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Вказівки призначені для студентів заочників усіх інженерно-технічних спеціальностей з метою допомоги їм самостійно виконати контрольну роботу. Для цього приводиться коротка теоретична частина і наведені приклади розв’язку типових задач. Крім цього приведена програма теоретичного курсу та задачі для контрольних робіт.

Контрольну роботу (КР) потрібно виконувати в окремому зошиті об’ємом близько 20 аркушів. Умову задачі переписувати пов​ністю. Розв’язок задачі супроводжувати вичерпним, але коротким текстовим поясненням. При необхідності потрібно робити малюнок. Роз​в’язок виконувати в загальному вигляді. Обов’язково перевірити розмірність та зробити необхідний числовий розрахунок. Розв’язок закінчу​ється словом “Відповідь”, після якого вона і записується.

Здається (і захищається) КР безпосередньо викладачу, який приз​на​чений для даних навчальних груп кафедрою. Захист КР відбуваєть​ся в процесі індивідуальної співбесіди викладача зі студентом.

Необхідний варіант контрольної роботи студент вибирає за ос​та​нньою цифрою номера своєї залікової книжки. Загальна кількість за​дач в контрольній роботі 15. Із них 5  задач з механіки,  5 задач з молекулярної фізики та 5 задач з електродинаміки.
1 МЕХАНІКА

1.1 Кінематика поступального руху


Головна задача кінематики – визначення аналітичного вигляду функції 
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= f(t), де 
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- радіус-вектор тіла в обраній системі відліку, тобто вектор, проведений з початку координат в точку, де в даний момент часу знаходиться тіло (рис.1.1).
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Рисунок 1.1
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 - одиничні вектори напрямів (орти); x, y, z – координати точки.
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1  - переміщення за час (t (переміщення - це вектор, проведений з точки, де у початковий момент часу знаходиться тіло, у точку, де знаходиться тіло в кінцевий момент часу).


Траєкторія – це лінія, яку проводить у просторі кінець радіус-вектора 
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.


S – шлях, пройдений тілом, довжина траєкторії від А до В. 
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/(t – середня векторна швидкість руху. 


Миттєва швидкість: 
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/dt = Vx
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,

де Vx = dx/dt, Vx = dy/dt, Vz = dz/dt - проекції швидкості V на осі координат.


Модуль вектора швидкості: 

V =
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Середня скалярна швидкість: 

Vср =  S/(t2 - t1) =  1/(t2 - t1) . 
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/(t – середнє прискорення,
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/ dt2 – миттєве прискорення.


Прискорення характеризує зміну швидкості  за величиною і за напрямком.


Якщо ввести одиничний вектор 
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 за допомогою якого запишемо 
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, де V – модуль швидкості, то 
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,  тобто вектор прискорення є сумою двох векторів:
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 - тангенціальне прискорення,
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- нормальне прискорення,

R – радіус  кривизни траєкторії,
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- орт нормалі до траєкторії, спрямований в той бік, в який повертається вектор 
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- повне прискорення.

|a| = 
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- модуль повного прискорення. 

1.2 Кінематика обертального руху


Головна задача кінематики обертального руху – визначення 
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 = f(t) (рис.1.2).
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Рисунок 1.2
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/(t – середня кутова швидкість,
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/dt – миттєва кутова швидкість,
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- зв'язок між кутовою та лінійною швидкостями,
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- модуль лінійної швидкості,
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/(t – середнє кутове прискорення,
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/dt – миттєве кутове прискорення.


Зв'язок між кутовими та лінійними величинами:
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1.3 Динаміка поступального руху


Рівняння руху матеріальної точки (другий закон Ньютона):

d
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-  векторна сума сил, що діють на матеріальну точку,

m – маса,        
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- прискорення,
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- імпульс,

N – число сил, діючих на точку.

Сили в механіці:

Fnp = - kx - сила пружності,

k – коефіцієнт жорсткості,

х – абсолютна деформація,

F = G. m1. m2/r2 – сила гравітаційної взаємодії двох точкових мас,

G = 6,67.10-11 Н.м2/кг2 – гравітаційна стала,

m1,  m2  - маси взаємодіючих тіл,

r – відстань між тілами;

Fтр = 
[image: image83.wmf]m

. N – сила тертя ковзання,
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- коефіцієнт тертя ковзання,

N – сила нормального тиску.

Закон збереження імпульсу:
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= const, якщо система замкнена, (векторна сума зовнішніх сил дорівнює нулю). 


Для замкненої системи імпульс може бути представлений:
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де  m – сумарна маса системи, 
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- швидкість центра мас системи,
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= const – це означає, що центр мас замкненої системи рухається прямолінійно та рівномірно, або лишається нерухомим.


Робота змінної сили:

A =
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Інтегрування ведеться вздовж траєкторії ι.


Кінетична енергія (енергія тіла, що рухається):      

Ек = m.V2/2,

(Ек = А – зміна кінетичної енергії дорівнює виконаній роботі. 

Потенціальна енергія та сила, що діє на тіло зв'язані співвідношенням:      
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- одиничні вектори (орти).


Потенціальна енергія пружно деформованого тіла: 

Ep = kx2/2


Потенціальна енергія гравітаційної взаємодії: 

En = - G.m1.m2 /r

Потенціальна енергія тіла, що знаходиться в однорідному полі сил тяжіння:

Ep = mgh,

де h – відстань від рівня, потенціальна енергія якого приймається рівною нулю, до рівня, на якому знаходиться тіло.


Закон збереження енергії в механіці:

Ек + En = const,

якщо у системі діють тільки консервативні сили (пружності та гравітаційні).

1.4 Динаміка обертального руху


Для виводу основного рівняння динаміки обертального руху скористаємося позначеннями, що пояснюються рисунком 1.3.
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Рисунок 1.3
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 EMBED Equation.3  [image: image108.wmf]0
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- момент сили відносно точки (початку координат),
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- радіус-вектор точки А відносно початку координат (т.о.),
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- радіус-вектор точки А відносно осі (радіус-вектор сили),
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- момент сили відносно осі, чисельно дорівнює проекції 
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 EMBED Equation.3  [image: image119.wmf]p

r

×

 - момент імпульсу відносно початку координат.
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/dt – основний закон динаміки обертального руху.


Якщо система замкнена (тобто сума моментів зовнішніх сил дорівнює нулю), то закон збереження моменту імпульсу має вигляд:

d
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- основне рівняння динаміки обертального руху.

I =
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- момент інерції тіла, міра інертності в обертально​му русі. 


Робота при обертальному русі

dA = M.d
[image: image128.wmf]j


Кінетична енергія тіла, що обертається:

Ek  = I.
[image: image129.wmf]2
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Теорема Штейнера: момент інерції тіла відносно довільної осі:

I = I0 + m.a2

 I0 – момент інерції тіла відносно осі, що проходить через центр мас паралельно до даної,

a – відстань між осями.

1.5 Приклади розв'язку задач


Приклад 1. Рівняння руху матеріальної точки вздовж осі х має ви​гляд: х = А + Вt + Ct3,  де А = 2м, В = 1 м/с, С = - 0,5 м/с3. Знайти координату х, швидкість Vx та прискорення ах точки в момент часу t = 2с.

Розв'язок


Координату х знайдемо, підставивши в рівняння числові значе​ння коефіцієнтів  А, В і С  та часу t:

х = (2 + 1 .2 - 0,5 .23)м = 0


Миттєва швидкість відносно осі  х  є перша похідна від координати по часу:

Vx = dx/dt = B + 3Ct2


Прискорення - друга похідна від швидкості:

ах = d Vx /dt = 6 Ct


В момент часу   t = 2с:

Vx = (1 - 3 .0,5 .22) = - 5 м/с,

ах = 6 .(- 0,5) .2 м/с2 = - 6 м/с2


Приклад 2. Тіло обертається навколо нерухомої осі по закону  
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 = А + Вt + Ct2, де А = 10 рад, В = 20 рад/с, С = - 2 рад/с2. Знайти  повне прискорення точки, що знаходиться на відстані r = 0,1м від осі обертання, для моменту часу t = 4с.

Розв'язок


Повне прискорення точки: 
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- нормальне прискорення (див. рисунок 1.4) 
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Рисунок 1.4
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- модуль кутової швидкості,
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Кутова швидкість 
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/dt = В + Сt.


В момент часу t = 4с модуль кутової швидкості 
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Кутове прискорення 
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Підставивши значення 
[image: image151.wmf]w

, 
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 та  r в формулу (1.1), одержимо

а = 0,1.
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Приклад 3. При пострілі із пружинного пістолета вертикально   вгору куля масою m = 20г піднялась на висоту h = 5м. Визначити жорсткість пружини пістолета, якщо вона була стиснута на  х = 10см. Масою пружини та силами тертя знехтувати.
Розв'язок


Використовуємо закон збереження енергії в механіці, тому що в системі пружина-куля діють тільки консервативні сили.

Ек1 + Ер1 = Ек2 + Ер2, 

де Ек1 - кінетична енергія системи до пострілу,

     Ер1 - потенціальна енергія системи до пострілу,

     Ек2 - кінетична енергія системи в кінцевому стані,

     Ер2 - потенціальна енергія системи в кінцевому стані.

Ек1 = Ек2 = 0,

Ер1 = Ер2                                                                 (1.2),

Ер1 = kx2/2,    Ер2 = mgh.


Після підстановки Ер1 та Ер2 в формулу (1.2) одержимо

k = 2 mgh/x2.


Перевірка на відповідність одиницям вимірювання:

[k] = кг.м.м/с2/м2 = кг/с2 = Н/м,

k = 2.0,02.9,81.5/(0,1)2 = 196 Н/м.

Приклад 4. Куля масою m1, що рухається горизонтально з деякою швидкістю V1, стикається з нерухомою кулею масою m2. Кулі аб​солютно пружні. Удар прямий, центральний. Яку частину своєї кінетичної енергії перша куля передала другій?

Розв'язок


Частина енергії, що передана першою кулею другій, буде визначатися співвідношенням:


[image: image154.wmf]x

= Ек2/Ек1 = m2
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 = m2/m1(U2/V1)2,                                     (1.3)

де Ек1 – кінетична енергія першої кулі до зіткнення,

    Ек2 – кінетична енергія другої кулі після зіткнення,

    U2 – швидкість другої кулі після зіткнення.


По закону збереження імпульсу:

m1V1 = m1U1 + m2U2                                                                          (1.4)


По закону збереження енергії:

 m1
[image: image157.wmf]2
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/2 = m1
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/2                                                           (1.5)


Розв'язуємо систему рівнянь (1,4) та (1,5):

U2 = 2m1V1/(m1 + m2)


Підставляємо цей вираз в формулу (1,3) і одержуємо:


[image: image160.wmf]x

= m2/m1[2m1V1/ V1/(m1 + m2)]2 = 4m1m2/(m1 + m2)2


Із одержаного співвідношення видно, що доля переданої енергії залежить тільки від мас взаємодіючих куль.


Приклад 5. Маховик у вигляді суцільного диску радіусом R = 0,2м і масою m = 50кг розкручений до частоти n1 = 480 хв-1 .       Під дією сил тертя він зупинився через t = 50 с. Знайти момент сил тертя.

Розв'язок


Скористаємося основним рівнянням динаміки обертального руху у вигляді:

dLz = Mzdt,                                                             (1.6)

де dLz - зміна проекції на вісь z моменту імпульсу маховика, що обертається відносно осі z, яка співпадає з геометричною віссю маховика, за інтервал часу dt; Mz – момент зовнішніх сил (сил тертя), діючих на маховик віднос​но осі z. 


