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Вступ.

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

Контрольну роботу потрібно виконувати в окремому зошиті об’ємом близько 20 аркушів. Умову задачі потрібно 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 призначений 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 задач в контрольній роботі – 20. Із них 10 – задач по механіці і 10 задач по молекулярній теорії та термодинаміці.

Програма теоретичного курсу

Фізичні основи механіки

Механічний рух. Шлях. Траєкторія. Швидкість. Прискорення. Рі​в​номірний та рівномірнозмінний рухи. Доцентрове (нормальне) та тангенційне прискорення. Обчислення шляху, середньої швидкості.

Закони Ньютона. Інерційні та неінерційні системи відліку. Сила. Зовнішні та внутрішні сили. Закон збереження імпульсу. Центр мас.

Енергія, робота, потужність. Обчислення роботи для змінної си​ли. Виведення формул енергії для різних видів взаємодії. Закон збере​ження енергії. Дисипативні системи. Зіткнення пружних і непружних тіл.
Кінетика та динаміка обертального руху. Кут обертання, кутова швидкість, кутове прискорення. Зв’язок між лінійними та кутовими па​раметрами руху. Момент сили, момент інерції, момент імпульсу. За​кон збереження моменту імпульсу. Основні рівняння динаміки обер​тального руху.

Кінетична енергія обертального руху. Сили інерції при обертальному русі.

Елементи спеціальної теорії відносності

Перетворення Галілея. Принцип відносності. Постулати теорії відносності. Перетворення Лоренца та наслідки з нього. Закон склада​ння швидкостей. Релятивістський імпульс. Кінетична енергія. Зв’язок маси та енергії. Енергія зв’язку системи.

Механічні коливання та хвилі в пружних середовищах

Гармонічні коливання. Маятники. Швидкість, прискорення, сила та енергія при гармонічних коливаннях. Затухаючі коливання та їх характеристики. Вимушені коливання та їх характеристики. Хвилі в пружних середовищах.

Основи молекулярної фізики та термодинаміки

Термодинаміка та фізична статистика. Термодинамічні параметри, стани, процеси, діаграми. Основне рівняння МКТ, рівняння Менделєєва-Клапейрона та їх зв’язок. Середня кінетична енергія молекул. Степені свободи молекул. Внутрішня енергія ідеального газу. Робота газу. Теплота, теплоємність. Перше начало термодинаміки та його застосування до ізопроцесів. Вивід рівняння адіабатного процесу. Класична теорія теплоємності газів.

Барометрична формула. Розподіл Больцмана. Розподіл Максвела. Середня довжина вільного пробігу молекул та число зіткнень. Релаксація. Явища переносу. Кінетичні коефіцієнти.

Кругові (цикли) процеси. Теплові і холодильні машини. Цикл Карно і його ККД. Друге начало термодинаміки. Ентропія та її обчислення для різних процесів.

Реальні гази. Рівняння Ван-дер-Ваальса. Ізотерми Ван-дер-Ваа​льса. Фазові перетворення 1 та 2 роду. Критичний стан та його пара​ме​три. Внутрішня енергія реального газу.

Основи гідростатики та гідродинаміки

 Гідростатичний тиск. Закон Паскаля. Закон Архімеда. Застосування цих законів.

Види течії рідин та газів. Ламінарний та турбулентний режими течії. Число Рейнольда. Внутрішнє тертя. Метод Стокса та Пуазейля для визначення в’язкості рідин та газів. Рівняння нерозривності та рівняння Бернулі.
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1 Механіка

1.1 Кінематика

1.1.1 Кінематика поступального руху


Головна задача кінематики – визначення аналітичного вигляду функції 
[image: image1.wmf]r

r

= f(t), де 
[image: image2.wmf]r

r

- радіус-вектор тіла в обраній системі відліку, тобто вектор, проведений з початку координат в точку, де в даний момент часу знаходиться тіло (рисунок 1.1.1).
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Рисунок 1.1.1
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, де 
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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 
[image: image16.wmf]r

r

.

S – шлях, пройденний тілом, довжина траєкторії від А до В, якщо напрямок руху не змінювався.
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/(t – середня векторна швидкість руху, яка характеризує швидкість і напрямок руху в кожний момент часу. 

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 =
[image: image24.wmf]2
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Середня скалярна швидкість: 

Vср =  S/(t2 - t1) =  1/(t2 - t1) . 
[image: image25.wmf](
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/(t – середнє прискорення,


[image: image28.wmf]a

r

= d
[image: image29.wmf]V

r

/ dt = 
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/ dt2 – миттєве прискорення.

