія зменшується. Якщо над системою виконується робота, її внутрішня енергія зростає;

б) за рахунок теплообміну, тобто передачі або відбиранні теплової енергії без виконання механічної роботи. Цю енергію називають теплотою. Якщо тепло передається системі, її внутрішня енергія зростає, якщо ж забирається – зменшується;

в) за рахунок зміни кількості частинок системи. Цей процес поки що розглядати не будемо, тобто будемо вивчати системи незмінної кількості частинок.

Таким чином механічна робота і теплота являються мірою зміни внутрішньої енергії. Тому ці три фізичні величини мають однакову розмірність – джоуль (Дж). Одиницею теплоти являється ще і позасистемна одиниця – калорія: 1 кал = 4,19 Дж.

[image: image943.png]


Таким чином із врахуванням знаків роботи, кількості теплоти і зміни внутрішньої енергії (рис.5.5), можна сформулювати закон збереження енергії (перше начало термодинаміки): 
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                     (5.8).
Тепло ∆Q, передане системі, іде на зміну ∆U її внутрішньої енергії і на виконання системою роботи ∆A.

5.6 Степені вільності молекул. Розподіл енергії по степеням вільності. Внутрішня енергія ідеального газу
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Числом степенів вільності називається мінімальна кількість незалежних величин, якими можна однозначно задати положення системи у просторі.


Для матеріальної точки (молекула одноатомного газу) у просторі достатньо задати три координати x, y, z. Ці координатні степені вільності називаються поступальними. Для двохатомної жорсткої молекули можна задати 6 координат її атомів. Але вимога мінімальності приводить до того, що положення такої молекули задають трьома координатами одного із атомів і двома кутами (рис.5.6): меридіальний θ і азимутальний φ. Ці кутові степені вільності називаються обертальними. Всього одержали
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Для трьохатомної жорсткої молекули необхідно задати, як і 
для двохатомної жорсткої молекули, три координати одного атома і три кути (рис.5.7). Третій кут γ задає орієнтацію площини молекули. Одержуємо 
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. У випадку нежорсткої трьохатомної молекули необхідно задати ще 3 відстані між атомами – 3 коливальні степені вільності. Всього буде 9. Із збільшенням кількості атомів буде зростати кількість коливальних степенів вільності, а поступальних і обертальних буде по 3.  Таким чином, система із N частинок має
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       Кінетична енергія по степеням вільності розподіляється рівномірно, тобто на кожну поступальну і обертальну степінь припадає енергія [image: image420.wmf]kT
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         (5.9)


Досить часто мають справу з невисокими температурами, коли коливальні степені ще не збуджуються. Тоді число і дорівнює числу n кількості степенів вільності. Тому досить часто число і називають кількістю степенів вільності.


Середня теплова енергія молекули, яку розглядають не як матеріальну точку, включає не тільки поступальну енергію, а й обертальну та коливальну. Тому
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Внутрішня енергія ідеального газу складається тільки із кінетичної енергії молекул, потенціальна енергія їх взаємодії між собою дорівнює нулю

 Отже,     [image: image426.wmf]RT
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де: NA – число Авогадро, m – маса газу, μ – молярна маса, k – стала Больцмана, R – газова стала, Т – абсолютна температура. 


Вираз (5.11) показує, що внутрішня енергія даної кількості газу залежить тільки від температури.
5.7 Робота газу при ізопроцесах

[image: image946.png]


Нехай газ, який знаходиться в циліндрі під поршнем площею S, розширюючись, переміщує його на відстань dx (рис.5.8). Тиск газу Р. За означенням елементарна механічна робота дорівнює
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а загальна робота     
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Графічно в координатах Р-V робота газу дорівнює площі криволінійної трапеції, яка обмежена графіком процесу, віссю об’єму V і лініями  V1 = const,   V2 = const (рис.5.9).
Знайдемо роботу газу при різних ізопроцесах:
Ізохорний. Так як V = const, dV = 0.   Тому dAV =0 і  
АV = 0     

   (5.14)
Ізобарний. Р = const. Взявши до уваги рівняння (4.6) Клапейрона-Менделєєва, одержимо
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Ізотермічний. Т = const.
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5.8 Молекулярно-кінетична теорія теплоємності газів

Питомою теплоємністю називається кількість теплоти, яка необхідна для нагрівання на 1 градус 1 кг речовини
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        (5.17)

Молярною теплоємністю називається кількість теплоти, яка необхідна для нагрівання на 1 градус 1 моля речовини
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Ці теплоємності зв’язані між собою співвідношенням    [image: image433.wmf]m
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Розглянемо два режими нагрівання газу: ізохорний і ізобарний. 

Ізохорний. Враховуючи (5.8), (5.11) і (5.14) кількість теплоти, необхідна для нагрівання [image: image434.wmf]m
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Ізобарний. Враховуючи (5.8), (5.11) і (5.15) кількість теплоти, необхідна для нагрівання [image: image437.wmf]m
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Підставляємо в (5.18). Одержуємо  
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Бачимо, що
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       (5.21)

Це співвідношення Майєра. Теплоємність Ср > CV  тому, що при ізобарному процесі підведене тепло іде не тільки на зміну внутрішньої енергії (як при ізохорному процесі), а і на виконання роботи. Ясно, що в цьому випадку потрібно підвести більше теплоти.

Характерним для кожного газу є відношення теплоємкостей 
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5.9 Адіабатний процес
Адіабатним називається процес, який протікає без обміну теплотою з оточуючим середовищем, тобто в теплоізольованій системі. 

Перше начало термодинаміки (5.8) набуває виду
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тобто робота в теплоізольованій системі може бути виконана за рахунок зменшення, що показує знак (-) мінус, внутрішньої енергії. Отже, робота газу при адіабатному процесі 
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Зв’язок між тиском Р, об’ємом V і температурою Т при адіабатному процесі задаються рівняннями
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Графік адіабатного процесу в координатах P-V має вид гіперболи більш крутої (рис.5.10), ніж ізотерма. 

5.10  Приклади розв’язку задач
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Задача 1. Літак летить із швидкістю U = 360 км/год. Вважаючи, що шар повітря поблизу крила літака який захоплюється внаслідок в’язкості , дорівнює Δz = 4 см, знайти силу в’язкості F, що діє на       ΔS =  1 м2 площі крила. Діаметр молекул газу d = 3∙10-10 м, молярна маса μ = 29 кг/кмоль, температура to = 0оС.
Рішення. Сила в’язкості визначається за формулою Ньютона 
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Задача 2. Знайти масу азоту (μ = 28 кг/кмоль), що пройшов внаслідок дифузії через площадку  ΔS = 100 см2 за час Δt = 10 с, якщо градієнт густини в напрямку, перпендикулярному до площадки, дорівнює 
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Рішення. За першим законом Фіка (5.5) 
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Знак мінус опустили, тому що він вказує напрямок перенесення маси.

Задача 3. Енергія поступального руху молекул азоту (μ= 28 кг/кмоль), який знаходиться в балоні об’ємом V = 0,02 м3, дорівнює Епост = 6кДж, а середня квадратична швидкість його молекул Vср.ар = 2000 м/с. Знайти масу m азоту в балоні та його тиск Р.
Рішення. Оскільки задана енергія тільки поступального руху, будемо враховувати тільки поступальні степені вільності, яких, як відомо з підрозділу 5.6, три, тобто і = 3. Отже, енергія поступального руху однієї молекули за формулою (5.10) 
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Але за рівнянням Клапейрона-Менделєєва 
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Масу азоту знайдемо з рівняння Клапейрона-Менделєєва  
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Задача 4. Знайти питому теплоємність ср при сталому тискові газової суміші, яка складається з ν1 = 3 кмоль аргону (μ1 = 40 кг/кмоль) і            ν2 = 2 кмоль азоту (μ2 = 28 кг/кмоль).
Рішення. Аргон одноатомний газ, для якого кількість степенів вільності і1 = 3, а азот – двоатомний, тому і2 = 5. За означенням питомої теплоємності (5.17) 
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– маси газів. За формулою (5.17) теплота 
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, де питомі теплоємності 
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Задача 5. Знайти відношення 
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 для газової суміші, яка складається з m1  = 8 г гелію (μ1 = 4 г/моль) і m2  = 16 г кисню(μ2 = 32 г/моль).
Рішення. Гелій одноатомний інертний газ, для якого кількість степенів вільності і1 = 3, а кисень – двоатомний, тому і2 = 5. Знайдемо спочатку ср. Як і в попередній задачі, розділимо тепло на дві частини і знайдемо 
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Виражаємо кількість газів не в молях, а в кг і ділимо СP на СV 
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Зауваження. Для чистих газів за формулою (5.22) 
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. Значення γ для суміші знаходиться між цими числами, але не дорівнює середньому арифметичному із них 
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, а залежить від співвідношення кількостей газів у суміші.
Задача 6. Азот (μ = 28 г/моль) ізотермічно розширюється при температурі  to = –23оС від тиску Р1 =2,5 ат до тиску Р2 = 1 ат. Маса газу  m = 10,5 г.  Знайти  роботу АТ газу.
Рішення. За формулою (5.16) робота газу при ізотермічному процесі
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Задача 7. Азот (μ = 28 г/моль) знаходиться при температурі Т1 = 30оС і тискові Р1 = 1,5 ат адіабатно розширюється до тиску Р2  = 1 ат. Маса газу m =1 кг. Знайти: ступінь розширення газу 
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Рішення. За формулою (5.25) адіабатного процесу 
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 , де γ = 1,4 для двоатомного газу,  знаходимо відношення 
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За формулою (526) адіабатного процесу 
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 знаходимо кінцеву температуру  
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За формулою (5.24) знайдемо роботу
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5.11 Задачі для самостійного розв’язку

Волькенштейн В.С. Сборник задач по общему курсу физики. - М.:   Наука, 1969. 