Момент сил тертя можна вважати сталим у часі, тому інтегру​ван​ня рівняння (1.6) приводить до виразу:

(Lz = Mz(t,                                                                  (1.7)


При обертанні твердого тіла відносно нерухомої осі зміна проекції моменту імпульсу може бути записана як:

(Lz = Iz
[image: image161.wmf]w

D

,                                                                (1.8)

де Iz – момент інерції маховика відносно осі z, 
[image: image162.wmf]w

D

- з міна кутової швидкості маховика.


Прирівнявши праві частини (1.7) і (1.8), одержуємо 
Mz(t = Iz
[image: image163.wmf]w
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, звідки:

Mz = Iz.(
[image: image164.wmf]w

/(t.                                                          (1.9)

Iz = mR2/2 – момент інерції суцільного  диска,


[image: image165.wmf]w
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= 
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- 
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= 2
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n2 - 2
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n1 = 2
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(n2 - n1).


Підставляючи в формулу (1.9) вирази Iz та 
[image: image171.wmf]w

D

одержимо:

Mz = 
[image: image172.wmf]p

mR2 (n2 - n1)/(t.                                           (1.10)


Перевірка розмірності розрахункової формули (1.10):

[Mz] = кг.м2.с-1/с = кг.м2/с2 = Н.м,

Mz = 3,14.50.(0,2)2.(0 - 8)/50 = - 1 Н.м.


Знак мінус вказує, що момент сил тертя буде гальмувати маховик.
Приклад 6. Платформа у вигляді суцільного диска радіусом R = 1,5м і масою m = 180 кг обертається навколо вертикальної осі, яка проходить через її центр мас, з частотою n1 = 10 хв-1. В центрі платформи стоїть людина масою m = 60кг. Яку лінійну швидкість V відносно підлоги приміщення буде мати людина, якщо вона перейде на край платформи?
Розв'язок 

Скористаємося законом збереження моменту імпульсу. Момент зовнішніх сил відносно осі обертання  z, що співпадає з геометричною віссю платформи, можна вважати рівним нулю (за умовами задачі).


При цій умові:    

Lz = Iz ((,                                                              (1.11)

де Iz – момент інерції платформи з людиною, 

    
[image: image173.wmf]w

 -  кутова швидкість платформи,

     Iz = I1 + I2 - в початковому стані,

    
[image: image174.wmf]'

z
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 = 
[image: image175.wmf]'
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 + 
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I

- в кінцевому стані.


З урахуванням цього рівняння (1.11) приймає вигляд:

(I1 + I2)
[image: image177.wmf]w

 = (
[image: image178.wmf]'
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 + 
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)
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                                    (1.12)


Момент інерції платформи не змінюється: I1 = 
[image: image181.wmf]'

1

I

= m1R2/2.


Момент інерції людини змінюється: I2 = 0, 
[image: image182.wmf]'

2

I

= m2R2.


Підставляємо моменти інерції в рівняння (1.12), а також враховуємо, що 
[image: image183.wmf]w

= 2
[image: image184.wmf]p

n, а кінцева швидкість платформи 
[image: image185.wmf]w

= V/R, де V -  швидкість людини відносно підлоги.

(m1R2/2 + 0) .2
[image: image186.wmf]p

n = (m1R2/2 + m2R2) .V/R

V = 2
[image: image187.wmf]p

nRm1/(m1 + 2m2)=2 3,14 1,5 30/(180+120)=0,94 м/с.


Перевіримо розмірність:

[V] = с-1.м.кг/кг = м/с
1.6 Кінематика коливального руху 
x = A
[image: image188.wmf])
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- рівняння гармонічного коливального руху,

x – зміщення тіла від положення рівноваги,

А – амплітуда, максимальне зміщення тіла від положення рівноваги,


[image: image189.wmf])
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- фаза коливання, задає положення тіла в будь який момент часу,


[image: image190.wmf]0

j

- початкова  фаза, задає положення тіла в момент часу t = 0,


[image: image191.wmf]T
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- циклічна частота,

Т – період коливання (час одного повного коливання, або час, за який фаза змінюється на 2
[image: image192.wmf]p

рад),


[image: image193.wmf]n

- лінійна частота, кількість коливань в одиницю часу, 
[image: image194.wmf]n

 = 1/T,

V = dx/dt = A
[image: image195.wmf]w

×



 EMBED Equation.3  [image: image196.wmf]t
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+
[image: image197.wmf]0

j

) – швидкість коливального руху,

a = d2x/dt2 = -A
[image: image198.wmf]w

×

2
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w

sin(

×

+
[image: image200.wmf]0

j

) – прискорення коливального руху.

При складанні коливань однакового напрямку:

x1 = A1
[image: image201.wmf]t

w

sin(
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+
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,     x2 = A2
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- амплітуда результуючого коли​вання.

tg
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 = (A1sin
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+A2sin
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) / (A1cos
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+A2cos
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) - фаза результуючого коливання.

Рівняння траєкторії точки, що бере участь у двох взаємноперпендикулярних коливаннях з амплітудами А1 та А2 і початковими фазами 
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1.7 Динаміка коливального руху

Диференціальне рівняння гармонічних вільних коливань:

m .x'' = - k . x,   або x''' + 
[image: image214.wmf]×

2

0

w

х = 0,

m – маса тіла,

k – коефіцієнт квазіпружної сили,


[image: image215.wmf]2

0

w

= k/m – власна частота гармонічних коливань.

Повна енергія:      E = En + Ek = Enmax = Ekmax

En  = k . x2/2 = k . A2 . sin2(
[image: image216.wmf]0
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)/2,

Ek  = m . V2/2 = m . A2 .
[image: image217.wmf]2

w

. cos2(
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)/2,

Enmax  = k . A2/2 ,           Ekmax = m . A2 .
[image: image219.wmf]w

2/2.

Періоди коливань:

пружинного маятника    Т = 2 .
[image: image220.wmf]p

.
[image: image221.wmf]k

m

/

,

математичного маятника    Т = 2 .
[image: image222.wmf]p

.
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/

,

де  ι – довжина математичного маятника,

фізичного маятника    Т = 2 .
[image: image224.wmf]p

.
[image: image225.wmf])
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де  I – момент інерції маятника відносно його осі обертання,

m – маса тіла,

 а – відстань від центра мас тіла до осі обертання маятника.

Диференціальне рівняння загасаючих коливань:

m . x'' = - k . x - r .
[image: image226.wmf]x
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,   або    x'' + 2 .
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 + 
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w

х = 0,


[image: image230.wmf]b

 = r/2m – коефіцієнт загасання.

Рівняння загасаючих коливань:

x = A(t) . cos(
[image: image231.wmf]w

t +
[image: image232.wmf]j

),

A(t) = А0. e -
[image: image233.wmf]t

b

,

А0 - амплітуда в момент часу t = 0.
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Т – логарифмічний декремент загасан​ня.

A(t) та A(t+T) – амплітуди двох послідовних коливань, які відстоять по часу одне від одного на період.

Диференціальне рівняння вимушених коливань:

m . x'' = - k . x - r .
[image: image237.wmf]x
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+ F0. cos
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x'' + 2 .
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х = f0. cos
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t,

F0 . cos
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t – зовнішня періодична сила, яка викликає вимушені коливання.

А = f0/
[image: image244.wmf]2
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- амплітуда вимушених коливань,
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рез = 
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- резонансна частота,

А рез = f0/(2 .
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.
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) – резонансна амплітуда.

Добротність Q = 
[image: image249.wmf]l
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 = 
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/Nе,

Nе – число коливань за час, коли амплітуда зменшується в е разів.


[image: image251.wmf]b

t

/
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- час релаксації (час, за який амплітуда зменшується в е  разів).     

1.8 Пружні хвилі

Процес розповсюдження коливань у суцільному середовищі називається хвильовим процесом або, хвилею.

Рівняння плоскої хвилі:
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 = A . cos
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(t - x/V) = A . cos(
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t - kx),
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,
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- зміщення точки середовища з координатою x в момент часу t, 


[image: image256.wmf]w

- кругова частота,

V – швидкість розповсюдження коливань в середовищі (фазова швид​кість),

V = dx/dt = 
[image: image257.wmf]w

/k,

k = 2
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/

- хвильове число,
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 = V . T - довжина хвилі,

(
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 = 2
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.(x/
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- різниця фаз коливань двох точок середовища, відс​тань між якими (різниця ходу) (х.

Рівняння стоячої хвилі:


[image: image263.wmf])

,
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 = A . cos(
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.x/V). cos
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Фазова швидкість поздовжніх хвиль в пружних середовищах:

 - в твердих тілах:                 V = 
[image: image267.wmf]r
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, 

де Е – модуль Юнга, 
[image: image268.wmf]r

- густина речовини,

 - в газах:                 V = 
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,
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- коефіцієнт Пуасона (
[image: image272.wmf]g

= Сp/Сv),

 R – універсальна газова стала,

 Т – температура,


[image: image273.wmf]m

- молярна маса газу,

 Р – тиск.

Групова швидкість: U = d
[image: image274.wmf]w

/dk – швидкість руху групи хвиль, утворюючих в кожний момент часу локалізований в просторі хвильовий пакет,

U = V - 
[image: image275.wmf]l

. dV/d
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- зв'язок між фазовою та груповою швидкостями.

Середня об'ємна густина енергії:


[image: image277.wmf]ср
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 = 
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.
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. A2/2,

Вектор Умова:     
[image: image280.wmf]V
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,

j = (Ф/(S | - густина потоку енергії,

(Ф = (W/(t – потік енергії,

(W – енергія хвилі,

(S | - площина, перпендикулярна до напрямку розповсюдження хвилі.

1.9 Приклади розв'язку задач
Приклад 1. Точка виконує гармонічні коливання з частотою 
[image: image281.wmf]n

 = 10 Гц. В момент, прийнятий за початковий, точка мала максимальне зміщення  xmax = 1 мм. Написати рівняння коливань точки.

Розв'язок

Рівняння гармонічних коливань має вигляд:

x = Аsin(
[image: image282.wmf]w

t +
[image: image283.wmf]0

j

),                                                            (1.13)
де А – амплітуда,

    
[image: image284.wmf]w

- циклічна частота,

     t  - час,

    
[image: image285.wmf]0

j

- початкова фаза.

По визначенню амплітуда коливань:

 А = xmax,                                                                                  (1.14)
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                                                                               (1.15)
Для моменту часу t = 0 формула (1.13) приймає вигляд:

xmax = Аsin
[image: image289.wmf]0

j

,                                                                         (1.16)
Звідки початкова фаза:


[image: image290.wmf]0

j

= arcsin(xmax/А) = arcsin1,

або 


[image: image291.wmf]0

j

 = (2k + 1)
[image: image292.wmf]p

/2,    (k = 0,1,2,3...).