Прискорення характеризує зміну швидкості не тільки по величині, а й по напрямку.

Якщо ввести одиничний вектор 
[image: image32.wmf],
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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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= V2 / R.
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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. 

1.1.2 Кінематика обертального руху

Головна задача кінематики обертального руху визначення - 
[image: image54.wmf]j

 = f(t) (рисунок 1.1.2).
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Рисунок 1.1.2
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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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1.1.3 Кінематика коливального руху

x = A
[image: image75.wmf])

sin(
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- рівняння гармонічного коливального руху,

x – зміщення тіла від положення рівноваги,

А – амплітуда, максимальне зміщення тіла від положення рівноваги,
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- фаза коливання, задає положення тіла в будь який момент часу,
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- початкова  фаза, задає положення тіла в момент часу t = 0,


[image: image78.wmf]T

/

2

2

p

pn

w

=

=

- циклічна частота,

Т – період коливання (час одного повного коливання, або час, за який фаза змінюється на 2
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рад),
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- лінійна частота, кількість коливань в одиницю часу, 
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 = 1/T,

V = dx/dt = A
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 EMBED Equation.3  [image: image83.wmf]t
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) – швидкість коливального руху,

a = d2x/dt2 = -A
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) – прискорення коливального руху.

При складанні коливань однакового напрямку:

x1 = A1
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,     x2 = A2
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- амплітуда результуючого коли​вання.
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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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1.2 Динаміка

1.2.1 Динаміка поступального руху

Рівняння руху матеріальної точки (другий закон Ньютона):

d
[image: image101.wmf]p
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/dt =
[image: image102.wmf]å

=

N

i

i

F

1

r

,      або          m
[image: image103.wmf]a

r

=
[image: image104.wmf]å

=

N

i

i

F

1

r

,


[image: image105.wmf]å
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-  векторна сума сил, що діють на матеріальну точку,

m – маса,        


[image: image106.wmf]a
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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: image109.wmf]m

. N – сила тертя ковзання,


[image: image110.wmf]m

- 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 l.

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 пов'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 рів-ною 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).

1.2.2 Динаміка обертального руху

Для виводу основного рівняння динаміки обертального руху ско​ристаємося позначеннями що пояснюються рисунком 1.2.2.
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Рисунок 1.2.2
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- момент сили відносно точки (початку координат),
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- радіус-вектор точки А відносно початку координат (т.о.),


[image: image136.wmf]R

r

- радіус-вектор точки А відносно осі (радіус-вектор сили),
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- момент сили відносно осі, чисельно дорівнює проекції 
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 - момент імпульсу відносно початку координат.
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/dt – основний закон динаміки обертального руху.

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

d
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- основне рівняння динаміки обертального руху.
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- момент інерції тіла, міра інертності в обертально​му русі. 


Робота при обертальному русі:

dA = M.d
[image: image154.wmf]j


Кінетична енергія тіла, що обертається:

Ek  = I.
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w

/2

Теорема Штейнера: момент інерції тіла відносно довільної осі:

I = I0 + m.a2

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

a – відстань між осями.

1.2.3 Динаміка коливального руху

Диференціальне рівняння гармонічних вільних коливань:

m .x'' = - k . x,   або x''' + 
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m – маса тіла,
k – коефіцієнт квазіпружної сили,
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= k/m – власна частота гармонічних коливань.

Повна енергія:      E = En + Ek = Enmax = Ekmax
En  = k . x2/2 = k . A2 . sin2(
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Ek  = m . V2/2 = m . A2 .
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Enmax  = k . A2/2 ,           Ekmax = m . A2 .
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Періоди коливань:

пружинного маятника    Т = 2 .
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математичного маятника    Т = 2 .
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де  l – довжина математичного маятника,

фізичного маятника    Т = 2 .
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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 .
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,   або    x'' + 2 .
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 = r/2m – коефіцієнт загасання.

Рівняння загасаючих коливань:

x = A(t) . cos(
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A(t) = А0. e -
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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 .
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t – зовнішня періодична сила, яка викликає вимушені коливання.

А = f0/
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- амплітуда вимушених коливань,
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А рез = f0/(2 .
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Добротність Q = 
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Nе – число коливань за час, коли амплітуда зменшується в е разів.
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- час релаксації (час, за який амплітуда зменшується в е  разів).     