Задачі  №: 5.147; 5.145; 5.157; 5.64; 5.71; 5.78; 5.189.

Гаркуша І.П. та ін. Загальний курс фізики. Збірник задач. К. ”Техніка”. 2003

Задачі  №: 2.161; 2.150; 2.151; 2.22; 2.71; 2.186; 2.207.

6 Теплові машини. Ентропія. Реальні гази. 
Фазові переходи. Явища в рідинах 

6.1 Оборотні і необоротні процеси. Цикли

Процес - це перехід системи із одного стану в інший. Є рівноважні і нерівноважні, оборотні і необоротні  процеси. 

[image: image950.png]Q
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При рівноважному процесі зміни параметрів системи (тиску, температури і т.ін.) встигають за змінами зовнішніх умов. Це нескінченно повільні процеси.

При нерівноважному процесі після припинення зміни зовнішніх умов параметри системи ще деякий час продовжують змінюватись. Це швидко текучі процеси. 

Оборотний – це такий процес, який можна провести в зворотному напрямку через ту ж саму сукупність станів системи, що і в прямому (рис.6.1,а). Якщо ж цього здійснити неможливо, процес називається необоротним (рис.6.1,б). Наприклад, при швидкому стискуванні газу , коли його температура поблизу поршня більша, ніж в об’ємі, зворотній процес розширення газу, із температурою поблизу поршня вищою, ніж в об’ємі, неможливий.

Цикл – це замкнутий процес, тобто коли система після ряду змін повертається в початковий стан. Якщо всі процеси циклу оборотні, цикл теж оборотний. Якщо ж хоч один процес циклу необоротний, цикл теж необоротний.  

Робота газу за цикл чисельно дорівнює площі, обмеженій циклом в координатах Р-V.
6.2 Принцип дії теплової і холодильної машин та їх коефіцієнт корисної дії (ККД). Холодильний коефіцієнт. Друге начало термодинаміки

Теплова машина уявляє собою пристрій, який багатократно здійснює деякий цикл, результатом якого є перетворення теплової енергії в механічну роботу. Причому ця робота повинна бути позитивною. Тоді її можна використати і машина буде корисною.

Всяка теплова машина складається із трьох частин (рис.6.2): нагрівника 1 з температурою Т1–це джерело теплової енергії; [image: image951.png]


робочого тіла 2–це посередник між тепловою і механічною енергіями; холодильника 3. 

Необхідність перших двох частин не викликає сумніву, а третьої, холодильника, потребує обгрунтування. Експлуатація теплових машин показала, що без холодильника не обійтись. Впевнимось у необхідності холодильника, тобто в необхідності викидати певну кількость теплоти в холодильник. При розширенні газу він виконує певну позитивну роботу. Щоб машина працювала відносно довго, робоче тіло необхідно повернути в початковий стан, затративши на це меншу роботу. Тільки тоді А>0 і машина буде корисною. Отже зворотний процес стискування робочого тіла повинен пройти нижче, ніж прямий (рис.6.1,б), а значить при нижчій температурі, ніж прямий. При стискуванні газ нагрівається. Щоб знизити його температуру, необхідно відбирати частину тепла і викидати в холодильник. 

Таким чином, ми впевнились, що неможлива теплова машина, яка б повністю перетворювала теплоту в роботу. Така машина називається вічним двигуном другого роду і він неможливий. У цьому полягає суть другого начала термодинаміки.

 Слід зауважити, що процес, при якому все тепло перетворюється в роботу, є – це ізотермічний процес. Але ж для роботи теплової машини необхідно проводити замкнутий процес, тобто цикл.

Знайдемо вираз для коефіцієнт корисної дії ККД ( η ) теплової машини. На основі закону збереження енергії робота
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           (6.1)
затрачена енергія дорівнює Q1. За означенням ККД – це відношення корисної роботи до затраченої енергії
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Звернемо увагу, що ККД завжди менший одиниці.

[image: image952.png]Prcyrox 7.3




Холодильна машина, це пристрій, призначенням якого є відбирання тепла від холодного тіла і передача його більш гарячому, тобто охолодження холодного тіла. Ця машина працює по оберненому циклу теплової машини (рис.6.3). Корисним результатом роботи холодильної машини є відібране тепло Q2, на що витрачається робота [image: image490.wmf]2
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. Ефективність роботи холодильної машини характеризує відношення забраної кількості теплоти Q2  до роботи А, тобто холодильний коефіцієнт
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Звернемо увагу, що холодильний коефіцієнт[image: image492.wmf]h

¹

h

x

, Він може приймати будь-яке значення, як менше так і більше за одиницю. Але ККД циклу холодильної машини знаходиться за виразом (6.2), як і теплової машини.

6.3 Ідеальна теплова машина Карно та її ККД

У 1824 році французький інженер С.Карно (1796-1832) запропонував цикл теплової машини, який складається із двох ізотерм 1→2, 3→4, та двох адіабат 2→3, 4→1 (рис.6.4). Для знаходження ККД запишемо перше начало термодинаміки для усіх чотирьох процесів:

[image: image953.png]Prcysok 74



[image: image493.wmf]1

2

1

2

1

1

V

V

ln

RT

m

A

Q

     

2

1

m

=

=

®

®

;
[image: image494.wmf])

T

T

(

C

m

A

    

3

2

2

1

v

3

2

-

m

=

®

®

;

[image: image495.wmf]3

4

2

4

3

2

V

V

ln

RT

m

A

Q

-

     

4

3

m

=

=

®

®

;

[image: image496.wmf])

T

T

(

C

m

A

    

1

4

1

2

v

1

4

-

m

=

®

®

.

Додаючи ці рівняння, знайдемо роботу за цикл та його ККД
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Запишемо рівняння адіабат 
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Поділимо ці рівняння одне на друге і спростимо. Одержуємо
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Формула (6.4) для ККД ідеальної теплової машини Карно набуває виду 
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Аналогічно можна одержати вираз для холодильного коефіцієнта ідеальної машини, яка працює по оберненому циклу Карно (у формулі (6.3) теплоти замінені температурами)
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           (6.6)

6.4 Поняття про ентропію. Властивості ентропії

 
ККД реальної машини (2)  не більший, ніж ідеальної (6.6), тобто маємо нерівність 
     [image: image505.wmf]0

T

Q

T

Q

   

або

 

,

T

T

Q

Q

   

або

  

,

T

T

1

Q

Q

1

2

2

1

1

1

2

1

2

1

2

1

2

£

-

-

£

-

-

£

-

.         (6.7)


Відношення кількості теплоти Q до абсолютної температури Т джерела тепла називається приведеною кількістю теплоти. Враховуючи, що тепло Q2 віддається, в лівій частині нерівності (6.7) стоїть алгебраїчна сума приведених кількостей теплоти за цикл, яка, як видно із (6.7), не боже бути позитивною. Вираз (6.7) можна переписати в інтегральній формі 
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Це співвідношення називається нерівністю Клаузіуса і являється математичним записом другого начала термодинаміки.
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Розглянемо деякий оборотний цикл (рис.5), який складається із двох процесів: 1а2 і 2б1.  Для оборотного циклу у виразі (8) буде знак рівності. Одержимо
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Тут врахована оборотність процесу 2б1, тобто [image: image508.wmf]ò
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Якщо в циклі є необоротний процес 1н2 (рис.6.6), то 
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Знак (=) для оборотного знак (>) для необоротного процесу. Для нескінченно малих величин маємо для зміни ентропії
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Які ж властивості ентропії та який її фізичний зміст?

– Ентропія функція стану системи;

– Ентропія величина адитивна. Це означає, що зміна ентропії системи дорівнює алгебраїчній сумі змін ентропії частин системи. Або загальна зміна ентропії в якомусь складному процесі дорівнює алгебраїчній сумі змін ентропії в простих процесах, із яких складається даний процес.

– Для теплоізольованої системи, тобто при адіабатних процесах, коли dQ = 0, із (12) випливає, що dS ≥ 0. Ентропія ізольованих систем не може зменшуватись, тобто процеси в таких системах ідуть тільки в напрямку збільшення ентропії.