Зміна фази на 2
[image: image293.wmf]p

не змінює стан точки, що коливається, тому можна прийняти:


[image: image294.wmf]0

j

 = 
[image: image295.wmf]p

/2.                                                                             (1.17)
З урахуванням рівнянь (1.14)  -  (1.17) рівняння коливань приймає вигляд:

x = 10-3 sin(20
[image: image296.wmf]p

t +
[image: image297.wmf]p

/2), (м)
Приклад 2. Плоска хвиля розповсюджується зі швидкістю          V = 20 м/с. Дві точки знаходяться на  відстанях  х1 = 12м та х2 = 15м від джерела коливань, коливаються з різницею фаз 
[image: image298.wmf]j

D

 = 0,75 рад. Знайти довжину хвилі 
[image: image299.wmf]l

, написати рівняння хвилі та знайти зміщення вказаних точок в момент часу   t = 1,2с, якщо амплітуда коливань  А = 0,1м.
Розв'язок

Точки, що знаходяться одна від одної на відстані довжини хвилі 
[image: image300.wmf]l

, коливаються з різницею фаз 2
[image: image301.wmf]p

; точки, що знаходяться одна від одної на довільній відстані х, коливаються з різницею фаз, що дорівнює:  


[image: image302.wmf]j
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 = (х .
[image: image303.wmf]p
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/
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 = (х2 - х1) .
[image: image305.wmf]p

2

/
[image: image306.wmf]l

,                       (1.18)
звідки 

                  
[image: image307.wmf]l

= 
[image: image308.wmf]p

2

(х2- х1) /
[image: image309.wmf]j

D

.                                             (1.19)
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 = 
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2

(15 - 12)/0,75
[image: image312.wmf]p

= 8м.

Циклічна частота   
[image: image313.wmf]w

= 
[image: image314.wmf]p

2

/Т,    Т = 
[image: image315.wmf]l

/V, отже:
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 = 2
[image: image317.wmf]p

V/
[image: image318.wmf]l
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= 2
[image: image320.wmf]p

.20/8 = 5
[image: image321.wmf]p

с-1

Знаючи амплітуду А, циклічну частоту 
[image: image322.wmf]w

 та швидкість розповсюдження хвилі V, записуємо рівняння плоскої хвилі:

y = 0,1 cos5
[image: image323.wmf]p

(t - x/20), (м)                                                       (1.20)
Щоб знайти зміщення вказаних точок, підставляємо в рівняння   (1.20) значення t та x:

y1 = 0,1cos5
[image: image324.wmf]p

(1,2 - 12/20) = 0,1cos3
[image: image325.wmf]p

= - 0,1м,

y2 = 0,1cos5
[image: image326.wmf]p

(1,2 - 15/20) = 0,1cos2,25
[image: image327.wmf]p

=  0,071м.
Приклад 3. Період загасаючих коливань Т = 4с, логарифмічний декремент загасання 
[image: image328.wmf]l

 = 1,6; початкова фаза 
[image: image329.wmf]j

= 0. При t = Т/4 змі​ще​н​ня точки х = 4,5 см. Написати рівняння цього коливального руху.
Розв'язок

Рівняння загасаючих коливань має вигляд:

x = А0
[image: image330.wmf]t

e

b

-

sin(
[image: image331.wmf]w

t +
[image: image332.wmf]j

),                                                                     (1.21) 

В нашому випадку 
[image: image333.wmf]w

= 2
[image: image334.wmf]p

/Т =
[image: image335.wmf]p

/2, 
[image: image336.wmf]j

 = 0, 
[image: image337.wmf]b

= 
[image: image338.wmf]l

/Т = 1,6/4 = 0,4 с-1.

Амплітуду А0 знайдемо, підставивши в (1) х = 4,5см, t = Т/4 = 1с, а також 
[image: image339.wmf]b

= 0,4 с-1, 
[image: image340.wmf]w

=
[image: image341.wmf]p

/2 та 
[image: image342.wmf]j

= 0.

4,5 = А0
[image: image343.wmf]e

-0,4 sin
[image: image344.wmf]p

/2 = А0
[image: image345.wmf]e

-0,4,

А0 = 4,5/
[image: image346.wmf]e

-0,4 = 6,7см.

Таким чином рівняння (1.21) приймає вигляд:

x = 6,7
[image: image347.wmf]e

-0,4t sin
[image: image348.wmf]p

t /2 см.
Приклад 4. Тіло масою 10 г здійснює загасаючі коливання. По​чаткова амплітуда А0 =  7 см, початкова фаза 
[image: image349.wmf]j

= 0, коефіцієнт загасан​ня 
[image: image350.wmf]b

= 1,6 с-1. Під дією зовнішньої періодичної сили F встановлюють​ся ви​мушені коливання x = 5 sin(10
[image: image351.wmf]p

t - 3
[image: image352.wmf]p

/4) см. Знайти рівняння власних коливань та зовнішньої періодичної сили.
Розв'язок

Рівняння власних коливань має вигляд:

x = А0
[image: image353.wmf]t

e

b

-

sin
[image: image354.wmf]0

w

t,

Зсув по фазі між власними та вимушеними коливаннями за умо​вою дорівнює - 3
[image: image355.wmf]p

/4, отже

tg
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) = tg(- 3
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/4) = 1, 

звідки
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оскільки
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 = 10
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, а 
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 = 1,6 с-1, то 
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 = 10,5
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.

Тоді рівняння власних коливань має вигляд:

x = 7
[image: image369.wmf]e

-1,6t sin10,5
[image: image370.wmf]p

t, см.

Рівняння зовнішньої періодичної сили має вигляд:

F = F0 sin
[image: image371.wmf]w

t,

де

F0 = A.m
[image: image372.wmf]2
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= 72.10-3 Н = 72 мН.

Тоді рівняння зовнішньої періодичної сили буде мати вигляд:

F = 72 sin10
[image: image373.wmf]p

t, мН.

2 Термодинаміка та молекулярна фізика

Кількість речовини у молях – визначається як відношення кіль​кості молекул або атомів цієї речовини – N до числа Авогадро –            NA = 6,02 (1023 моль, яке дорівнює кількості молекул у одному молі речовини:


[image: image374.wmf]A
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.

Кількість речовини у молях можна також визначити через співвідношення маси речовини – m до молярної маси – M:


[image: image375.wmf]M
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де молярна маса зв’язана з відносною молярною масою речовини
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де 
[image: image377.wmf]i

n

- кількість атомів і – того хімічного елемента, який входить до складу молекули; 
[image: image378.wmf]i

A

- відносна атомна маса цього елемента, яка наведена у таблиці елементів Д.І. Менделєєва.

Кількість речовини суміші газів
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Термодинаміка вивчає зв’язок між макроскопічними параметрами стану системи, такими як тиск – Р, температура – Т  та об’єм газу – V. Рівняння стану для ідеального газу відоме під назвою рівняння Менделєєва – Клапейрона має вигляд:

pV=
[image: image381.wmf]RT

RT
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де р – тиск газу, V – об’єм, m – маса; М - молярна маса, R – молярна газова стала, Т – термодинамічна температура. Ідеальним називають такий газ, у якого кінетична енергія молекул значно перевищує потенціальну енергію їх взаємодії. Крім того, в ідеальному газі об’єм молекул повинен бути значно меншим, ніж об’єм простору, який вони займають. 

 Експериментальні газові закони являють окремі випадки          рівня​ння Менделєєва – Клапейрона:

а) закон Бойля – Маріотта (ізотермічний процес Т = const m = const) для двох станів газу:
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б) закон Гей – Люссака для ізобарного процесу, якщо р = const  m = const:
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в) закон Шарля для ізохорного процесу, якщо V = const               m = const:
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г) об’єднаний газовий закон, якщо  m = const 
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Закон Дальтона, для визначення тиску суміші газів:
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де
[image: image387.wmf]i

p

- парціальний тиск компонентів суміші; n – кількість компонентів суміші. 

Парціальним тиском називається тиск компоненти газу, якби ті​ль​ки ця компонента газу знаходилася у посудині, зайнятій сумішшю:   
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Молярна маса суміші газів:
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де 
[image: image390.wmf]i

m

- маса  і – того компонента суміші; 
[image: image391.wmf]i
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 - кількість молей і – того компонента суміші; n – кількість компонентів суміші.

Концентрація молекул – n визначається як кількість молекул – N в одиниці об’єму - V:


[image: image392.wmf]M
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де 
[image: image393.wmf]A

N

 – число Авогадро ;
[image: image394.wmf]r

 - густина речовини; М - молярна маса.

Основне рівняння молекулярно кінетичної теорії газу:
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де Е – середня кінетична енергія поступального руху молекули:
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де k – стала Больцмана.

Повна кінетична енергія молекули, яка враховує і обертальний рух молекули, визначається:


[image: image397.wmf]kT
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де  і – кількість ступенів свободи молекули.

Залежність тиску газу від температури та концентрації молекул:

P = n k T.

Згідно з функцією розподілу Максвела існують три характерні швидкості молекул. Це найбільш ймовірна швидкість:
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середня арифметична:
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середня квадратична:
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де 
[image: image401.wmf]m

- маса однієї молекули.

Питома теплоємність газу при сталому об’ємі:
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і при сталому тиску:      
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Зв’язок між питомою С та молярною теплоємністю – с має вигляд:                              
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Внутрішня енергія ідеального газу:
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 EMBED Equation.3  [image: image407.wmf]
Рівняння Майєра встановлює зв’язок між 
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Перший закон термодинаміки 


[image: image411.wmf]A
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де Q – кількість теплоти переданої газу; (U – зміна внутрішньої енергії системи; А – робота, виконана системою проти зовнішніх сил, яка у загальному випадку має вигляд: 
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При ізобарному процесі: 
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Для ізотермічного процесу
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У випадку адіабатного процесу:
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де 
[image: image416.wmf]V
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 - показник адіабати.             

Зв’язок параметрів газу в адіабатному процесі дається рівняннями Пуассона:


[image: image417.wmf];
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[image: image418.wmf].


Термічний ККД циклу:   
[image: image419.wmf],
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де Q1 – кількість теплоти, отриманої від нагрівача; Q2 – кількість теплоти, переданої робочим тілом холодильнику теплової машини. Для циклу Карно термічний ККД визначається за формулою:
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де Т1 та Т2 – температури нагрівача та холодильника.

Сила поверхневого натягу рідини – F пропорційна коефіцієнту поверхневого натягу - ( та довжині змочувального периметру – l


[image: image421.wmf]l

F

×

=

a


Робота сили поверхневого натягу – А при зміні величини площі поверхні плівки - 
[image: image422.wmf]S
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 дорівнює:

А =
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.

Сила тиску, що утворюється сферичною поверхнею рідини ра​діусом R визначається формулою Лапласа:


[image: image424.wmf]R
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Висота підйому рідини у капілярній трубці радіусом R:


[image: image425.wmf]gR
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де 
[image: image426.wmf]q

 - крайовий кут змочування (
[image: image427.wmf]0
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, якщо змочування повне);

   
[image: image428.wmf]r

 - густина рідини; g – прискорення вільного падіння.