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

Рівняння плоскої хвилі:
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- зміщення точки середовища з координатою x в момент часу t, 
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- кругова частота,

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

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

Рівняння стоячої хвилі:
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Фазова швидкість поздовжніх хвиль в пружних середовищах:

 - в твердих тілах:                 V = 
[image: image209.wmf]r

/

E

, 

де Е – модуль Юнга, 
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- густина речовини,

 - в газах:                 V = 
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- коефіцієнт Пуасона (
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= Сp/Сv),
 R – універсальна газова стала,

 Т – температура,
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- молярна маса газу,

 Р – тиск.

Групова швидкість: U = d
[image: image216.wmf]w

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

U = V - 
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- зв'язок між фазовою та груповою швидкостями.

Середня об'ємна густина енергії:
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Вектор Умова:     
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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.

П р и к л а д и  р о з в' я з а н н я  з а д а ч

Приклад 1. Рівняння руху матеріальної точки вздовж осі 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 момента часу t = 4с.

Розв'язок

Повне прискорення точки: 
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- нормальне прискорення (дивись рисунок).

                                                         
[image: image229.wmf]t

a

r








    







    

                                                            А ааа       

                     
[image: image230.wmf]n

a

r

                                    







    
[image: image231.wmf]a

r

          
[image: image232.wmf]a

r








[image: image233.wmf]a

r

          
Рисунок .
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 взаємноперпедикулярні, тому модуль прискорення 
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де 
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- модуль кутової швидкості,
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- модуль кутового прискорення.
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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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= [20 +  2.(-2) .4] рад/с = 4 рад/с.

Кутове прискорення 
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= d
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/dt = 2С = - 4 рад/с2.

Підставивши значення 
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 та  r в формулу (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 механиці, 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),
Ер1 = kx2/2,    Ер2 = mgh.

Після підстановки Ер1 та Ер2 в формулу (1) одержимо

k = 2 mgh/x2.

Перевірка на відповідність одиницям вимірювання:

[k] = кг.м.м/с2/м2 = кг/с2 = Н/м,

k = 2.0,2.9,81.5/(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:
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 = m2/m1(U2/V1)2,                   (1)

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                                         (2)

По закону збереження енергії:

 m1
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Розв'язуємо систему рівнянь (2) та (3):

U2 = 2m1V1/(m1 + m2)

Підставляємо цей вираз в формулу (1) і одержуємо:


[image: image258.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 і  залишений сам по собі. 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)

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 зовнішних сил (сил тертя), діючих на маховик віднос​но осі z. 

Момент сил тертя можна вважати сталим у часі, тому інтегру​ван​ня рівняння (1) приводить до виразу:

(Lz = Mz(t,                                                 (2)

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

(Lz = Iz
[image: image259.wmf]w

D

,                                                (3)

де Iz – момент інерції маховика відносно осі z, 
    
[image: image260.wmf]w

D

- з міна кутової швидкості маховика.

Прирівнявши праві частини (2) і (3), одержуємо Mz(t = Iz
[image: image261.wmf]w

D

, звідки:

Mz = Iz.(
[image: image262.wmf]w

/(t.                                            (4)

Iz = mR2/2 – момент інерції суцільного  диска,


[image: image263.wmf]w

D

= 
[image: image264.wmf]2

w

- 
[image: image265.wmf]1

w

= 2
[image: image266.wmf]p

n2 - 2
[image: image267.wmf]p

n1 = 2
[image: image268.wmf]p

(n2 - n1).

Підставляючи в формулу (4) вирази Iz та 
[image: image269.wmf]w

D

одержимо:

Mz = 
[image: image270.wmf]p

mR2 (n2 - n1)/(t.                                     (5)

Перевірка розмірності розрахункової формули (5):

[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)

де Iz – момент інерції платформи з людиною, 

    
[image: image271.wmf]w

 -  кутова швидкість платформи,

     Iz = I1 + I2 - в початковому стані,

    
[image: image272.wmf]'

z

I

 = 
[image: image273.wmf]'

1

I

 + 
[image: image274.wmf]'

2

I

- в кінцевому стані.

З урахуванням цього рівняння (1) приймає вигляд:

(I1 + I2)
[image: image275.wmf]w

 = (
[image: image276.wmf]'

1

I

 + 
[image: image277.wmf]'

2

I

)
[image: image278.wmf]w

¢

                                    (2)

Момент інерції платформи не змінюється: I1 = 
[image: image279.wmf]'

1

I

= m1R2/2.