– З’ясуємо фізичний зміст ентропії. З першого начала термодинаміки [image: image515.wmf]dU
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Тут [image: image518.wmf]TS
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 називається вільною енергією – це та частина внутрішньої енергії, за рахунок зменшення якої (знак мінус в 6.13) система може виконати роботу. Тоді добуток TS  дає ту частину внутрішньої енергії, яка не може перетворитись в роботу, тобто зв’язану енергію. Дійсно, якби в роботу можна було перетворити всю внутрішню енергію, це означало б зникнення системи.

6.5 Зміна ентропії ідеального газу

Враховуючи співвідношення (6.10) та вирази: першого начала термодинаміки 
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6.6 Реальні гази. Рівняння Ван-дер-Ваальса. 

Внутрішня енергія реального газу

При низькій температурі і високому тискові спостерігається відхилення газових процесів від законів ідеального газу. Газ стає реальним. Тепер необхідно враховувати: 1) власний об’єм молекул, наприклад, при тискові 100 ат вони займають (1÷2)%; 2) сили взаємодії між молекулами, головним чином сили притягання. Сили відштовхування проявляються на значно менших відстанях, що має місце в твердих тілах. За рахунок цих сил реальний газ уже стиснутий внутрішніми силами.

Враховуючи ці фактори, нідерландський фізик Ван-дер-Ваальс у 1873 р. вивів рівняння стану реального газу
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Тут:
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Внутрішня енергія реального газу складається із кінетичної енергії теплового руху молекул і потенціальної енергії їх взаємодії між собою. Перша складова – це внутрішня енергія ідеального газу. Другу складову знайдемо як роботу газу проти внутрішнього тиску Рі.    
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Константу інтегрування знайдемо із умови: при V → ∞  U = 0 (Газ стає ідеальним). Одержуємо С = 0. Отже внутрішня енергія реального газу дорівнює
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Цей вираз показує, що внутрішня енергія реального газу, на відміну від ідеального, являється функцією не тільки температури, а і об’єму. При розширенні реальний газ переходить у ідеальний, другий доданок перетворюється в нуль, і одержуємо внутрішню енергію ідеального газу.

6.7 Рідини. Явища в рідинах   

По характеру руху молекул і сил взаємодії між ними рідини займають проміжне положення між газами і твердими тілами. В рідинах спостерігаються ряд специфічних для них властивостей і явищ:

1) поверхнева енергія; 2) сила поверхневого натягу; 3) поверхневий тиск; 4) змочування і незмочування 5) капілярні.

Розглянемо кожне із них.

[image: image956.png]Prcysox 7.7



– Поверхнева енергія. Розглянемо сили, які діють з боку сусідніх молекул на дві молекули рідини (рис.6.7): об’ємну (А) і поверхневу (В). Оточення об’ємної молекули А сусідніми молекулами рідини симетричне, тому при зміщенні її з положення рівноваги  рівнодійна сил дорівнює нулю. На поверхневу молекулу В діють сили з боку рідини більші, ніж з боку газу. При зміщенні її з положення рівноваги виникає рівнодійна сила, направлена всередину рідини. Отже для переведення молекули з об’єму на поверхню необхідно виконати роботу проти цієї рівнодійної. Ця робота перетворюється в потенціальну енергію поверхневих молекул. 

Поверхнева енергія US дорівнює різниці енергії поверхневих молекул і енергії такої ж кількості об’ємних молекул. Ясно, що вона пропорційна кількості поверхневих молекул, тобто площі поверхні рідини S 





[image: image529.wmf]S

U

S

×

s

=

.

       
     (6.17)
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 - коефіцієнт поверхневого натягу, для кожної рідини величина стала, але залежить від температури і домішок.

– Сила поверхневого натягу. Стійкою рівновагою системи є стан з мінімальною потенціальною енергією. Тому рідина має тенденцію зайняти стан з мінімальною площею поверхні, тобто скоротитись. Це приводить до виникнення сили поверхневого натягу, яка діє вздовж [image: image957.png]Pucynox 7.8



межі поверхні по дотичній до неї. Знайдемо величину цієї сили F. Нехай на прямокутну рамку з рухомою стороною [image: image531.wmf]l

 натягнута плівка рідини (рис.6.8). Розтягнемо плівку силою F на відстань х. Таке розтягування фактично є не що інше, як процес переводу молекул із об’єму рідини на поверхню. Буде виконана робота А = F∙x, яка дорівнює збільшенню поверхневої енергії [image: image532.wmf]x
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– Поверхневий тиск. Коли поверхня рідини викривлена (утворився меніск), її площа більша, ніж плоскої поверхні і поверхнева енергія не мінімальна. Тенденція поверхні до скорочення приводить до виникнення сили, яка направлена до центру кривизни поверхні. Виникає поверхневий тиск РS (рис.6.9). Знайдемо його величину на прикладі краплини рідини, яка має форму кулі радіусом R (таку форму буде мати рідина у стані невагомості). Уявно розріжемо її діа[image: image959.png]Prcynox 8.8



метральною площиною (рис.6.10). Вздовж лінії перерізу (кола) діє сила поверхневого натягу [image: image534.wmf]R
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Тут [image: image537.wmf]R
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як півсума обернених радіусів кривизни R1 і R2 ліній перетину цієї поверхні двома будь-якими взаємно-перпендикулярними площинами (рис.6.11)

[image: image961.png]


– Явище змочування і не змочування. На твердій поверхні поверхня рідини може мати різну форму (рис.6.12), яка характеризується крайовим кутом θ – це кут між дотичною до поверхні та межею між рідиною і твердою поверхнею, відрахований в середині рідини. Крайовий кут може мати значення від 0о до 180о. Якщо кут 0о ≤ θ < 90о гострий, рідина змочує поверхню (рис.6.12,а). Якщо ж  кут 90о ≤ θ ≤180о тупий, рідина не змочує поверхню (рис.6.12,б). Саме явище змочування чи незмочування твердої поверхні і є причиною викривлення поверхні рідини, тобто утворення меніска. 
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– Капілярні явища – заключаються у зміні рівня рідини у вузьких каналах (капілярах) порівняно з її рівнем у широкій посудині (рис.6.13). Рідина піднімається, або опускається за рахунок поверхневого тиску меніска рідини, який утворюється при змочуванні чи не змочуванні рідиною поверхні капіляру. Зміна висоти рівня припиняється тоді, коли поверхневий тиск врівноважується гідростатичним тиском стовпчика рідини [image: image539.wmf]gh
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Кривизну меніска знайдемо через геометричні розміри капіляра і крайовий кут. 


У циліндричному капілярі меніск має сферичну поверхню, кривизна якої [image: image541.wmf]R

1

H

=

. Із рис.13 знаходимо [image: image542.wmf]q

=

cos

r

R

. Таким чином, для циліндричного капіляра 





[image: image543.wmf]gr

cos

2

h

r

q

×

s

=

.


      (6.22)

       Якщо капіляр утворений двома паралельними площинами, відстань між якими d, меніск має циліндричну поверхню. Тому кривизна 
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6.8 Фазові переходи. Діаграма стану речовини.

Рівняння Клапейрона-Клаузіуса 

Фазою називається однакові за фізичними властивостями частини системи. Перехід речовини із однієї фази в іншу називається фазовим переходом. Розрізняють фазові переходи 1-го і 2-го роду. При фазових переходах 1-го роду виділяється, або поглинається прихована теплота переходу. Наприклад, плавлення (кристалізація)
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випаровування (конденсація)
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Тут λ і r – питомі теплоти плавлення і випаровування відповідно.


При фазових переходах 2-го роду прихована теплота не проявляється, але відбувається стрибкоподібна зміна певних фізичних властивостей. Як правило такі переходи супроводжується стрибкоподібною зміною теплоємності. Тому теплоємність може слугувати як індикатор фазових переходів 2-го роду. Прикладами таких переходів є перехід графіту в алмаз (змінюється твердість), перехід у надпровідний стан (змінюється електропровідність), перехід феромагнетику в парамагнетик при нагріванні (змінюється магнітна проникність), перехід у надтекучий стан (змінюється коефіцієнт в’язкості) і т.д.


При певних умовах різні фази речовини можуть знаходитись у рівновазі при контакті однієї фази з іншою. Такий стан має місце при 
[image: image963.png]Prcysox 5.2
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певних зовнішніх умовах (температура Т, тиск Р, ... ). Сукупність станів рівноваги різних фаз в координатах Р-Т називається діаграмою стану речовини (рис.6.14). Лінія АТ - крива сублімації,       ВТ - крива випаровування, СТ – крива плавлення. Точка діаграми дає стан рівноваги різних фаз, тобто відповідє умовам фазового переходу. Звертає на себе увагу точка Т рівноваги трьох фаз. Ця точка називається потрійною точкою. При зміні тиску dP змінюється і температура фазового переходу на dT (рис.6.15). Таку зміну описує рівняння Клапейрона-Клаузіуса
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     (6.26)
Тут: V2  і  V1 – об’єми речовини відповідно після і до фазового переходу, Q – прихована теплота фазового переходу. 