2.1 Приклади розв’язку задач

Приклад 1. Знайти для сірчаної кислоти 
[image: image429.wmf]4
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 1) відносну мо​лекулярну масу 
[image: image430.wmf]r

M

; 2) молярну масу – М.
Розв’язок

Відносна молекулярна маса речовини дорівнює сумі відносних атомних мас усіх елементів, з яких складається молекула і визначається за формулою:
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                                                (2.1)
де 
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- кількість атомів і – того елемента; 
[image: image433.wmf]ri

A

- відносна атомна маса 

і – того елемента. Наприклад, відносна молекулярна маса 
[image: image434.wmf]4
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 визначається з трьох складових елементів H, S та О, причому 
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. Таким чином маємо:
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2. Знайдемо молярну масу 
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Приклад 2. Визначити молярну масу М суміші кисню масою m1 = 25г та азоту масою 
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Розв’язок

Молярна маса суміші m до кількості речовини суміші у молях 
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Молярні маси кисню 
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Виконаємо розрахунки формули (1):
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Приклад 3. Визначити кількість молекул N, які вміщуються у об’ємі 
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Розв’язок

Кількість N молекул визначається:
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Маса однієї молекули:
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Оскільки кожна молекула займає об’єм 
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                                                                     (2.5)
Об’єм, який займає молекула, знаходиться, якщо поділити мо​лярний об’єм 
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                                                          (2.6)
Молярний об’єм знайдеться
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Маючи на увазі (2.5, 2.6, 2.7) знайдемо діаметр молекул:
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Перевірка розмірності:


[image: image460.wmf][

]

м

моль

м

кг

моль

кг

d

=

ú

û

ù

ê

ë

é

×

=

-

3

/

1

1

3

/

/

                              
Приклад 4. У балоні об’ємом 10л знаходиться гелій під тиском  p1 = 1МПа при температурі Т1 = 300К. Після того як з балону було вилучено m = 10г гелію, температура у балоні знизилась до Т2 = 290К. Визначити тиск  р2 гелію, який залишився у балоні.
Розв’язок

Знайдемо тиск 
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 з рівняння Менделєєва-Клапейрона
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Масу 
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 знайдемо з рівняння Менделєєва-Клапейрона:
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Підставивши (2.10) та (2.9) у (2.8), знайдемо тиск 
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Перевірка розмірності:
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Приклад 5. У балоні міститься 
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Розв’язок

Використовуючи закон Дальтона та рівняння Менделєєва-Кла​пейрона, знайдемо тиск суміші
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звідки знайдемо об’єм балона: 
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Тут враховано, що 
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Звідки знайдемо об’єм балона:
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Приклад 6. Знайти середню кінетичну енергію обертального руху однієї молекули кисню при температурі Т = 350К, а також кінетичну енергію обертального руху усіх молекул кисню масою       m = 4 г.
Розв’язок

На кожну ступінь свободи молекули припадає однакова середня енергія – (і: 
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де k – стала Больцмана, Т – термодинамічна температура газу. Оскільки обертальний рух двохатомної молекули кисню має два ступеня свободи, то середня енергія обертального руху:
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Кінетична енергія обертального руху N молекул:
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Кількість молекул визначається за формулою:
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де ( - кількість речовини у молях; 
[image: image480.wmf]A

N

- стала Авогадро; m та М – маса молекули та молярна маса.

Підставивши (2.14) у (2.13), знаходимо:
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Виконаємо обчислення, враховуючи, що для кисню М = 32(10-3 кг/моль
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Приклад 7. Обчислити питомі теплоємності 
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Розв’язок

Питомі теплоємності 
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де 
[image: image490.wmf]R

- універсальна газова стала; 
[image: image491.wmf]i

- кількість ступенів свободи молекули; 
[image: image492.wmf]M

- молярна маса.

Питому теплоємність суміші знайдемо з формул теплоти нагрівання суміші:
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де 
[image: image495.wmf]V
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- питома теплоємність суміші; 
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або:                               
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Аналогічно знаходимо:
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Виконаємо розрахунки за формулами (2.15) для неону при 
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Для двохатомного водню 
[image: image505.wmf]5

=

i

 
[image: image506.wmf]моль

кг

M

/

10

2

3

2

-

×

=

:


[image: image507.wmf](

)

,

/

10

04

,

1

10

2

31

,

8

2

5

4

3

2

k

кг

Дж

C

V

×

×

=

×

=

-



[image: image508.wmf](
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Виконаємо розрахунки теплоємності суміші за (2.19) та (2.20):
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Приклад 8. Кисень масою 
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Знайти зміну внутрішньої енергії - 
[image: image516.wmf]u
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, виконану роботу – А та теплоту Q, яка передана газу. Побудувати графік процесу.
Розв’язок Графік процесу наведено на рис. 2.1.  Знайдемо температуру кисню у точках 1, 2, 3 з рівняння Менделеєва-Клапейрона: 
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Зміна внутрішньої енергії:           
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.               Робота розширення газу при сталому тиску у процесі 1 – 2:                                  
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а при сталому об’ємі у процесі 2 – 3 робота дорівнює нулю.

Згідно з першим законом термодинаміки, теплота, яка передана газу дорівнює:     
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Виконаємо обчислення маючи на увазі, що для кисню 
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Приклад 9. Водень масою m = 0,02 кг при початковій температурі Т1 = 300К, розширюється у циліндрі адіабатно до п’ятикратного початкового об’єму, а далі стискується ізотермічно до початкового об’єму.

Знайти температуру в кінці адіабатного розширення та роботу газу при цих процесах. Показати графічне зображення процесу.

Розв’язок

Зв’язок температури та об’єму газу у адіабатному процесі має вигляд:
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де 
[image: image529.wmf]4

,

1

2

=

+

=

i

i

g

показник адіабати; і = 5 – кількість ступенів свободи двохатомної молекули 
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Робота при адіабатичному стисканні
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Робота при ізотермічному стисканні
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Виконаємо обчислення, маючи на увазі, що для водню М = 2(10-3 кг/моль
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Графік процесу наведено на рисунку 2.2.
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Рисунок 2.2

Приклад 10. Знайти додатковий тиск всередині мильної бульбаш​ки діаметром d = 10 см.

Яку роботу треба виконати, щоб створити бульбашку?

Розв’язок

Додатковий тиск всередині мильної бульбашки утворюється си​ла​ми поверхневого натягу зовні і всередині кульки:
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де 
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- площа перерізу кульки; П – периметр перерізу радіуса r, 
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; р – додатковий тиск всередині кульки; ( - сила поверхневого натягу. Підставляючи ці формули у (2.21), знайдемо р:
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Робота, яку треба виконати, щоб розтягнути плівку площею S дорівнює:
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Загальна поверхня кульки, яка складається з внутрішньої і зовнішньої:
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Виконаємо обчислення при 
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3 ЕЛЕКТРИКА

3.1 Електростатика
Поняття про заряд. 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.

Закон Кулона. В основі електростатики, тобто вчення про взаємодію нерухомих зарядів, лежить закон Кулона (1785 р.) для точкових зарядів:                 
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 EMBED Equation.3  [image: image548.wmf]                                   (3.1)

Сила 
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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.
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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.

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.

Якщо поле утворене декількома зарядами, то вектор напруженості результуючого поля знаходиться по принципу суперпозиції як векторна сума напруженостей, утворених в даній точці кожним зарядом.                              
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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 по принципу суперпозиції, але формула (3.4) переходить у відповідний (криволінійний, поверхневий чи об’ємний) інтеграли    
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де 
[image: image568.wmf]E

d

r

- напруженість поля, створеного нескінченно малим елементом тіла dl, dS, dV.

3.2 Приклади розв’язку задач
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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 Х –ві проекції цих векторів попарно компенсу​ю​ться, а У- ві додаються. Тому 
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           Для спрощення розрахунку полів симетричних тіл застосовується теорема Остроградського – Гауса: потік вектора [image: image762.png]


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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Приклад 2. Напруженість поля точкового заряду.

Поверхню S вибирають у вигляді сфери радіусом r, в центрі якої знаходиться заряд q. За теоремою 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. Поле зарядженої металевої кулі радіусом R і зарядом q. Заряд на провідниках розміщується тільки по поверхні. Для r < R 
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 Тому D = 0 і Е = 0. По​ле всереди​ні провідників відсутнє. При r > R аналогі​ч​но прик​ладу 2 

[image: image585.wmf]2

4

r

q

D

p

=

 і 
[image: image586.wmf]2

4

r

q

E

o

e

pe

=

.                     (3.12)

[image: image765.png]


Приклад 4. Поле рівномірно зарядженої  по об’єму кулі радіусом R. Загальний заряд кулі q.

Для r > R аналогічно прикладу 2 і 3              
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а заряд Q в кулі з радіусом r < R знаходимо за формулою:          
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 Прирівнявши Q до 
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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).
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Приклад 5. Поле прямолінійної нескін​ченної  осі (циліндра) зарядженої з лінійною густиною заряду τ.
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Поверхню S виберемо у вигляді циліндра, вісь якого співпадає з зарядженою віссю. Для основ цього циліндра кут між 
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 бічної поверхні цей кут дорів​нює 0о. Отже можна записати


[image: image596.wmf]l

rl

D

S

d

D

S

d

D

S

d

D

бічн

осн

S

S

S

t

p

=

×

=

×

+

×

=

×

òò

òò

òò

2

2

r

r

r

r

r

r


Одержуємо  
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Приклад 6. Поле нескінченної зарядже​ної площини з поверхневою густиною заряду σ.

Поверхню S вибираємо у вигляді циліндра, ос​нови якого радіусом r паралельні площині. Для бічної поверхні кут між 
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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.

Приклад 7. Поле нескінченних паралельних різнойменно заряджених до густини зарядів  +σ і –σ площин.
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По принципу суперпозиції 
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Робота, потенціал, різниця потенціалів. На заряд, помі​щений в електричне поле, діє сила, тому при переміщенні його виконує​ться робота;                      
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де α – кут між вектором 
[image: image609.wmf]E

r

 і напрямком переміщення 
[image: image610.wmf].

r

d

r

 

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 (3.17) 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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( 3.19).

Потенціал чисельно дорівнює роботі сил електричного поля по переміщенню одиничного позитивного заряду із даної точки поля r в нескінченність, де потенціал поля прийнятий за нуль. Потенціал і його різниця вимірюються у вольтах (В). 
[image: image615.wmf].
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Приклад 8. Знайти потенціал поля точкового заряду. За означенням 
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 Будемо переміщувати пробний заряд по радіальній лінії. Тоді кут α = 0о і з врахуванням (3.11) одержуємо
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     (3.20).

Приклад 9. Знайти різницю потенціалів між пластинами плоского конденсатора (див. приклад7).
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       (3.21).

Для однорідного поля напруженість дорівнює відношенню різниці потенціалів між двома точками до проекції відстані між ним на напрямок поля 
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. В загальному випадку напруженість дорівнює градієнту потенціалу з протилежним знаком
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Диполь. Диполем називають два протилежних за знаками точкових заряди q розташованих на відстані l один від другого.
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В електричному полі на нього діє пара сил 
[image: image621.wmf]+

F

r

 і 
[image: image622.wmf]-

F

r

, обертаючий момент яких       

         
[image: image623.wmf][

]

[

]

[

]

E

P

E

q

l

F

l

M

r

r

r

r

r

r

r

×

=

×

=

×

=

.          (3.23)

Величина             
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називається електричним моментом диполя. Отже диполі в електричному полі орієнтую​ться своїми ди​по​льними моментами вздовж вектора напруженості поля.

Електроємність. Досліди показують, що при зарядженні провідників змінюється і їхній потенціал, причому між ними має місце лінійна залежність   





[image: image625.wmf]j

C

q

=

.

                           (3.25)

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 
[image: image628.wmf]2
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 різниця потенціалів між тілами, q – заряд одного із тіл.

Знайдемо електроємності простих конденсаторів.

Приклад 10. Електроємність сфери радіусом R.