Момент інерції людини змінюється: I2 = 0, 
[image: image280.wmf]'

2

I

= m2R2.

Підставляємо моменти інерції в рівняння (2), а також враховуємо, що 
[image: image281.wmf]w

= 2
[image: image282.wmf]p

n, а кінцева швидкість платформи 
[image: image283.wmf]w

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

(m1R2/2 + 0) .2
[image: image284.wmf]p

n = (m1R2/2 + m2R2) .V/R
V = 2
[image: image285.wmf]p

nRm1/(m1 + 2m2)

Перевіримо розмірність:

[V] = с-1.м.кг/кг = м/с
Приклад 7. Точка виконує гармонічні коливання з частотою 
[image: image286.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: image287.wmf]w

t +
[image: image288.wmf]0

j

),                                        (1)

де А – амплітуда,

    
[image: image289.wmf]w

- циклічна частота,

     t  - час,

    
[image: image290.wmf]0

j

- початкова фаза.

По визначенню амплітуда коливань:

А = xmax,                                                 (2)

 
[image: image291.wmf]w

= 2
[image: image292.wmf]p



 EMBED Equation.3  [image: image293.wmf]n

                                                (3)

Для моменту часу t = 0 формула (1) приймає вигляд:

xmax = Аsin
[image: image294.wmf]0

j

,                                            (4)

Звідки початкова фаза:


[image: image295.wmf]0

j

= arcsin(xmax/А) = arcsin1,

або 

[image: image296.wmf]0

j

 = (2k + 1)
[image: image297.wmf]p

/2,    (k = 0,1,2,3...).
Зміна фази на 2
[image: image298.wmf]p

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


[image: image299.wmf]0

j

 = 
[image: image300.wmf]p

/2.                                             (5)

З урахуванням рівнянь (2) - (5) рівняння коливань приймає вигляд:

x = 10-3 sin(20
[image: image301.wmf]p

t +
[image: image302.wmf]p

/2), (м)

Приклад 8. 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: image303.wmf]j

D

 = 0,75 рад. Знайти довжину хвилі 
[image: image304.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: image305.wmf]l

, коливаються з різницею фаз 2
[image: image306.wmf]p

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


[image: image307.wmf]j

D

 = (х .
[image: image308.wmf]p

2

/
[image: image309.wmf]l

 = (х2 - х1) .
[image: image310.wmf]p

2

/
[image: image311.wmf]l

,                              (1)

звідки 
                  
[image: image312.wmf]l

= 
[image: image313.wmf]p

2

(х2- х1) /
[image: image314.wmf]j

D

.                                          (2)


[image: image315.wmf]l

 = 
[image: image316.wmf]p

2

(15 - 12)/0,75
[image: image317.wmf]p

= 8м.

Циклічна частота   
[image: image318.wmf]w

= 
[image: image319.wmf]p

2

/Т,    Т = 
[image: image320.wmf]l

/V, отже:


[image: image321.wmf]w

 = 2
[image: image322.wmf]p

V/
[image: image323.wmf]l



[image: image324.wmf]w

= 2
[image: image325.wmf]p

.20/8 = 5
[image: image326.wmf]p

с-1

Знаючи амплітуду А, циклічну частоту 
[image: image327.wmf]w

 та швидкість розповсюдження хвилі V, записуємо рівняння плоскої хвилі:

y = 0,1 cos5
[image: image328.wmf]p

(t - x/20), (м)                                 (3)

Щоб знайти зміщення вказаних точок, підставляємо в рівняння   (3) значення t та x:

y1 = 0,1cos5
[image: image329.wmf]p

(1,2 - 12/20) = 0,1cos3
[image: image330.wmf]p

= - 0,1м,

y2 = 0,1cos5
[image: image331.wmf]p

(1,2 - 15/20) = 0,1cos2,25
[image: image332.wmf]p

=  0,071м.

Приклад 9. Період загасаючих коливань Т = 4с, логарифмічний декремент загасання 
[image: image333.wmf]l

 = 1,6; початкова фаза 
[image: image334.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: image335.wmf]t

e

b

-

sin(
[image: image336.wmf]w

t +
[image: image337.wmf]j

),                                    (1)
[image: image338.wmf] 

В нашому випадку 
[image: image339.wmf]w

= 2
[image: image340.wmf]p

/Т =
[image: image341.wmf]p

/2, 
[image: image342.wmf]j

 = 0, 
[image: image343.wmf]b

= 
[image: image344.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: image345.wmf]b

= 0,4 с-1, 
[image: image346.wmf]w

=
[image: image347.wmf]p

/2 та 
[image: image348.wmf]j

= 0.