6.9  Приклади розв’язку задач

Задача 1. Ідеальна холодильна машина, яка працює за оберненим циклом Карно, здійснює за один цикл роботу А = 37 кДж. При цьому тепло забирається від тіла з температурою  
[image: image549.wmf]C
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 і передається тілу з температурою 
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. Знайти: 1) ККД циклу η; 2) холодильний коефіцієнт ηх; 2) кількість теплоти Q2, яка забирається від холодного тіла за один цикл; 3) кількість теплоти Q1, яка віддається гарячому тілу за один цикл.
Рішення. За формулою (6.5) знаходимо ККД (температуру із шкали    Цельсія обов’язково перевести в шкалу Кельвіна) 
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За формулою (6.6) знаходимо холодимо холодильний коефіцієнт  
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і тепло, забране у холодного тіла 
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Тепло Q1 , віддане гарячому тілу, можна знайти двома способами  за формулою (6.1) 
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 , або за формулою(6.2) 
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Задача 2. Певна маса двоатомного ідеального газу здійснює цикл, зображений у координатах V,T на рис.а. Найменший тиск газу в цьому процесі Р = 350 кПа, температура  в стані 1 Т1 = 350К, об’єм V1 = 5 дм3, а в стані 2 об’єм  V2 = 10 дм3. Зобразити цикл в координатах Р, V. Визначити зміну ентропії ΔS на кожній із ділянок циклу та на всьому циклі..
 Рішення. Зобразимо цикл в координатах Р, V (рис.6.16,б), починаючи із стану 1. Пряма 1-2 на рис.6.16,а) показує, що об’єм прямо пропорційний температурі, а отже процес 1-2 ізобарний. На рис.6.16,б) цей процес зображений прямою 1-2, паралельно осі V. Процес 2-3 (рис.6.16,а) ізотермічний, тому на рис.6.16,б) він відображений гіперболою (ізотермою Бойля-Маріотта). Процес 3-1 (рис.6.16,а) ізохорний, тому на рис.6.16,б) – це вертикальна пряма. 

Скористаємось формулою (6.14) 
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, де індекс 1 відповідає початковому, а індекс 2 – кінцевому стану системи. Враховуючи однакові значення деяких параметрів у різних станах нашого циклу, запишемо вирази для зміни ентропії на всіх ділянках циклу:

ізобарний 1-2  
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ізотермічний 2-3  
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ізохорний  3-1
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У цих виразах невідомі маса m газу і температура Т2. Масу знайдемо із рівняння Клапейрона – Менделєєва, записаного для стану 1. Рис.6.16,б) показує, що заданий в умові найменший тиск – це тиск у станах 1 і 2. Отже, маємо 
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 .  Температуру Т2 знайдемо із ізобарного процесу 1-2 
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Остаточно для змін ентропії одержуємо:
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Одержали, що зміна ентропії за цикл дорівнює нулю 

(12,33–3,47 – 8,66 =0), як і повинно бути для оборотного процесу.

Задача 3. Знайти зміну ентропії при перетворенні m = 10 г льоду при температурі  
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 в пару з температурою  
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. Питома теплоємність льоду сл = 210 Дж/(кг∙К), води св = 4190 Дж/(кг∙К), питома теплота плавлення льоду λ = 3,35∙105 Дж/кг, питома теплота випаровування води r = 22,6∙105 Дж/кг.
Рішення. Процес перетворення льоду в пару складається з чотирьох простих: 

1) нагрівання льоду від  
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 (Т1 = 253  К). до температури плавлення 
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(Тпл = 273  К). За формулою (6.11) зміна ентропії становить 
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 .Тут кількість теплоти на нагрівання 
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2) процес плавлення льоду при незмінній температурі Тпл = 273 К, а теплота плавлення за формулою (6.24) 
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3) процес нагрівання води від  Тпл = 273 К до температури кипіння   Ткип = Т2 = 373 К. Аналогічно процесу 1) маємо 
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4) випаровування води при незмінній температурі Твип = Т2 = 373 К. Аналогічно процесу 2) із врахуванням (6.25) 
[image: image575.wmf]m

r

Q

вип

×

=

, маємо


[image: image576.wmf].

К

Дж

6

,

60

373

01

,

0

10

6

,

22

Т

m

r

Т

Q

dQ

Т

1

2

Т

dQ

S

5

2

2

вип

2

1

вип

2

2

1

вип

4

=

×

×

=

×

=

=

=

=

D

ò

ò


За властивістю адитивності ентропії 
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Задача 4. Азот (μ = 28 кг/кмоль) адіабатно розширюється в пустоту від V1 = 1 м3 до V2 = 2 м3. Маса азоту m  = 20 кг. Знайти зменшення температури ΔТ, вважаючи відомою сталу а = 1,36∙105 Н∙м4/кмоль2, яка входить у рівняння  Ван-дер-Ваальса.
Рішення. При розширення газу у пустоту він не виконує роботи, але зменшується його внутрішня енергія (див. формулу 6.16) на величину роботи внутрішнього тиску 
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( див. формулу 6.15). Ця робота Аі дорівнює зміні (зменшенню) теплової (кінетичної) складової внутрішньої енергії реального газу.
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Задача 5. Температура плавлення олова при тискові Р1 = 105 Па дорівнює 
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, а при тискові Р2  = 107 Па вона дорівнює 
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. Густина рідкого олова ρр  = 7000 кг/м3, а твердого –      ρт = 7200 кг/м3. Знати зміну ентропії ΔЅ при плавленні m = 1 кг олова.
Рішення. При плавленні зміна ентропії складає  
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             (див. задачу 3). Із рівняння (6.26) Клапейрона-Клаузіуса 
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[image: image966.png]


Задача 6. Між двома вертикальними плоско-паралельними скляними пластинками, які знаходяться на відстані d = 0,25 мм одна від другої, налита рідина. Знайти густину ρ рідини, якщо висота її піднімання між пластинками h = 3,1 см. Змочування повне, коефіцієнт поверхневого натягу рідини σ = 0,03 Н/м.
Рішення. За формулою (6.23) висота піднімання рідини в капілярі, який утворений двома близько розташованими пластинами
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Задача 7. Яку роботу А проти сил поверхневого натягу необхідно виконати, щоб видути мильний пузир діаметром d = 4 см? Коефіцієнт поверхневого натягу рідини σ = 0,043 Н/м.
Рішення. За законом збереження енергії робота А дорівнює збільшенню поверхневої енергії, яка згідно з формулою (6.17) дорівнює 
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6.10  Задачі для самостійного розв’язку
Волькенштейн В.С. Сборник задач по общему курсу физики. - М.:   Наука, 1969. 

Задачі  №: 5.198; 5.194; 5.217; 5.224; 6.18; 8.1; 7.54; 7.41.

Гаркуша І.П. та ін. Загальний курс фізики. Збірник задач. К. ”Техніка”. 2003

Задачі  №: 2.245; 2.234; 2.368; 2.262; 2.292; 2.356; 2.333; 2.327.
7  ЕЛЕКТРОСТАТИКА 
7.1 Поняття про заряд. Закон Кулона 
Тілам, які взаємодіють між собою з силою, набагато більшою (приблизно в 1039 разів), ніж сила гравітаційної взаємодії, приписали властивість мати заряд. Всі заряди умовно поділені на позитивні і негативні у відповідності з двозначним характером їх взаємодії: однойменні заряди відштовхуються, різнойменні притягуються. Сучасній науці відомо, що носіями заряду являються електрони та іони. Елементарним (найменшим) зарядом є заряд електрона е = -1,6∙10-19 Кл. Кл – (кулон) це одиниця заряду в системі одиниць СІ. У всіх електричних явищах має місце закон збереження заряду: алгебраїчна сума зарядів замкнутої (ізольованої) системи не змінюється.

В основі електростатики, тобто вчення про взаємодію нерухомих зарядів, лежить закон Кулона (1785 р.) для точкових зарядів:                
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Сила 
[image: image593.wmf],
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 з якою точковий заряд Q діє на точковий заряд q прямо пропорційна добуткові цих зарядів, обернено пропорційна квадрату відстані r між ними і направлена по лінії, що з’єднує ці заряди (рис.7.1).
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По сучасним поглядам, взаємодія зарядів відбувається через – електричне поле. Кожний заряд утворює у навколишньому середовищі електричне поле, яке і діє на внесений у нього інший заряд.

7.2  Силові характеристики поля. Принцип суперпозиції 
Силовою характеристикою електричного поля є напруженість                                      
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Ця векторна величина чисельно дорівнює силі, яка діє з боку поля на одиничний позитивний заряд. Для поля точкового заряду Q напруженість
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Вектор 
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направлений по радіальним лініям від заряду Q, якщо він позитивний, і до нього, якщо він негативний (рис.7.2).