З (3.20) знаходимо 
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[image: image770.png]


Приклад 11. Ємність плоского конденсатора. Як пра​вило відс​тань між пластинами d набагато менша від розмірів плас​тин. Тому крайовими ефектами можна знехтувати і вважати поле між [image: image771.png]


пластинами однорідним. Із (3.21) з вра​ху​ванням (3.6) одержуємо   
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               (3.30)

Приклад 12. Ємність циліндричного конденсатора. Це два коаксіальних циліндри. Із (3.18), враховуючи (3.14) і (3.5), знайдемо різницю потенціалів між цилінд​рами.
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                      (3.31)

Приклад 13. Ємність сферичного конденсатора. Різницю потенціалів між сферами знайдемо врахува​вши висновок прикладу 4 і формулу (3.20).
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Висновок. Приклади 10 – 13 і формули (3.29)-(3.32) 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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Робота і енергія електростатичного поля.

Із формули (3.18) знаходимо роботу по переміщенню заряду в електростатичному полі
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Енергію електричного поля знайдемо як потенціальну енергію зарядів на обкладинках конденсатора. Нехай між пластинами конденса​тора 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 (( з (3.28), одержимо 
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[image: image642.wmf]2

2

2

2

2

0

j

j

C

q

C

q

C

qdq

A

W

q

=

=

=

=

=

ò

.

(3.36)

Густина енергії електростатичного поля це енергія, яка зосереджена в одиниці об’єму простору, де це поле утворене
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Знайдемо її на прикладі плоского конденсатора (див. приклад 11). Об’єм 
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3.3  Постійний електричний струм та його закони
Електричним струмом називається направлений рух зарядів. Носіями електричного струму в металах являються електрони, у напівпровідниках електрони і дірки, в розчинах іони, в газах електрони і іони. 

Силою струму називається швидкість цього направленого пере​носу заряду         
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[image: image773.png]


Вимірюється струм у системі СІ в Амперах (А). Це основна оди​ниця в цій системі і визначає​ться по взаємодії провідників із струмом в розділі “електромагнетизм”.


Знайдемо силу струму в провіднику через швидкість V направ​ле​ного руху зарядів. За час 
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 переріз dS провідни​ка перейдуть тільки ті носії, які знаходяться від нього на відстані не більшій ніж 
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 електричного струму називається струм, який протікає через одиничну площу перерізу провідника, тобто
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Коли заряди набувають направленого руху під дією електрично​го поля, густину струму можна знайти по закону Ома в диференційній формі
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де 
[image: image659.wmf]j
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- вектор густини струму, який співпадає з напрямком швидкості      
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 направленого руху, 
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- питома електропровідність, 
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- питомий опір провідника.


Питомий опір (питома електропровідність) це опір (електропровідність) провідника довжиною 1м і площею перерізу 1м2, тобто куба з ребром 1м. Вимірюється  питомий опір в Ом∙м.

Загальний опір провідника залежить від його геометричних розмірів: довжини 
[image: image663.wmf]l

 і площі перерізу 
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Якщо площа перерізу змінюється з довжиною, то загальний опір знаходиться інтегруванням.

Приклад. Знайти опір між основами зрізаного конуса.
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Елемент 
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 довжини провідника має переріз радіусом 
[image: image667.wmf]l

R

R

x

R

tg

x

R

r

2

1

1

1

-

-

=

×

-

=

a

. Тоді його опір 
[image: image668.wmf]2

2

1

1

2

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

-

×

=

=

l

R

R

x

R

dx

dx

r

dR

p

r

p

r

.

Загальний опір 
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При з’єднанні опорів загальний опір знаходиться так:

при послідовному з’єднанні 
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при паралельному з’єднанні
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Закон Ома. Для дільниці кола, яка не містить джерела електрорушійної сили (е.р.с.), струм прямо пропорційний різниці потенціалів на її кінцях (падінню напруги U) і обернено пропорційний опору R.





[image: image672.wmf]R

U

R

I

=

-

=

2

1

j

j



           (3.46)

Якщо ж в дільниці є джерело е.р.с. ε, то струм прямо пропорційний алгебраїчній сумі різниці потенціалів і е.р.с. і обернено пропорційний загальному опору (сумі зовнішнього опору R і внутрішнього опору r джерела)
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Для замкнутого кола струм прямо пропорційний електрорушійній силі, яка увімкнена в це коло, і обернено пропорційний сумі зовнішнього і внутрішнього опорів.
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Закон Джоуля-Ленца про теплову дію електричного струму. Якщо електричний струм не виконує механічної роботи, то вся його енергія перетворюється в тепло
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Для потужності електричного струму маємо
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В диференційній формі закон Джоуля-Ленца дає можливість розрахувати густину теплової потужності w, тобто теплову енергію, яка виділяється в одиниці об’єму провідника за одиницю часу
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Закони Кірхгофа. 

Перший закон: алгебраїчна сума струмів у вузлі дорівнює нулю.
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[image: image678.wmf]0

1

=

å

=

n

i

i

I



              (3.52)

Струми, які направлені до вузла і від нього беруться з протилежними знаками.

[image: image776.png]


Другий закон: Алгебраїчна сума падінь напруг для будь-якого замкнутого контуру дорівнює алгебраїчній сумі е.р.с., які увімкнені в цей же контур.
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     В цих сумах знак (+) береться тоді, коли з довільно вибраним напрямком обходу контуру співпадає довільно вибраний напрямок струму для дільниці, чи напрямок дії е.р.с. В противному випадку береться (-).

Для зображеної схеми рівняння 2-го закону Кірхгофа мають вид:


для контуру 1
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для контуру 2
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Електропровідність електролітів зумовлена рухом іонів, які характеризуються зарядами q+ , q-  і рухливостями  μ+ , μ-. 

Рухливість – це швидкість направленого руху носія заряду, яку він набуває в електричному полі одиничної напруженості.
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Підстановка швидкості V із (3.54) в (3.40) дає для густини струму
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З (3.40) і (3.55) одержуємо для питомої електропровідності
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У випадку електролітів, де струм зумовлений рухом іонів обох знаків, маємо
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де n+  і  n- - концентрації відповідних іонів.

3.4 Приклади розв’язку задач
Приклад 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. Покажемо сили які діють на кульку: mg -сила тяжіння; Т - сила натягу нитки; F – сила електростатичного відштовхування [image: image777.png]=



однойменно заряджених площини і кульки. Згідно (3.2) і (3.15) ця сила перпендикулярна до площини (див. приклад 6) і дорівнює 
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, а потім у скалярній в проекціях на осі координат:  
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[image: image690.wmf];

0

sin

T

F

=

a

×

-

    ОУ:       
[image: image691.wmf]0

mg

cos

T

=

-

a

×

.

Знаходимо силу F, скориставшись основною тригонометричною тотожністю 
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[image: image778.png]


Приклад 2. Дві довгі тонкі однойменно заряджені паралельні циліндри розміщені в повітрі на відстані 5 см одна від другої. 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 першої осі на 3 см, а від другої на 4 см.

Розв’язок. У прикладі 5 було показано, що вектор напруженості електричного поля зарядженої осі перпендикулярний до неї. Тому зручно розмістити осі перпендикулярно до площини аркушу, щоб вектори знаходились у площині рисунка. Згідно з принципом суперпозиції (3.4) 
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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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. Після підстановки маємо


[image: image700.wmf]2

1

2

2

2

2

1

2

2

1

1

2

2

2

2

1

1

O

r

r

2

r

r

r

r

r

2

r

r

2

1

E

×

×

-

+

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

t

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

t

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

t

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

t

pee

=

.

В нашому випадку трикутник відстаней прямокутний. Тому cosα = 0, а 
[image: image701.wmf]В/м
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Приклад 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 [image: image779.png]


зарядом   
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Швидкість U знайдемо із закону збереження імпульсу
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Приклад 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 електрона при вильоті його із конденсатора.

 Розв’язок.. На електрон однорідне електричне поле конденсатора діє з [image: image780.png]


постійною вертикальною силою 
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. Горизонтальна сила дорівнює нулю. Отже по вертикалі тіло рухається рівно прискорено без початкової вертикальної швидкості, а по горизонту –  рівномірно із швидкістю  Vx , тому час прольоту 
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. Знайдемо і розрахуємо вертикальну швидкість 
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.Швидкість V знаходимо за теоремою Піфагора 
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Приклад 5. Куля, 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 (3.20) потенціалу поля точкового заряду 
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Із (29) одержуємо 
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Енергію знайдемо за формулою (3.36) 
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4 варіанти контрольних робіт
	Вар
	Номери задач

	0
	100
	110
	120
	130
	140
	150
	160
	170
	180
	190
	200
	210
	220
	230
	240

	1
	101
	111
	121
	131
	141
	151
	161
	171
	181
	191
	201
	211
	221
	231
	241

	2
	102
	112
	122
	132
	142
	152
	162
	172
	182
	192
	202
	212
	222
	232
	242

	3
	103
	113
	123
	133
	143
	153
	163
	173
	183
	193
	203
	213
	223
	233
	243

	4
	104
	114
	124
	134
	144
	154
	164
	174
	184
	194
	204
	214
	224
	234
	244

	5
	105
	115
	125
	135
	145
	155
	165
	175
	185
	195
	205
	215
	225
	235
	245

	6
	106
	116
	126
	136
	146
	156
	166
	176
	186
	196
	206
	216
	226
	236
	246

	7
	107
	117
	127
	137
	147
	157
	167
	177
	187
	197
	207
	217
	227
	237
	247

	8
	108
	118
	128
	138
	148
	158
	168
	178
	188
	198
	208
	218
	228
	238
	248

	9
	109
	119
	129
	139
	149
	159
	169
	179
	189
	199
	209
	219
	229
	239
	249


Задачі
100. Швидкість  тіла  змінюється  за  законом V = Аt2 + СеВt,              де А = 3 м/с3, В = с-1, С = 1 м/с. Знайти прискорення тіла наприкінці першої секунди руху, шлях, пройдений тілом, і середню швидкість за цей же час. 

101. Тіло кинуто з поверхні землі під кутом 
[image: image723.wmf]a

 = 3
[image: image724.wmf]°

0

до горизо​н​ту з початковою швидкістю V0 = 10 м/с. Не враховуючи опір повіт​ря, знайти: а) швидкість тіла в момент часу t1 = 0,8с; б) рівняння тра​єкто​рії; в) час підйому і час спуску; г) далекість польоту; д) радіус кривизни траєкторії в момент часу t1. 

102. Знайти нормальне і тангенціальне прискорення тіла, яке кинуто з початковою швидкістю V0 = 10 м/с під кутом 
[image: image725.wmf]a

= 3
[image: image726.wmf]°

0

до горизонту, через  t1 = 0,7 с польоту. В яких точках траєкторії ці прискорення будуть найбільшими і чому дорівнюють? 

103. Частинка  рухається згідно з рівняннями x = kt; y = mt2 + bt;         z = ct2, де k, m, b, c – сталі. Знайти швидкість частинки, її прискорення та модуль переміщення за перші t секунд руху. 

104. Тіло рухається згідно з рівнянням x =5sin2
[image: image727.wmf]p

t i y = 5cos2
[image: image728.wmf]p

t  Знайти шлях, пройдений тілом за час t = 10,25 с. Чому дорівнює модуль переміщення за цей час?
 

105. Точка рухається по колу зі швидкістю V = а0t, де а0 = 1 м/с2. Знайти її повне прискорення після того, як вона зробить повний оберт.  