4,5 = А0
[image: image349.wmf]e

-0,4 sin
[image: image350.wmf]p

/2 = А0
[image: image351.wmf]e

-0,4,

А0 = 4,5/
[image: image352.wmf]e

-0,4 = 6,7см.

Таким чином рівняння (1) приймає вигляд:

x = 6,7
[image: image353.wmf]e

-0,4t sin
[image: image354.wmf]p

t /2 см.

Приклад 10. Тіло масою 10г здійснює загасаючі коливання. По​чаткова амплітуда А0 = 7см, початкова фаза 
[image: image355.wmf]j

= 0, коефіцієнт загасан​ня 
[image: image356.wmf]b

= 1,6 с-1. Під дією зовнішньої періодичної сили F встановлюють​ся ви​мушені коливання x = 5 sin(10
[image: image357.wmf]p

t - 3
[image: image358.wmf]p

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

Розв'язок

Рівняння власних коливань має вигляд:

x = А0
[image: image359.wmf]t

e

b

-

sin
[image: image360.wmf]0

w

t,
Зсув по фазі між власними та вимушеними коливаннями за умо​вою дорівнює - 3
[image: image361.wmf]p

/4, отже

tg
[image: image362.wmf]j

=
[image: image363.wmf]b

2

.
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[image: image365.wmf]2
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) = tg(- 3
[image: image367.wmf]p

/4) = 1, 

звідки

[image: image368.wmf]0

w

 = 
[image: image369.wmf]bw

w

2

2

+

,

оскільки

[image: image370.wmf]w

 = 10
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, а 
[image: image372.wmf]b

 = 1,6 с-1, то 
[image: image373.wmf]0

w

 = 10,5
[image: image374.wmf]p

.

Тоді рівняння власних коливань має вигляд:

x = 7
[image: image375.wmf]e

-1,6t sin10,5
[image: image376.wmf]p

t, см.

Рівняння зовнішньої періодичної сили має вигляд:

F = F0 sin
[image: image377.wmf]w

t,
де

F0 = A.m
[image: image378.wmf]2

2

2

2

2

0

4

)

(

w

d

w

w

+

-

= 72.10-3 Н = 72 мН.

Тоді рівняння зовнішньої періодичної сили буде мати вигляд:

F = 72 sin10
[image: image379.wmf]p

t, мН.
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Контрольна робота № 1

Таблиця варіантів 1
	Варі-

ант
	Номери задач

	0
	100
	110
	120
	130
	140
	150
	160
	170
	180
	190

	1
	101
	111
	121
	131
	141
	151
	161
	171
	181
	191

	2
	102
	112
	122
	132
	142
	152
	162
	172
	182
	192

	3
	103
	113
	123
	133
	143
	153
	163
	173
	183
	193

	4
	104
	114
	124
	134
	144
	154
	164
	174
	184
	194

	5
	105
	115
	125
	135
	145
	155
	165
	175
	185
	195

	6
	106
	116
	126
	136
	146
	156
	166
	176
	186
	196

	7
	107
	117
	127
	137
	147
	157
	167
	177
	187
	197

	8
	108
	118
	128
	138
	148
	158
	168
	178
	188
	198

	9
	109
	119
	129
	139
	149
	159
	169
	179
	189
	199


Задачі
100. Земля обертається навколо Сонця з середньою швидкістю  Vз = 29,8 км/с. Сонце рухається у напрямі до сузір'я Лебедя зі швидкі​с​тю Vс = 250 км/с. Знайти шлях і переміщення Землі за час t = 365 діб.

101. Автомобіль рухається зі швидкістю V = 72 км/год під прямим кутом до стіни. В момент, коли відстань до стіни  S = 400 м,  автомобіль подає короткий звуковий сигнал. Яку відстань він пройде до моменту, коли водій почує луну?

102. За проміжок часу t = 10с  точка пройшла одну шосту частину кола радіуса R = 150см. Обчислити за час руху: а) середнє значення модуля швидкості; б) модуль вектора середньої швидкості; в) модуль вектора середнього повного прискорення, якщо точка рухалась зі сталим тангенціальним прискоренням, а початкова швидкість дорівнювала нулю.

103. 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.

104. Тіло кинуто з поверхні землі під кутом 
[image: image380.wmf]a

 = 3
[image: image381.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.