Якщо поле утворене декількома зарядами, то вектор напруженості результуючого поля знаходиться по принципу суперпозиції як векторна сума напруженостей, утворених в даній точці кожним зарядом (рис.7.3)                             
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        Силова характеристика 
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яка не залежить від властивостей середовища, називається індукцією електростатичного поля.

Ступінь зарядженості тіл, які не можна вважати точковими, ха​рактеризуються такими величинами:

лінійна густина заряду – заряд одиниці довжини
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 поверхнева густина заряду – заряд одиниці площі
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об’ємна густина заряду – заряд одиниці об’єму
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Для полів, утворених неточковими зарядами, напруженість розраховується також за принципом суперпозиції, а формула (7.4) переходить у відповідний (криволінійний, поверхневий чи об’ємний) інтеграли  
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де 
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- напруженість поля, створеного нескінченно малим елементом тіла dl, dS чи dV.

7.3 Приклади розрахунку поля  деяких заряджених тіл.
Теорема Остроградського–Гаусса
Приклад 1. Розрахувати напруженість електричного поля на осі зарядженого кільця радіусом R, зарядом Q на відстані h від центра кільця. 
Елемент dl1 кільця, заряд якого 
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Діаметрально протилежний елемент dl2 створює напруженість dE2. Ясно, що проекції цих векторів на вісь ОХ попарно компенсу​ю​ться, а на вісь ОУ додаються. Тому 
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           Для спрощення розрахунку полів симетричних тіл застосовується теорема Остроградського – Гауса: потік вектора електростатичної індукції через будь-яку замкнуту поверхню дорівнює алгебраїчній сумі зарядів, охоплених цією поверхнею
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Потоком вектора 
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 через площадку dS назива​ється добуток величини вектора 
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(рис.7.4).

Приклад 2. Знайти індукцію та напруженість поля точкового заряду.
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Поверхню S вибираємо у вигляді сфери радіусом r, в центрі якої знаходиться заряд q. По теоремі Острог​радського-Гауса маємо
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Для різних точок сфери вектор D однаковий за величиною. Тому його винесли за знак інтегралу. А 
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Приклад 3. Знайти індукцію та напруженість поля зарядженої мета[image: image972.png]¥
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левої кулі радіусом R і зарядом q. 
Заряд на провідниках розміщується тільки по поверхні. Для r < R 
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(рис.7.6). Тому 
D = 0 і Е = 0. По​ле всереди​ні провідників відсутнє. При r > R аналогі​ч​но прик​ладу 2 маємо 
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Приклад 4. Знайти індукцію та напруженість поля рівномірно зарядженої  по об’єму кулі радіусом R. Загальний заряд кулі q.
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Для r > R аналогічно прикладам 2 і 3              
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Для  r < R  заряд Q кулі радіусом r пропорційний об’єму куль (рис.7.7).

  Тому    
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За формулою (7.11) 
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Висновок. Із прикладів 2, 3 і 4 видно, що поле зарядженої кулі за її межами таке ж, як і поле точкового заряду, якщо заряд кулі зосередити в її центрі. На поверхні металевого зарядженого тіла вектор індукції D дорівнює поверхневій густині заряду σ (див. приклад 3).

Приклад 5. Знайти індукцію та напруженість поля нескін​ченно довгого  рівномірно зарядженого тонкого циліндра з лінійною густиною заряду τ.
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Поверхню S виберемо у вигляді циліндра, вісь якого співпадає з зарядженою віссю (рис.7.8). Для основ цього циліндра кут між 
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 бічної поверхні цей кут дорів​нює 0о. Отже можна записати
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     (7.14). 
Приклад 6. Знайти індукцію та напруженість поля нескінченної зарядже​ної площини з поверхневою густиною заряду σ.
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Поверхню S вибираємо у вигляді циліндра, ос​нови якого радіусом r паралельні площині (рис.7.9). Для бічної поверхні кут між 
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 дорівнює 90о. Тому потік через бічну поверхню дорівнює ну​лю. Для елементів 
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 основ цей кут дорівнює 0о. Отже можна записати
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Одержуємо             
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Видно, що індукція і напруженість не залежать від положення точки і однакові в усіх точках простору. Такі поля називаються однорідними.
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Приклад 7. Знайти напруженість поля нескінченних паралельних різнойменно заряджених до густини зарядів  +σ і –σ площин.

За принципом суперпозиції 
[image: image649.wmf]o

2

E

E

E

ee

s

+

s

=

+

=

-

+

+

-

. Якщо густини зарядів однакові, то за межами площин (рис.7.10) 
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7.4 Потенціал, різниця потенціалів. Робота по 
переміщенню заряду  в електричному полі.
На заряд, помі​щений в електричне поле, діє сила (7.2), тому при переміщенні його виконує​ться робота                      
  

 
[image: image652.wmf]ò

ò

a

=

×

=

2

1

2

1

dr

cos

E

q

r

d

F

A

r

r

,
 
           (7.17)

де α – кут між вектором 
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 і напрямком переміщення 
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Робота в електричному полі не залежить від форми шляху, а визначається тільки зарядом q і положеннями початкової і кінцевої точок та напруженістю електричного поля
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. Якщо віднести цю роботу до заряду q, то це відношення не залежить від величини заряду, а визначається тільки точок і характеристиками поля. Це дає можливість ввести іншу енергетичну характеристику поля: потенціал і різницю потенціалів. Із (7.17) одержуємо
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 - це різниця потенціалів, що чисельно дорівнює роботі, яку виконують сили електростатичного поля при переміщенні одиничного позитивного заряду із точки 1 в точку 2. Якщо точку 2 віддалити у нескінченність, де поле відсутнє, одержимо потенціал
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( 7.19).

Потенціал чисельно дорівнює роботі сил електричного поля по переміщенню одиничного позитивного заряду із даної точки поля в нескінченність, де потенціал поля прийнятий за нуль. Потенціал і його різниця вимірюються у вольтах (В). 
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Приклад 8. Знайти потенціал поля точкового заряду. 
За означенням (7.19) потенціал 
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 Будемо переміщувати пробний заряд по радіальній лінії. Тоді кут α = 0о і з врахуванням (7.12) одержуємо
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Приклад 9. Знайти різницю потенціалів між пластинами плоского конденсатора (див. рис.7.10).
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       (7.21).
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Для однорідного поля напруженість дорівнює відношенню різниці потенціалів між двома точками (рис.7.11) до проекції d відстані ℓ між ним на напрямок поля 
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7.5  Електроємність
Досліди показують, що при зарядженні провідників змінюється і їхній потенціал, причому між ними має місце лінійна залежність   
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Коефіцієнт пропорційності  
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називається електроємністю провідника. Одиницею вимірювання електроємності в системі СІ є фарад (Ф). Це електроємність такого провідника, при зміні заряду якого на 1Кл його потенціал змінюється на 1В. 
Для системи провідників (конденсаторів) їхня взаємна електроємність
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де 
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 різниця потенціалів між тілами, q – заряд одного із тіл.

Знайдемо електроємності простих конденсаторів.

Приклад 10. Знайти електроємність сфери радіусом R.
Із (7.20) знаходимо 
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Приклад 11. Знайти електроємність плоского конденсатора. 
Як пра​вило відс​тань d між пластинами набагато менша від розмірів плас​тин. Тому крайовими ефектами можна знехтувати і вважати поле між [image: image978.png]=



пластинами однорідним. Із (7.21) з вра​ху​ванням (7.7) одержуємо   
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       Приклад 12. Знайти електроємність циліндричного конденсатора. 
Це два коаксіальних циліндри (рис.7.12). Із (7.18), враховуючи (7.14) і (7.6), знаходимо різницю потенціалів між цилінд​рами.
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[image: image980.png]Pucysok 7.12



Приклад 13. Знайти електроємність сферичного конденсатора (рис.7.13). Різницю потенціалів між концентричними сферами знайдемо врахува​вши висновок прикладу 4 і формулу (7.20).
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Висновок. Приклади 10 – 13 і формули (7.26)-(7.29) показують, що електроємність не залежить від заряду, а визначається геометричними розмірами конденсаторів і властивостями діелектрика.

При з’єднанні конденсаторів у батареї загальна електроємність знаходиться так:

при паралельному з’єднанні  
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при послідовному з’єднанні
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7.6 Енергія та густина енергії електростатичного поля

Із формули (7.18) знаходимо роботу по переміщенню заряду в електростатичному полі
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Енергію електричного поля знайдемо як потенціальну енергію зарядів на обкладках конденсатора. Нехай між пластинами конденсат​ора різниця потенціалів ((. Перенесемо нескінченно малу порцію заряду dq з однієї пластини на другу. Для цього необхідно виконати роботу dA = dq(((, яка перетворюється в потенціальну енергію елект​ричного поля. Підставивши (( із (7.25), одержимо 
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. Інтегруємо по зарядові в інтервалі від 0 до q, враховуючи (7.23).
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Густина енергії електростатичного поля це енергія, яка зосереджена в одиниці об’єму простору, де це поле утворене
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 (7.34)

Знайдемо її на прикладі плоского конденсатора (див. приклад 11). Об’єм 
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7.7 Приклад и розв’язку задач 

[image: image981.png]


Задача 1. На рисунку – АА – заряджена нескінчена площина, і В –однойменно заряджена кулька масою    m = 40 мг і зарядом q = 88,5 нКл знаходяться у повітрі. Сила натягу нитки, на якій висить кулька, дорівнює        T = 500 мкН. Знайти поверхневу густину заряду σ на площині АА.