106. Колесо радіуса R = 0,1 м обертається так, що залежність ку​та повороту радіуса  колеса  від часу описується рівнянням                       
[image: image729.wmf]j

= А sin Вt + ct2, де А = 1 рад,  В = 3 с-1, с = 2 рад/с3. Для точок на ободі колеса знайти через  t1 = 2(/3 с після початку руху: а) кутову швидкість; б) лі​нійну швидкість; в) кутове прискорення; г) тангенціальне прискорення; д) нормальне прискорення. 

107. Камінь кидають горизонтально з вершини гори, яка має кут нахилу 30(. З якою початковою швидкістю треба кинути камінь, щоб він упав на відстані 30 м від вершини?    

108. Тіло має початкову швидкість 10 м/с і рухається прямолінійно з прискоренням 2 м/с2. Який шлях пройде тіло за п’яту секунду руху?   

109. П’ять секунд тіло рухалось із швидкістю 10 м/с, а десять секунд із швидкістю 15 м/с. Яка середня швидкість руху за весь час? 

110. На гладкому столі лежить брусок масою 4 кг. До бруска прикріплений шнур, до другого кінця якого прикладена сила  1 кгс, що спрямована паралельно поверхні стола. З яким прискоренням буде рухатися брусок?

111. На столі стоїть візок масю 4 кг. До візка прикріплений один кінець шнура, перекинутий через блок. З яким прискоренням буде рухатися візок, якщо до другого кінця шнура прив’язати гирю масою   1 кг?

112. Два бруска з масами 1 кг та 4 кг, з’єднані шнуром, лежать на столі. З яким прискоренням будуть рухатися бруски, якщо до одного із них прикласти силу 10 Н, спрямовану горизонтально? Якою буде сила натягу шнура, якщо сила буде прикладена до першого бруска? Якщо до другого? Тертям знехтувати.

113. На гладкому столі лежить брусок масою 4 кг. До бруска приєднані два шнура, що перекинуті через нерухомі блоки, закріплені на протилежних краях стола. До кінців шнурів підвішені гирі, маси яких 1 кг та 2 кг. Знайти прискорення а, з яким рухається брусок та силу F натягу кожного з шнурів. Масою блоків та тертям знехтувати.

114. Похила площина, що утворює кут (=25( з горизонтом має довжину l=2 м. Тіло, рухаючись рівноприскорено, зісковзнуло з цієї площини за час t=2 с. Визначити коефіцієнт тертя f тіла по площині.

115. Матеріальна точка з масою m=2 кг рухається під дією деякої сили за рівнянням 
[image: image730.wmf]3
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,  де C=1 м/с2, D=-0,2 м/с3. Знайти значення цієї сили на момент часу t1=2 с та t2=5 с. В який момент часу сила дорівнює нулю.

116. Брусок масою m2=5 кг може вільно сковзати по горизонтальній поверхні без тертя. На ньому знаходиться брусок масою m1=1 кг. Коефіцієнт тертя між поверхнями брусків f=0,3. Знайти максимальне значення сили що прикладена до нижнього бруска, при якій почне зісковзувати верхній брусок.

117. Автомобіль масою 5 т рухається   зі швидкістю 10 м/с по випуклому мосту. Визначити силу тиску автомобіля на міст в його верхній частині, якщо   радіус кривизни моста  50 м.

118. Електровоз штовхає поперед себе два вагони масами m1 = m2 = 60 т з прискоренням а = 0,1 м/с2. Коефіцієнт опору 
[image: image731.wmf]m

= 0,005. З якою силою стиснуто пружини буферів вагонів? 

119. На похилій площині з кутом нахилу (=30( лежить тіло. З яким мінімальним прискоренням треба рухати похилу площину, щоб вага тіла збільшилась вдвічі? 

120. Молот масою m=1 т падає з висоти h=1,77 м на наковальню. Тривалість удару t=0,01 с. Визначити середнє значення сили удару F.

121. Шайба, пущена по поверхні льоду з початковою швидкістю v0=20 м/с, зупинилась через t=40 с. Знайти коефіцієнт тертя шайби по льоду.

122. Матеріальна точка масою m=1 кг, рухаючись рівномірно, проходить чверть кола радіусу r=1,2 м за час t=2 с. Знайти зміну імпульсу точки.

123. Кулька масою m=100 г впала з висоти h=2,5 м на горизонтальну плиту, маса котрої значно більша маси кульки, та відскочила від неї вгору. Вважаючи удар абсолютно пружнім, визначити імпульс р, отриманий плитою.

124. Кулька масою m=300 г вдарилась о стіну та відскочила від неї. Визначити імпульс р1, який отримала стіна, якщо перед ударом кулька мала швидкість v=10 м/с, спрямовану під кутом (=30( до поверхні стіни. Удар вважати абсолютно пружнім.

125. Куля масою 10 кг стикається з кулею масою 4 кг. Швидкість першої кулі 4 м/с, другої - 12 м/с. Знайти загальну швидкість куль після удару у двох випадках: 1) коли мала куля доганяє більшу кулю, що рухається у тому же напрямку; 2) коли кулі рухаються назустріч одна одній. Удар вважати прямим, непружним.

126. В човні масою 240 кг стоїть людина масою 60 кг. Човен пливе зі швидкістю 2 м/с. Людина стрибає з човна в горизонтальному напрямі зі швидкістю 4 м/с  відносно човна. Знайти швидкість руху човна після стрибка людини: 1) вперед по руху човна та 2) в бік, протилежний руху човна.

127. На підлозі стоїть візок у вигляді довгої дошки на легких колесах. На одному кінці дошки стоїть людина. Маса людини 60 кг, маса дошки 20 кг. З якою швидкістю відносно підлоги буде рухатися візок, якщо людина піде вздовж дошки зі швидкістю відносно дошки 1 м/с? Масу коліс та тертя у втулках не враховувати.

128. Акробат на мотоциклі виконує “мертву петлю” радіуса r=4 м. З якою найменшою швидкістю vmin акробат має проїздити верхню точку петлі, щоб не зірватись? 

129. До шнуру підвішена гиря. Гирю відвели вбік так, що шнур прийняв горизонтальне положення, та відпустили. Яка сила натягу шнура в момент, коли гиря проходить положення рівноваги? Який кут з вертикаллю утворює шнур в момент, коли сила натягу шнура дорівнює вазі гирі?

130. Визначити момент інерції матеріальної точки масою 0,3 кг відносно вісі, що знаходиться на відстані 20 см відносно точки.

131. Дві маленьких кулі масою 10 г кожна скріплені тонким невагомим стержнем довжиною  20 см. Визначити момент інерції системи  відносно вісі, що перпендикулярна стержню та проходить через центр мас.

132. Дві кулі масою m та 2m (m=10 г) закріплені на тонкому, невагомому стержні довжиною l=40 см так як показано на рисунках а та б. Визначити момент інерції J системи відносно осі О, перпендикулярної до стержня, яка проходить крізь його кінець в обох випадках. Розмірами куль знехтувати.
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133. Визначити момент інерції тонкого стержня довжиною 30 см та масою 100 г відносно вісі, перпендикулярної до стержня. Вісь проходить через: 1) його кінець; 2)його середину; 3) точку, що відстоїть від кінця стержня на одну третину його довжини.

134. Довжина тонкого прямого стержня 60 см, маса 100 г. Визначити момент інерції стержня відносно вісі, що проходить через точку стержня, віддалену на 20 см від одного з його кінців та перпендикулярну до його Циліндр масою m = 5кг і радіуса R = 10см обертається нав​коло своєї осі за законом 
[image: image733.wmf]j

 = А sin
[image: image734.wmf]w

t. Як залежить від часу момент си​ли, що діє на циліндр, і момент імпульсу циліндра? В які моменти часу ці величини набувають максимальних значень? 

135. Циліндр масою m = 5кг і радіуса R = 10см обертається нав​коло своєї осі за законом 
[image: image735.wmf]j

 = А sin
[image: image736.wmf]w

t. Як залежить від часу момент си​ли, що діє на циліндр, і момент імпульсу циліндра? В які моменти часу ці величини набувають максимальних значень? 

136. Знайти момент інерції тонкого однорідного кільця радіусом      20 см та масою 100 г відносно вісі, що є дотичною до кільця.

137. Знайти момент інерції тонкого однорідного кільця радіусом     10 см та масою 50 г відносно вісі, що лежить в площині кільця та проходить через його центр.

138. Діаметр диска 20 см, маса 800 г. Визначити момент інерції диска відносно вісі, що проходить  через середину одного з радіусів перпендикулярно до площини диска.

139. Обчислити момент інерції дротяного прямокутника зі сторонами 12 см та 16 см відносно вісі, що лежить в площині прямокутника та проходить через середини його малих сторін. маса рівномірно розподілена по довжині дроту з лінійною густиною          0,1 кг/м.

140. Написати рівняння гармонічного коливального руху, якщо максимальне прискорення точки amax= 49,3 см/с2, період коливань        Т = 2 с, зміщення точки від положення рівноваги у початковий момент часу  х0 = 25 мм. 

141. Найбільше зміщення точки, яка здійснює гармонічні коливання хmax= 10 см, найбільша швидкість Vmax= 20 см/с. Знайти циклічну частоту 
[image: image737.wmf]w

коливань і максимальне прискорення amax  точки. 

142. Точка здійснює коливання за законом  х = А sin
[image: image738.wmf]w

t. У певний момент часу зміщення х1 точки дорівнює 5см. Якщо фаза коливань збільшилась удвічі, зміщення х2  стало дорівнювати 8см. Знайти амплі​ту​ду А коливань. 

143. Точка, що здійснює гармонічні коливання, в певний момент часу має зміщення х = 4 . 10-2м, швидкість V = 5 . 10-2 м/с і прискорення        a = 0,8 м/с2. Визначити: 1) амплітуду А і період Т коливань точки; 2) фа​зу коливань у момент часу, що розглядається; 3) максимальну швид​кість та прискорення точки; 4) час проходження шляху, що дорівнює половині амплітуди коливань при русі з положення рівноваги. 

144. Точка коливається гармонічно з амплітудою А = 5см та ци​клічною частотою 
[image: image739.wmf]w

 = 2 с-1, початкова фаза дорівнює нулю. Визначи​ти прискорення точки у момент часу, коли ії швидкість дорівнює         8 см/с. 

145. Написати закон руху, що утворюється в результаті додава​ння двох однаково напрямлених гармонічних коливань, які задані рі​в​няннями: х1 = 5.sin(10 t + 0,75
[image: image740.wmf]p

); х2 = 6.sin(10t + 0,25
[image: image741.wmf]p

).  

146. Точка одночасно здійснює два гармонічні коливання, які ві​дбуваються у взаємно перпендикулярних напрямах за рівняннями:      х = А1.sin
[image: image742.wmf]w

t і y  = А2.cos
[image: image743.wmf]w

t, де А1 = 0,5 см, А2 = 2 см. Знайти рівняння трає​к​торії і побудувати її у вибраному масштабі, вказавши напрям руху. 

147. Точка бере участь у двох гармонічних коливаннях, що відбуваються у взаємно перпендикулярних напрямах і описуються рівня​н​нями х = А.sin
[image: image744.wmf]w

t і y = А.cos 2
[image: image745.wmf]w

t. Знайти: 1) рівняння траєкторії точки; 2) модулі швидкості і прискорення точки як функції часу. 

148. Однорідний диск радіуса R = 30 см здійснює коливання нав​коло горизонтальної осі, що проходить через: 1) одну з твірних ци​лін​д​рич​ної поверхні диска; 2) середину одного з радіусів перпендикуляр​но до площини диска. Які періоди Т1  і Т2 його коливань? 