Розв’язок. Зобразимо сили які діють на кульку:   mg -сила тяжіння; Т - сила натягу нитки; F – сила електростатичного відштовхування однойменно заряджених площини і кульки. Згідно (7.2) і (7.15) ця сила перпендикулярна до площини (див. приклад 6) і дорівнює 
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Додаємо одержані рівняння і знаходимо силу F, скориставшись основною тригонометричною тотожністю 
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Задача 2. Дві довгі однойменно заряджені паралельні тонкі циліндри розміщені в повітрі на відстані 5 см один від другого. Лінійна густина заряду на них τ1 = 9∙10-7 Кл/см  і  τ2 = 16∙10-7 Кл/см. Знайти напруженість результуючого електричного поля в точці, віддаленій від осі першого циліндра на 3 см, а від осі другого на 4 см.

Розв’язок. У прикладі 5 було показано, що вектор напруженості електричного поля зарядженого тонкого циліндра перпендикулярний до нього. Тому зручно розмістити осі циліндрів перпендикулярно до площини аркушу, щоб [image: image982.png]


вектори знаходились у площині рисунка. За принципом суперпозиції (7.4) 
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Величину вектора Е знайдемо за теоремою косинусів
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Значення соsα знайдемо теж за теоремою косинусів із трикутника відстаней  
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У нашому випадку трикутник відстаней прямокутний. Тому cosα = 0, а 
[image: image699.wmf]В/м

 

9000

4

16

3

9

10

85

,

8

14

,

3

2

10

r

r

2

1

E

2

2

12

7

2

2

2

2

1

1

O

»

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

×

×

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

t

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

t

pee

=

-

-


Задача 3. Кулька масою 40 мг, заряджена до 1 нКл, рухається в вакуумі із швидкістю 0,1 м/с. На яку мінімальну відстань може наблизитись ця кулька до другої нерухомої, але не закріпленої кульки з такою ж масою і зарядом 4 нКл?

Розв’язок. Так як друга кулька не закріплена, то вона під дією сили відштовхування від налітаючої кульки почне рухатись. Очевидно, що найменша відстань між кульками буде тоді, коли вони вже не будуть зближатись, але ще і не віддалятись. Тобто у цей момент швидкості руху обох кульок однакові.  Записуємо закони збереження енергії, враховуючи, що потенціальна енергія взаємодії зарядів дорівнює добутку одного із зарядів на потенціал поля, створеного другим зарядом   
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Швидкість U знайдемо за законом збереження імпульсу
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[image: image984.png]


Задача 4. Електрон влітає в плоский горизонтальний конденсатор паралельно його пластинам із швидкістю Vx = 107 м/с. Напруженість поля в конденсаторі Е = 100 В/см, довжина конденсатора L = 5 см. Знайти величину і напрямок швидкості електрона при вильоті його з конденсатора.
 Розв’язок.. На електрон однорідне електричне поле конденсатора діє з постійною вертикальною силою 
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. Знайдемо і розрахуємо вертикальну швидкість 
[image: image711.wmf]y

V

 в момент вильоту  
[image: image712.wmf]В/м

 

10

88

,

0

10

10

1

,

9

05

,

0

10

10

6

,

1

mV

qEL

V

7

7

31

4

19

x

y

×

=

×

×

×

×

×

=

=

-

-

.

Швидкість V знаходимо за теоремою Піфагора
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Задача 5. Куля, яка занурена в гас (ε = 2), має потенціал φ = 4500 В і поверхневу густину заряду σ = 1 нКл/см2. Знайти: радіус R; заряд q; електроємність C і енергію W кулі.
Розв’язок. Потенціал кулі знаходимо за формулою (7.20) 
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Із (7.26) маємо 
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Енергію знайдемо за формулою (7.33) 
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7.8 Задачі для самостійного розв’язку

В.С.Волькенштейн. Сборник задач по общему курсу физики.

Задачи №: 9.14; 9.25; 9.39; 9.71; 9.100; 9.106.
Гаркуша І.П. та ін. Загальний курс фізики. Збірник задач. К. ”Техніка”. 2003

Задачі  №: 3.17; 3.51; 3.65; 3.66; 3.68; 3.149; 3.159.
8 ЕЛЕКТРОМАГНЕТИЗМ

8.1 Магнітне поле. Індукція магнітного поля.

Закон Ампера
[image: image985.png]Pucyuox 9.6




У 1820 році датський фізик Г.Ерстед виявив, що поблизу провідників із струмом магнітна стрілка зазнає орієнтуючої дії, тобто, струм утворює магнітне поле. Орієнтація магнітної стрілки у магнітному полі певним чином свідчить про те, що магнітному полю властивий напрямок, а силові його характеристики - величини векторні. Прийнято, що напрямок магнітного поля і його силової характеристики (індукції 
[image: image721.wmf]B

r

) вказує північний полюс магнітної стрілки. Графічно магнітне поле зображається лініями індукції, це лінії, дотичні до яких у кожній точці співпадають з вектором індукції (рис.8.1). Досліди показали, що лінії індукції завжди замкнуті. Для прямолінійного провідника зі струмом напрямок силових ліній можна визначити за правилом правого гвинта: коли поступальний рух правого гвинта співпадає зі струмом, напрямок його обертання вказує напрямок ліній індукції. 

  
Взаємодію магнітного поля і провідників із струмом детально вивчав французький фізик А.Ампер. Він у 1820 році встановив, що сила, яка діє на провідник із струмом, прямо пропорційна величині струму, довжині провідника і синусу кута між струмом і напрямком магнітного поля (рис.8.2) і направлена перпендикулярно до провідника і магнітного поля
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Сила максимальна, коли α = 90о, тобто коли провідник із струмом перпендикулярний до магнітного поля. Тоді індукція 
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(8.2)

чисельно дорівнює силі, що діє на 1м прямолінійного провідника із струмом в 1А, який перпендикулярний до магнітного поля. Вимірюється індукція в системі СІ в теслах (Тл). 

Якщо довжину провідника розглядати як вектор, напрямок якого співпадає із напрямком струму, то закон Ампера (1) можна записати у векторній формі 
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 Напрямок сили Ампера можна визначити за правилом лівої руки: якщо ліву руку розмістити так, щоб силові лінії входили в долоню, чотири витягнутих пальці направити по струмові, то відігнутий великий палець вкаже напрямок сили.

8.2 Закон Біо-Савара-Лапласа. Принцип суперпозиції
для магнітного поля
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Закон трьох французьких вчених Біо(1774-1862), Савара(1791-1841) і Лапласа(1749-1827) – це експериментальний закон, який визначає індукцію
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магнітного поля, створеного елементом провідника довжиною 
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 із струмом I в точці, віддаленій від цього елементу на відстань 
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або в скалярній формі
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Тут:  μ – відносна магнітна проникність середовища, яка показує у скільки разів індукція поля в середовищі більша, ніж у вакуумі. Це безрозмірна величина; μо = 4∙π∙10-7 Гн/м – магнітна стала, введена в системі СІ для узгодження одиниць вимірювання. В електростатиці аналогічною є діелектрична стала εо.


Крім індукції, аналогічно електростатичному полю, вводиться ще одна силова характеристика магнітного поля – напруженість
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Закон Біо-Савара-Лапласа для напруженості 
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показує, що ця силова характеристика поля не залежить від магнітних властивостей середовища. Вимірюється напруженість в А/м.


Закон Біо-Савара-Лапласа в магнетизмі аналогічний закону Кулона в електростатиці. Він використовується для розрахунку магнітних полів, утворених провідниками із струмом різних за формою. За принципом суперпозиції: індукція (напруженість) магнітного поля будь-якого провідника із струмом дорівнює векторній сумі індукцій (напруженостей), створених у даній точці кожним елементом  
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 провідника. Для цього необхідно розрахувати криволінійні інтеграли
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Принцип суперпозиції використовується і для розрахунку магнітного поля декількох джерел, наприклад, провідників із струмом. Результуюче поле є векторною сумою полів від кожного джерела.

8.3  Застосування  закону Біо-Савара-Лапласа та принципу суперпозиції для розрахунку магнітного поля на осі колового струму
Знайдемо напруженість магнітного поля на осі колового провідника радіусом R, по якому тече струм І. Положення точки задамо висотою h від центра кола (рис.8.4). Спочатку визначимо напрямок вектора 
[image: image736.wmf]H

r

. Для цього виберемо два однакових діаметрально протилежних елементи провідника 
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чці вектори напруженості 
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, які перпендикулярні до відповідних радіус-векторів  і однакові за величиною. Спроектуємо ці вектори напруженостей на осі x і y. З рисунка видно, що 
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, тобто попарно компенсуються. Проекції на вісь у паралельні між собою,  тому будемо додавати їх алгебраїчно. Таким чином, результуючий вектор направлений вздовж осі кільця у відповідності з правилом правого гвинта: якщо обертати гвинт у напрямку струму, його поступальний рух вздовж осі вказує напрямок вектора напруженості.  

За принципом суперпозиції (8.8), враховуючи (8.7), маємо
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Кут α між вектором 
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В центрі колового струму при h = 0 одержуємо 
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8.4 Застосування  закону Біо-Савара-Лапласа та принципу суперпозиції для розрахунку магнітного поля прямолінійного провідника 
зі струмом
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Положення точки відносно прямолінійного провідника задамо перпендикуляром  ro до нього (рис.8.5).  Очевидно, що вектори 
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Із рис.8.5 видно, що 
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Підстановка в (8.11) після скорочень дає 
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Для прямолінійного нескінченного провідника α1 = 0о;  α2 = 180о. 
Одержуємо      
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8.5 Взаємодія паралельних прямолінійних провідників із струмом
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Розглянемо взаємодію двох нескінченних паралельних прямолінійних провідників із струмами І1 і І2, які знаходяться на відстані ro один від одного (рис.8.6). Така взаємодія відбувається через магнітне поле: кожний провідник створює магнітне поле індукцією (8.13), яке потім діє на інший провідник  із силою Ампера (8.1). 
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Скориставшись правилом правого гвинта та правилом лівої руки, можна впевнитись, що протилежно направлені струми відштовхуються (рис.8.6,а), а однаково направлені – притягуються (рис.8.6,б). Вираз (8.14) дає можливість ввести означити одиниці сили струму в 1А. При І1 = І2 =1А, ro = 1м, μ = 1, μо = 4∙π∙10-7 Гн/м, ℓ = 1м, одержуємо F = 2∙10-7 Н.


Струм в 1А – це такий струм, який протікаючи по двом паралельним нескінченним провідникам нескінченно малого перерізу розміщених у вакуумі, або в повітрі на відстані 1 м один від другого, викликає силу взаємодії 2∙10-7Н на кожний метр довжини провідників.  

8.6 Магнітне поле соленоїда
[image: image992.png]




Соленоїд – це циліндрична котушка з великою кількістю витків N. Осьовий переріз соленоїда показаний на рис.8.7: R - радіус витків, ℓ - довжина котушки. Знайдемо напруженість магнітного поля в деякій точці А на осі соленоїда. Згідно з принципом суперпозиції результуюча напруженість є результатом складання магнітних полів окремих витків (колових струмів). Виберемо на відстані h від точки А нескінченно малий елемент соленоїда довжиною dh. На цей елемент припадає 
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 витків, кожний із яких створює напруженість (8.9)  
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Виразимо h і dh через радіус R і кут α.  
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Після підстановок і спрощень маємо
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Тут α1  і  α2 – кути, під якими видно кінці соленоїда із точки, в якій розраховується напруженість. Таким чином одержуємо
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Для довгого соленоїда, тобто коли R<<ℓ,    α1 =180о;  α2 = 0о,


[image: image773.wmf]n

I

N

I

H

×

=

×

=

l

; 
 
[image: image774.wmf]n

I

N

I

B

o

o

×

mm

=

×

mm

=

l

.
        (8.16)

Тут n - лінійна густина намотки, тобто кількість витків на одиниці довжини соленоїда. Напруженість дорівнює кількості ампер-витків на одиниці довжини. Напрямок векторів визначається за правилом правого гвинта (див. розд.8.3).

8.7 Дія магнітного поля на рухомий заряд (сила Лоренца). Рух заряду в магнітному полі
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Сила Лоренца 
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 – це сила, яка діє на рухомий заряд q у магнітному полі індукцією 
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 (8.3) можна розглядати як рівнодійну сил Лоренца, що діють на всі заряди провідника, які мають певну швидкість направленого руху 
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При α = 0о сила F = 0. На заряд, що летить вздовж магнітного поля воно не діє.

Напрямок сили Лоренца визначається, як і сила Ампера, за правилом лівої руки (див. розділ 8.1). Слід звернути увагу, що чотири пальці потрібно направляти по напрямку струму, а не по швидкості заряду. Якщо заряд негативний, то чотири пальці направляють проти швидкості.
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Вияснимо, як буде рухатись заряд у магнітному полі? Сила Лоренца перпендикулярна до швидкості, а тому змінює тільки її напрямок і не змінює величину. Тому рух буде рівномірним. Нехай від’ємний заряд q масою m влітає із швидкістю V у магнітне поле індукцією B перпендикулярно до силових ліній (рис.8.9). Лінії індукції зобразимо перпендикулярно до площини рисунка і направлені на нас. Тоді траєкторія заряда буде зображатись у площині рисунка і буде уявляти собою коло радіусом R. Сила Лоренца надає тілу нормального (доцентрового) прискорення. За другим законом Ньютона маємо 
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Знайдемо період Т обертання, тобто час одного оберту,
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Вираз (8.19) показує, що період не залежить від швидкості руху.
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Нехай заряд влітає під кутом φ до напрямку магнітного поля (рис.8.10). Розкладемо швидкість на дві складові:
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з періодом 
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і шагом 
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8.8 Циркуляція вектора напруженості магнітного поля. 
Закон повного струму. Магнітний потік
[image: image996.png]Prcysor 1.3




Криволінійний інтеграл виду 
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 називається циркуляцією вектора, в даному випадку напруженості магнітного поля. Знайдемо її значення на прикладі магнітного поля, створеного прямолінійним нескінченним провідником із струмом І. Виберемо довільний замкнутий контур ℓ, який охоплює провідник (рис.8.11). Враховуючи (8.13), а також те, що 
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Циркуляція вектора напруженості магнітного поля дорівнює алгебраїчній сумі струмів, які охоплює цей контур. Це співвідношення називають ще законом повного струму. В (8.23) струми, напрямок яких співпадає з поступальним рухом правого гвинта, який обертається в напрямку обходу контуру, беруться зі знаком (+), а протилежні - зі знаком (-). Слід зауважити, що форма контуру ℓ  може бути довільною.


Той факт, що циркуляція вектора напруженості магнітного 

поля відмінна від нуля , свідчить про те, що магнітне поле не потенціальне, а вихрове.


Застосуємо закон повного струму для розрахунку магнітного поля, наприклад, тороїда. Тороїд – це котушка, намотана на осердя, яке має форму тороїда (бублика) (рис.8.12,а). Переріз тороїда показаний на рис.8.12,б. Розрахуємо напруженість магнітного поля для трьох областей: 1) всередині осердя; 2) в осерді; 3) зовні за межами тороїда. Виберемо в кожній області кільцевий контур ℓ радіусом r і запишемо для кожного із них закон повного струму (8.23).
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в) r3 > R2.
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, так як контур ℓ3 охоплює однакову кількість витків з протилежно направленими струмами. 


Таким чином, за межами осердя поле відсутнє, а всередині осердя  визначається за формулою (8.24).
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В теорії магнетизму, як і в електростатиці, вводиться поняття потоку вектора індукції (рис.8.13)
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Вn – проекція вектора індукції на перпендикуляр до площадки. Одиницею вимірювання потоку в СІ є вебер (Вб) 
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8.9 Механічна робота в магнітному полі


Знайдемо роботу dA по переміщенню елемента провідника dℓ із струмом І у магнітному полі індукцією В. Сила Ампера 
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 переміщує провідник на відстань dx (рис.8.14). Враховуючи  (8.1) і (8.25), знайдемо роботу 
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Робота по переміщенню провідника із струмом у магнітному полі дорівнює добуткові струму на магнітний потік через площу, яку описує провідник при своєму рухові. [image: image1000.png]Prcysox 1.7



Якщо у магнітному полі переміщується контур із струмом, то у (8.) ΔФ – це зміна магнітного потоку через площу контуру. 


Якщо маємо не один виток, а котушку з N витками, то робота буде в N разів більшою. 
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Добуток магнітного потоку Ф на кількість витків N називається потокозчепленням   
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8.10  Явище електромагнітної індукції. Закони Фарадея і Ленца


Явище електромагнітної індукції, відкрите англійським фізиком М.Фарадеєм у 1821 році, полягає у виникненні електрорушійної сили (е.р.с.) і індукційного струму в замкнутому контурі при зміні магнітного потоку через площу, обмежену цим контуром. Величина е.р.с. дорівнює швидкості зміни магнітного потоку – це закон Фарадея
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Знак (-) відображає правило (закон) Ленца про напрямок індукційного струму. Індукційний струм має такий напрямок, щоб своїм магнітним полем протидіяти зміні основного магнітного поля. Це зовсім не означає, що магнітне поле індукційного струму протилежне основному. Якщо потік зовнішнього поля зростає, поле індукційного струму протилежне йому, якщо ж потік зовнішнього поля зменшується, то магнітне поле індукційного струму співпадає з ним. 