149. Математичний маятник завдовжки l0 = 40см  і тонкий одно​рідний стержень завдовжки l = 60см здійснюють малі синхронні коли​вання навколо горизонтальної осі. Знайти відстань від центра стержня до цієї осі. 

150. У балоні ємністю V = 3г міститься кисень масою m = 10г. Знайти концентрацію n молекул кисню. 

151. Знайти кількість речовини ν водню, який міститься у посудині об’ємом V= 3 г, якщо концентрація молекул у посудині n = 2(1018 м-3  
152. Знайти концентрацію n молекул кисню у посудині ємністю         V = 2л. Кількість речовини кисню ν = 0,2 моль. 

153. Вода займає об’єм V = 1см3 при температурі t = 40 С. Знайти кількість речовини ν та число молекул води – N. 

154. Знайти густину водяного пару з температурою T = 250K та тиском P = 2,5 кПа. 

155. Яку масу кисню було випущено з балону ємністю V = 40л при температурі Т=300К, якщо тиск знизився на ΔP = 100 кПа. 

156. Знайти густину азоту при температурі Т = 400К та тиску             Р = 2 МПа. 

157. Знайти відносну молярну масу Mr газу, якщо при температурі Т = 154К та тиску Р = 2,8 МПа він має густину ρ = 601 кг/м3 . 

158. Обчислити густину азоту у балоні під тиском Р = 2 МПа з температурою Т = 400 К.  

159. У одній посудині тиск кисню Р1 = 2 МПа та температура             Т1 = 800 К, а у другій посудині такого ж об’єму з киснем: Р2 = 2,5 МПа Т2 = 200 К. Посудини з’єднали трубкою та охолодили до Т = 200К. Знайти тиск, який встановиться. 

160. Знайти масу аргону, отриманого з балону об’ємом V = 15л, якщо спочатку тиск та температура дорівнювали Р1 = 600 кПа Т1 = 300 К, а після виходу газу тиск знизився до Р2 = 400 кПа, а температура –        Т2 = 260 К. 

161. Знайти масу витраченого азоту з балона ємністю V = 20л, якщо при сталий температурі Т = 400К тиск газу знизився на ΔР = 200 кПа.   

162. До якої температури треба нагріти газ у балоні, щоб його тиск збільшився у 1,5 рази, якщо початкова температура дорівнює              Т1 = 400 К. 

163. Знайти відносну молекулярну масу Мr та молярну масу М газу, якщо різниця його питомих теплоємностей Ср – СV = 2,08 кДж/ (кг(К). 

164. Знайти теплоємність двохатомного газу СV при сталому об’ємі посудини V = 6 л при нормальних умовах. 

165. Знайти показник адіабати γ газу, який при температурі Т = 350К та тиску Р = 0,4МПа займає об’єм V = 300л та має теплоємність          СV = 857 Дж/К. 

166. Знайти середню кінетичну енергію Еоб обертального руху мо​лекули водню, а також повну кінетичну енергію усіх молекул               ν = 0,5 моль водню при температурі Т = 300 К. 

167. Визначити середню квадратичну швидкість молекули газу у посудині ємністю V = 2л під тиском Р = 200 кПа. Маса газу m = 0,3 г. 

168. Визначити середню кінетичну енергію молекули водяної пари при температурі Т = 500 К. 

169. Молярна внутрішня енергія двохатомного газу дорівнює         6,02 кДж/моль. Визначити середню кінетичну енергію обертального руху молекули цього газу. 

170. Одноатомний газ при нормальних умовах займає об’єм V = 5л. Знайти теплоємність цього газу при сталому об’ємі – СV.  

171. Трьохатомний газ під тиском Р = 240 кПа та температурі t = 200 С займає об’єм V = 10 л. Знайти теплоємність Ср цього газу при сталому тиску. 

172. Знайти питому теплоємність газу, якщо його молярна маса        М = 4(10-3 кг/моль, а співвідношення теплоємностей Ср / СV= 1,67.    

173. Знайти питомі Ср та СV та молярні Ср та СV теплоємності азоту та гелію. 

174. Знайти молярні теплоємності газу, якщо його питомі теплоємності Ср = 10,4 кДж/(кг((К) СV = 14,6 кДж/(кг((К). 

175. Знайти відносну молекулярну масу Мr та молярну масу М газу, якщо різниця його питомих теплоємностей Ср – СV = 2,08 кДж/ (кг(К). 

176. Знайти теплоємність двохатомного газу СV при сталому об’є- мі посудини V = 6 л при нормальних умовах. 

177. Знайти довжину вільного пробігу в азоті при температурі            Т = 250К та тиску Р = 80 мкПа. 

178. Знайти густину водню, якщо середня довжина вільного пробігу молекули дорівнює 2 мм. 

179. Знайти довжину вільного пробігу молекул водню масою                  m = 0,5 кг у посудині ємністю V = 5 л.  

180. При якому тиску середня довжина вільного пробігу молекул азоту дорівнює 1м, якщо температура газу t = 100 С. 

181. Знайти середню частоту зіткнень молекул кисню при тиску         Р = 133Па та температурі Т = 200 К. 

182. Знайти середню арифметичну швидкість молекул кисню при нормальних умовах, якщо середня довжина вільного пробігу молекул дорівнює 100 нм. 

183. Знайти діаметр молекули водню, якщо при нормальних умовах довжина вільного пробігу молекули дорівнює 0,160 мкм. 

184. Азот масою m = 0,5г має об’єм V = 5л. Знайти середню довжину вільного пробігу молекули азоту.  

185. Визначити роботу розширення та зміну внутрішньої енергії азоту при сталому тиску, якщо газу передана кількість теплоти           Q = 21 кДж. 

186. Яка доля ω1 кількості теплоти – Q переданого двохатомному газу у ізобарному процесі йде на зміну внутрішньої енергії – ΔU, а яка доля ω2 – на роботу розширення? Розглянути випадки одно-, двох- та трьохатомного газу. 

187. Яка робота виконується при ізотермічному розширенні водню масою m = 5 г при температурі Т = 290 К, якщо об’єм газу збільшується у тричі. 

188. У кілька разів збільшується об’єм водню кількістю речовини      ν = 0,4моль при ізотермічному розширенні при температурі Т = 300 К, якщо газ отримує Q = 800 Дж теплоти. 

189. Визначити роботу розширення, зміну внутрішньої енергії та теплоту, яку отримує азот при ізобарному нагріванні від температури Т1 = 200 К до Т2 = 400 К. 

190. В адіабатному процесі тиск повітря збільшився від Р1 = 50 кПа до Р2 = 0,5 МПа. Далі температура повітря знизилася до початкової при сталому об’ємі. Знайти тиск газу у кінці процесу. 

191. При ізотермічному розширенні азоту масою m = 0,2 кг з температурою Т = 280 К об’єм збільшився вдвічі. Знайти роботу та зміну внутрішньої енергії газу, а також кількість підведеної теплоти. 

192. Знайти кількість теплоти, яку треба передати кисню об’ємом      V = 50л при ізохорному нагріванні, щоб тиск газу підвищився на      ΔР = 0,5 МПа. 

193. У циклі Карно газ отримав від нагрівача теплоту Q1 = 500 Дж та виконав роботу А = 100 Дж. Температура нагрівача Т1 = 400 К. Знайти температуру холодильника Т2. 

194. Газ у циклі Карно отримав теплоту Q1 = 84 кДж. Знайти роботу А газу. Якщо температура нагрівача – Т1 утричі перевищує температуру холодильника – Т2. 

195. Визначити термічний ККД циклу Карно, а також роботу ізотермічного розширення А1, якщо при ізотермічному стискуванні га​зу виконана робота А2 = 70 Дж. Температура нагрівача Т1 = 500 К, а температура холодильника Т2 = 250 К. 

196. У скільки разів збільшиться коефіцієнт корисної дії циклу Карно при підвищенні температури нагрівача від Т1 = 380 К до Т’1 = 560 К, якщо температура холодильника Т2 = 280 К. 

197. У циклі Карно холодильнику передано 67 % теплоти, отриманої від нагрівача. Знайти температуру холодильника, якщо температура нагрівача. Т1 = 430 К. 

198. Газ у циклі Карно отримав від нагрівача теплоту Q1 = 4,38 кДж та виконав роботу А = 2,4 кДж. Знайти температуру нагрівача, якщо температура холодильника Т2 = 273 К. 

199. Знайти температуру нагрівача Т1 у циклі Карно, якщо холодильник отримав теплоту Q2 = 14 кДж при температурі Т2 = 280 К, а робота циклу дорівнює А = 6 кДж. 

200. Навколо нерухомого точкового заряду q0 = +1 нКл рівномірно обертається під дією сил притягання негативно заряджена маленька кулька. Чому дорівнює відношення заряду кульки q до її маси m, якщо радіус орбіти R = 2 см, а кутова швидкість обертання ( = 3 рад/с

201. Який заряд мають дві однаково заряджені краплини води радіуса r0 = 7,6.10-5 м, якщо сила взаємного гравітаційного притягання їх зрівноважується силою кулонівського відштовхування? Вважати краплини матеріальними точками.

202. Дві кульки невеликого діаметра підвішені на шовкових нитках так, що вони доторкаються одна до одної. Після того як кульки зарядили, вони відштовхнулись одна від одної і їх центри розійшлися на відстань d = 5 см. Визначити заряди цих кульок, якщо маса кожної з них m = 0,1 г, а довжина ниток l = 25 см.

203. Дві кульки масою m = 1 г підвішені в одній точці на нитках довжиною l = 10 см і однаково заряджені. При цьому вони розійшлися на кут 60о. Визначити заряди кульок.

204. Дві однаково заряджених кульки, підвішених на нитках однакової довжини, опускаються в гас. Якою повинна бути густина матеріалу кульок, щоб кут розходження ниток в повітрі і в гасі був один і той же? Густина гасу (2 = 800 кг/м3, відносна діелектрична проникність         (  = 2.

 205. Три однакових заряди (q = 0,1 мкКл кожний) розміщені у вершинах рівностороннього трикутника. Який негативний заряд q1 треба розмістити у центрі трикутника, щоб система перебувала у рівновазі? Чи буде ця рівновага стійкою?

206. Три однакових точкових заряди q1 = q2 = q3 = 2 нКл розміщені у вершинах рівностороннього трикутника з стороною a = 10 см. Визначити модуль і напрям сили F, діючій на один з зарядів з боку двох інших.

207. У вершинах квадрата з стороною a = 10 см знаходяться однакові однойменні заряди q1 = q2 = q3 = q4 = 40 нКл. Визначити силу F, яка діє на будь-який із зарядів з боку трьох останніх.

208. Заряди q1 = 90 нКл і q2 = 10 нКл містяться на відстані 4 см один від одного. Де треба розмістити третій заряд, щоб він перебував у рівновазі?

209. Два заряди по q1 = q2 = 25 нКл містяться на відстані a = 24 см один від одного. З якою силою їх спільне поле діє на пробний заряд              q = 2 нКл, віддалений від обох зарядів на однакову відстань b = 15 см?

 210. Два однакових точкових заряди q1 = q2 = 3 нКл розміщені на відстані l = 10 см один від одного. Знайти напруженість електричного поля у точках, які лежать на перпендикулярі до середини відрізка, що сполучає заряди, на відстані h = 5 см від середини. На якій відстані     h max напруженість досягає максимуму?