Електрорушійна сила виникає і в розімкнутому провіднику, [image: image1001.png]oY
Prcysox 1.3



якщо він рухається у магнітному полі. Під дією сили Лоренца  
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 вільні електрони зміщуються до одного кінця провідника. Відбувається розділення зарядів (рис.8.15). Виникає електричне поле напруженістю Е, яке, діючи на заряд з силою 
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8.11  Явище самоіндукції. Індуктивність. Індуктивність соленоїда та

тороїда

При протіканні струму по будь-якому контуру створюється магнітне поле, лінії індукції якого пронизують площу S цього ж само[image: image1002.png]o

Pucynox 1.9



го контуру (рис.16). Магнітний потік у цьому випадку називається потоком самоіндукції
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Проекцію вектора індукції на нормаль до поверхні 
[image: image821.wmf]n

r

 запишемо за законом Біо-Савара-Лапаласа (8.4) та принципом суперпозиції (8.8)
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Тут  
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залежить тільки від геометричних розмірів контура (S, ℓ, r) та магнітних властивостей середовища (μ, μо) і називається індуктивністю контуру. Це коефіцієнт пропорційності між потоком самоіндукції і струмом (див.8.32). Одиницею вимірювання індуктивності є Генрі (Гн).    
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Якщо маємо не один виток, а N, то індуктивність буде в N разів більшою, тобто, будемо мати справу з потокозчепленням самоіндукції
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       (8.34)
 Приклад 1. Розрахуємо індуктивність соленоїда. Знайдемо потокозчеплення самоіндукції, врахувавши (8.15), (8.25) і (8.34),
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Звідки індуктивність 
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Для довгого соленоїда   
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Приклад 2. Розрахуємо індуктивність тороїда, осердя якого показано на рис.8.16. Знайдемо потік індукції через елементарну площу перері[image: image1004.png]


зу осердя dS=h∙dr (на рис. заштрихована). Згідно з (6) і (24) 
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Потокозчеплення самоіндукції  
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Отже, індуктивність тороїда       
[image: image833.wmf]1

2

2

о

R

R

ln

2

h

N

L

p

mm

=

.
       (8.37)

Формули (8.36) і (8.37) показують , що індуктивність залежить від геометричних розмірів котушок та магнітних властивостей осердя і не залежить від величини струму.


Явище самоіндукції полягає у виникненні е.р.с. і індукційного струму в тому ж самому контурі, який є джерелом змінного магнітного поля. За законом Фарадея (8.29) е.р.с. самоіндукції 
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         (8.38)

прямо пропорційна індуктивності і швидкості зміни струму.

8.12   Енергія та густина енергії магнітного поля

Для збільшення струму в котушці необхідно виконати роботу проти е.р.с. самоіндукції  
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Ця робота перетворюється в енергію магнітного поля 
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Густина енергії w – це  енергія, зосереджена в одиниці об’єму простору, де створене магнітне поле
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Знайдемо її на прикладі магнітного поля довгого соленоїда (рис.8.7). Якщо нехтувати крайовими ефектами, то це поле зосереджене всередині котушки, а отже відомий об’єм V = S∙ℓ. Енергію знаходимо із (8.39) з врахуванням (8.36). Одержуємо
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          (8.41)
8.13  Приклади розв’язку задач
[image: image1005.png]Pucymox 112



Задача 1. По мідній шині масою m = 0,14 кг, яка лежить поперек горизонтальних рейок, розміщених на відстані d =  0,3 м одна від одної, проходить струм I = 50 А. Магнітне поле, яке перпендикулярне до площини рейок, спричиняє рівномірний рух шини. Визначити індукцію B магнітного поля, якщо коефіцієнт тертя ковзання шини по рейкам  k = 0,6.
Розв’язок. Покажемо на рисунку сили які діють на шину. Рівномірний рух буде при умові рівності сили Ампера 
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Задача 2. Два прямолінійних нескінченно довгих провідники із струмами І1 = 2 А і І2 = 3 А розміщені перпендикулярно один до одного в одній площині. Знайти напруженість магнітного поля в точці М, яка знаходиться у цій же площині і  віддалена від першого провідника на d1 = 1 см, а від другого  на d2 = 2 см.. 
[image: image1006.png]Prcysok 4.5



Розв’язок. За правилом правого гвинта визначаємо напрямки напруженостей Н1 і Н2. Як видно із рисунка, вони направлені в протилежні сторони вздовж осі ОХ, перпендикулярно до площини провідників. За принципом суперпозиції 
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. Напруженості магнітного поля прямолінійних нескінченних провідників 
[image: image846.wmf]1

1

1

d

2

I

H

p

=

;    
[image: image847.wmf]2

2

2

d

2

I

H

p

=

.  Остаточно маємо  


[image: image848.wmf].

м

А

  

8

2

3

1

2

10

14

,

3

2

1

d

2

I

d

2

I

H

2

2

2

1

1

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

×

×

=

p

-

p

=

-


[image: image1007.png]Slals

Prcysox 4.6



Задача 3. Два кільцевих провідники радіусом  R = 4 см кожний розміщені в паралельних площинах на відстані h = 0,06 м один від одного. По провідниках протікають струми І = I1 = I2 = 2 А в одному напрямку. Знайти напруженість магнітного поля на осі кілець у точці, яка знаходиться на однаковій відстані від них. 
Розв’язок. За правилом правого гвинта визначаємо напрямки напруженостей Н1 і Н2. Як видно із рисунка, вони направлені вздовж осі в одному напрямку.  За принципом суперпозиції 
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 , Н = 2Н1 = 2Н2. Напруженість магнітного поля на осі колового струму 
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Задача 4. Електрон, прискорений різницею потенціалів U = 3 кВ, влітає в магнітне поле соленоїда під кутом α = 30о до його осі. Кількість витків соленоїда N = 2000, його довжина 
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 сила струму          І = 2,5 А. Визначити крок h гвинтової траєкторії. 
Розв’язок. За формулою (22) крок гвинтової траєкторії 
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 За формулою (16) індукція 
[image: image857.wmf].

N

I

B

o

l

×

mm

=

 Остаточно одержуємо 
[image: image858.wmf].

м

046

,

0

10

6

,

1

3000

10

1

,

9

2

2000

5

,

2

10

4

1

25

,

0

2

q

mU

2

IN

cos

2

h

19

31

7

o

=

×

×

×

×

×

×

×

p

×

×

×

p

×

=

mm

a

×

p

=

-

-

-

l


[image: image1008.png]


Задача 5. В однорідному магнітному полі, індукція якого B = 1 Тл, розміщується плоска котушка з N = 100 витків радіуса r = 0,1 м, площина якого утворює кут α = 30о з напрямком поля. По котушці протікає струм I = 10 А. Яку роботу потрібно виконати для видалення цієї котушки з магнітного поля?
Розв’язок .За формулою (27) робота 
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Отже, 
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Задача 6. По циліндричному провіднику радіусом R протікає струм I,

густина якого по перерізу провідника однакова. Знайти залежність напруженості H магнітного поля від відстані ґ до осі провідника.

Розв’язок. За законом повного струму (8.23).   
[image: image862.wmf]å

ò

=

=

×

n

1

i

i

I

d

H

l

l

r

r

.          

[image: image1009.png]const

saxyyy |

Pucysox 4.8



Виберемо кільцевий контур всередині провідника r<R.  

Кут між векторами  
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 дорівнює нулю. Окрім цього всі точки контуру однаково розміщені відносно провідника. Тому величина напруженості однакова у всіх точках контуру і її можна винести за інтеграл.
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. Остаточно одержимо 
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За межами провідника r>R  
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 Графік цієї залежності зображений на рисунку. При r = R рішення 
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Задача 7. У магнітному полі, індукція якого змінюється за законом 
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Рішення. За законом електромагнітної індукції та законом Ома індукційний струм у рамці 
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За законом Джоуля-Ленца кількість теплоти
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Задача 8. Із якої кількості N витків дроту складається одношарова котушка, індуктивність якої L = 0,001 Гн? Діаметр котушки D = 4 см, діаметр дроту d = 0,6 мм. Витки намотані щільно один до одного.
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Рішення. Індуктивність котушки за формулою (8.36)  
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8.14   Задачі для самостійного розв’язку
Волькенштейн В.С. Сборник задач по общему курсу физики. - М.: Наука, 1969. 

Задачі  №: 11.8; 11.20; 11.64; 11.77; 11.113; 

Гаркуша І.П. та ін. Загальний курс фізики. Збірник задач. К. ”Техніка”. 2003

Задачі  №: 3.275; 3.309; 3.321; 3.339; 3.342; 3.358.

Щиро вдячний доценту кафедри фізики ЗНТУ Корнічу В.Г. та завідувачу лабораторією кафедри фізики ЗНТУ Кубишкіну А.А. за детальне рецензування та виправлення рукопису.
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