211. Два заряди q і 4q містяться на відстані a один від одного. У якій точці на лінії, що їх сполучає, напруженість дорівнює нулю, якщо заряди: а) однойменні; б) різнойменні?

212. На вертикальній пластині достатньо великих розмірів рівномірно розподілений електричний заряд з поверхневою густиною                    ( = 3.10-9 Кл/см2. На прикріпленій до пластини нитці підвішена кулька масою m = 1г, що має заряд того самого знаку, що і пластина. Знайти заряд кульки, якщо нитка утворює кут з вертикаллю ( = 300.

213. Велика вертикальна пластинка заряджена рівномірно з поверхневою густиною ( = 5.10-4 Кл/м2. На прикріпленій до пластинки нитці підвішена кулька масою m = 1 г, що має заряд того самого знака, що й пластинка. Знайти заряд кульки, якщо нитка утворює з вертикаллю кут ( = 300.

214. Кульку, діаметр якої d = 1 см і заряд Q = 10-9 Кл, занурено в масло. Густина кульки р = 1,5.103 кг/м3. В яке електричне поле треба помістити кульку, щоб вона могла плавати в маслі? (Густина масла      р0 = 0,8.103 кг/м3). Поле напрямлене вертикально вгору.

215. Електричне поле створюється двома нескінченними паралельними пластинами, які рівномірно заряджені с поверхневими густинами зарядів (1 = 2 нКл/м2 та (2 = -5 нКл/м2. Визначити напруженість Е поля: 1) між пластинами; 2) поза пластинами.

216. Два нескінченних тонкостінних коаксіальних циліндри радіусами R1 = 5 см і R2 = 10 см рівномірно заряджені з поверхневими густинами (1 = 10 нКл/м2 і (2 = -3 нКл/м2. Простір між циліндрами заповнений повітрям. Визначити напруженість Е поля в точках, що містяться на відстанях r1 = 2 см, r2 = 6 см, r3 = 15 см від осі циліндрів.

217. Дві довгі однойменно заряджені нитки розміщені на відстані         l = 10 см одна від одної. Лінійна густина заряду на нитках                     ( = 10 мкКл/м. Знайти величину і напрям напруженості результуючого електричного поля у точці, що міститься на відстані    х0 = 10 см від кожної нитки.

218. Визначити напруженість електричного поля у центрі рівномірно зарядженої півсфери. Поверхнева густина заряду на півсфері               ( = 3 нКл/м2.

219. Тонке кільце радіуса R = 10 см заряджене з лінійною густиною     ( = 8 нКл/м. Визначити напруженість Е електричного поля у точках, що лежать: 1) на осі кільця на відстані х = 15 см від його центру; 2) у центрі кільця; 3) на великій відстані х >> R від кільця. На якій відстані напруженість поля досягне максимального значення?

220. У трьох вершинах правильної трикутної піраміди зі стороною a містяться однакові заряди q. Визначити потенціал і напруженість у точці четвертої вершини.

221. Два електричні заряди Q1 = 2 .10-8 Кл і Q2 = 10-8 Кл містяться в повітрі на відстані l0 = 10 см  один від одного. Спочатку обидва заря​ди закріплені нерухомо, а потім заряд Q2  звільняють, і під дією сили відштовхування він починає переміщуватись від заряду Q1. Яку  роботу виконає сила відштовхування, коли заряд Q2 переміститься: а) на відстань l = 30 см від заряду Q1; б) в нескінченність?

222. Нескінченна нитка заряджена рівномірно з лінійною густиною заряду ( = 0,1 мкКл/м. Відстань від нитки до точкового заряду             q = 50 нКл зросла у ( = 3 рази. Визначити роботу сил поля по переміщенню заряду.

223. У вершинах правильного шестикутника, сторона якого а = 5 см, розміщені точкові заряди q = 6,6 нКл кожний. Визначити роботу, виконану полем під час переміщення заряду q1 = 3,3 нКл з центра шестикутника до середини однієї із сторін.

224. Визначити роботу, виконану при розсуванні двох пластинок           (S = 200 см2) плоского конденсатора з зарядами Q = +2.10-7  Кл  і           Q = -2.10-7 Кл на відстань d = 3 см.

225. Кулю діаметром d = 20 см зарядили до потенціалу 3000 В. Яку роботу треба виконати, щоб заряд 1/3(10-8 Кл перемістити з точки, віддаленої від поверхні кулі на 55 см, в точку, віддалену від неї на      15 см?

226. На краплинах ртуті радіусом r = 0,1 см розміщені однакові заряди q = 2/3(10-13 Кл. Десять таких крапель зливаються в одну велику краплю. Який буде потенціал цієї краплі?

227. Дві кулі, одна діаметром d1 = 10 см і зарядом q1 = 2/3(10-8 Кл і друга діаметром d2 = 30 см і зарядом q2 =10-8 Кл, який заряд і з якої кулі переміститься на другу кулю? До якого потенціалу будуть заряд​жені кулі після переміщення заряду?

228. На відстані l1 = 4 см від нескінченно довгої зарядженої нитки міститься точковий заряд Q2 = 2.10-9 Кл. Під дією поля заряд переміщується по силовій лінії на відстань l2 = 2 см; при цьому виконується робота А = 5.10-6 Дж. Визначити лінійну густину заряду нитки.

229. Кільце з тонкого дроту рівномірно заряджене зарядом                           Q = 20.10-8 Кл. Радіус кільця R = 5 см. Визначити потенціал у центрі кіль​ця і на перпендикулярі до площини кільця в точці, яка віддалена від площини кільця на h = 10 см.

230. Тонке кільце радіуса R = 5 см позитивно заряджене зарядом          q = 17 нКл. Визначити: 1) потенціал у центрі кільця; 2) потенціал у точці, що лежить на осі кільця на відстані h = 10см від його центра.

231. Дві нескінченні паралельні площини містяться на відстані            d = 0,5 см одна від одної. На площинах рівномірно розподілені заряди з поверхневими густинами (1 = 0,2 мкКл/м2 і (2 = -0,3 мкКл/м2. Визначити різницю потенціалів між площинами.

232. З якою швидкістю досягне електрон з масою m і зарядом e поверхні мідної сфери радіуса R із зарядом q, якщо спочатку він був нерухомим і знаходився на відстані r від сфери? Масу m вважати сталою.

233. Визначити ємність циліндричного конденсатора, довжина якого l = 5 см, радіус зовнішньої обкладки R = 0,3 см. Простір між обкладками заповнено парафіном.

234. Електрон рухається в напрямі силових ліній однорідного електричного поля з напруженістю Е = 120 В/м. Яку відстань він пролетить у вакуумі до зупинки, якщо його початкова швидкість       (0 = 1000 км/с? Скільки часу триватиме політ?

235. Металева куля радіусом R = 5 см оточена сферичним шаром діелектрика  (( = 7) завтовшки d = 1 см і другою металевою поверхнею радіусом R2 = 7 см,  концентричною з першою. Чому дорівнює електроємність С такого конденсатора?

236. Всередині плоского конденсатора з площею пластин S = 200 см2 і відстанню між ними d = 0,1 см міститься пластинка із скла (( = 5), яка цілком заповнює простір між пластинами конденсатора. Як зміниться енергія конденсатора, якщо вийняти скляну пластинку? Ро-  з​в’язати задачу при двох умовах:

1) конденсатор весь час приєднаний до батареї з е.р.с. Е = 300 В;

2) конденсатор був спочатку приєднаний до тієї самої батареї, а потім його вимкнули і тільки після цього пластинку вийняли.

Знайти механічну роботу, яка затрачається на видалення пластинки в обох випадках.

237. Визначити потенціальну енергію взаємодії Wр точкових зарядів q = 15 нКл, які розміщені у вершинах квадрата зі стороною а = 10 см, якщо: 1) заряди однакові; 2) заряди однакові, але два з них від’ємні і заряди одного знаку розміщені на протилежних вершинах квадрата.

238. Конденсатор з ємністю C1 зарядили до напруги U1 = 500 В. Коли його паралельно приєднали до незарядженого конденсатора з ємністю C2 = 4 мкФ, вольтметр показав U2 = 100 В. Визначити ємність C1. 

239. Плоский повітряний конденсатор заряджений до різниці потенціалів U = 500 В. Площа кожної пластини S = 150 см2, відстань між ними d1 = 0,5 см. Яку роботу треба виконати, щоб збільшити відстань між пластинами до d2 = 0,8 см. Розглянути два випадки: а) конденсатор від’єднано від джерела напруги; б) конденсатор під’єднано до джерела постійної напруги.

240.  При рівномірній зміні сили струму від нуля до деякого максимального значення за час t = 20 c в провіднику виділилась кількість теплоти Q = 4 кДж. Знайти швидкість зростання сили струму, якщо опір провідника R = 5 Ом.

241. Визначити питому теплову потужність струму, якщо довжина провідника l = 0,2 м, а на його кінцях підтримується різниця потенціалів U = 4В. Питомий опір провідника ( = 1 мкОм.м.

242. У мідному провіднику завдовжки l = 2 м, площею попереч​ного перерізу S = 0,4 мм2 проходить струм. При цьому кожну секунду виділяється Q = 0,35 Дж теплоти. Скільки електронів проходить за          t = 1 с через поперечний переріз цього провідника?

243. Якщо вольтметр з’єднати послідовно з резистором, опір якого          R = 10 кОм, то при напрузі U = 120 В він покаже U1 = 50 В. Як​що цього з’єднати послідовно с невідомим опором Rx, то при тій самій напрузі він покаже U = 10 В. Визначити опір резистора Rx.

244. До затискачів джерела струму з внутрішнім опором r = 1 Ом підключають два однакових резистори з опорами R = 0,5 Ом. Один раз резистори вмикають в коло послідовно, а другий раз – паралельно. Визначити відношення потужностей, які споживаються у зовнішньому колі в першому і другому випадках.

245. Джерело напруги U = 110 В живить коло, в яке ввімкнено електричну піч, з’єднану послідовно з опором R = 5 Ом. Визначити опір печі, при якому її потужність дорівнюватиме R = 200 Вт. 

246. По срібному провіднику, діаметр якого d = 2 мм, проходить струм І = 2 А. Вважаючи, що кожний атом срібла віддає один вільний електрон, обчислити середню швидкість впорядкованого руху електронів у провіднику під дією електричного поля.

247. На кінцях залізного дроту завдовжки l = 1,5 м і радіусом перерізу r = 0,3 мм підтримується напруга U = 10 В. Визначити:1) по​тужність, яка споживається в проводі; 2) кількість тепла, що виді​ляє​ться в дроті за час t = 1 година; 3) середню швидкість впорядкованого руху електронів, вважаючи, що число вільних електронів у провідни​ку дорівнює числу атомів; 4) число електронів, що проходіть через поперечний переріз дроту за 1 сек.

248. Батарея з двох послідовно з’єднаних лейденських банок   єм​ністю С1 = 5 .10-10 ф і С2 = 5.10-19 ф заряджається до різниці потенціалів         U = 1800 В. Потім банки, не розряджаючи, вимикають від джерела струму і сполучають паралельно. Визначити роботу, яка виконується при цьому .

249. До конденсатора ємністю С1 = 2 мкФ, зарядженого до напруги U1 = 600 В, приєднали паралельно конденсатор ємністю С2 = 1 мкФ. Скільки виділиться енергії при утворенні іскри, яка утворюється при сполученні конденсаторів?
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