105. Знайти нормальне і тангенціальне прискорення тіла, яке кинуто з початковою швидкістю V0 = 10 м/с під кутом 
[image: image382.wmf]a

= 3
[image: image383.wmf]°

0

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

106. 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.

107. Тіло рухається згідно з рівнянням x =5sin2
[image: image384.wmf]p

t i y = 5cos2
[image: image385.wmf]p

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


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

109. Колесо радіуса R = 0,1м обертається так, що залежність ку​та повороту радіуса  колеса  від часу описується рівнянням 
[image: image386.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(/3с після початку руху: а) кутову швидкість; б) лі​нійну швидкість; в) кутове прискорення; г) тангенціальне прискорення; д) нормальне прискорення.

110. Електровоз штовхає поперед себе два вагони масами m1 = m2 = 60т з прискоренням а = 0,1 м/с2. Коефіцієнт опору 
[image: image387.wmf]m

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

111. Тіло масою m = 5кг кинуто в горизонтальному напрямку зі швидкістю V1 = 10 м/с. Знайти: а) приріст імпульсу тіла за перші t0 =3хв вільного падіння; б) приріст імпульсу тіла, якщо воно кинуто зі швидкі​стю V2 = 7,9 км/с.

112. На похилій площині з кутом нахилу
[image: image388.wmf]a

 = 3
[image: image389.wmf]°

0

 лежить тіло. З яким мінімальним прискоренням треба рухати похилу площину, щоб вага тіла збільшилась вдвічі?

113. Тіло лежить на похилій площині з кутом нахилу 
[image: image390.wmf]a

. Коефі​цієнт тертя тіла на площині дорівнює f. У скільки разів мінімальна сила, з якою треба діяти на тіло, щоб витягнути його на похилу площи​ну, бі​ль​ша за силу, необхідну для утримання тіла на похилій площині?

114. Вантаж масою m = 0,5кг прив'язали до гумового шнура до​вжиною l = 40 cм, відхилили на кут 
[image: image391.wmf]a

 = 9
[image: image392.wmf]°

0

 і відпустили. Знайти до​вжину шнура в момент проходження вантажем положення рівноваги. Коефіцієнт жорсткості шнура  k = 103 Н/м.

115. Човен масою m рухається в стоячій воді зі швидкістю V0.  Сила опору руху F = - kV, де  k – стала, що залежить від форми човна. В момент t = 0 двигун було зупинено. Знайти залежність від часу шви​д​кості і шляху, який проходить човен.

116. Визначити час підйому тіла, кинутого вгору зі швидкістю  V0. Вважати, що сила опору руху F = - kV.

117. На снаряд, що вилетів з гармати, діє сила опору, внаслідок чого він рухається з прискоренням. Яку відстань пролетить снаряд, як​що його початкова швидкість  V0 = 0,8 км/с, кут нахилу вектора шви​д​кості V0 до горизонту 
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, а сила опору діє в горизонтальному напрямі і спричиняє прискорення а = 0,05 м/с2 ?

118. Тоненький ланцюжок масою m = 3г і довжиною l = 30cм висить на нитці, торкаючись підлоги. Після перепалювання нитки ла​н​цю​жок впав на підлогу. Як змінювалася сила, що діяла на підлогу з бо​ку ланцюжка?

119. У шахті на глибині h0 = 1км математичний маятник має пе​ріод коливань Т. На якій висоті над рівнем моря період коливань маятника також дорівнюватиме Т?

120. Дві кулі масами m1 = 2кг і m2 = 3кг рухаються взаємно пер​пендикулярно зі швидкостями V1 = 2 м/с і V2 = 1 м/с. Визначити швидкість куль U після їх зіткнення. Вважати зіткнення непружним.

121. Куля, яка рухається, пружно стикається з такою самою кулею. Удар нецентральний. Довести, що кулі розлітаються під прямим кутом одна до одної.

122. Дві шайби масами m1 = 400г і m2 = 200г рухаються без тертя вздовж похилої площини. В момент, коли їхні швидкості відповід​но V1 = 10м/с і V2 = 8м/с, шайби пружно стикаються. Удар централь​ний. Знай​ти швидкості шайб відразу після зіткнення.

123. Три вагонетки масами m1, m2 і m3 рухаються одна за одною зі швидкістями V. Як зміниться їхня швидкість, якщо з середньої ваго​нетки кинути в інші вагонетки вантажі масами m, що рухаються зі шви​дкістю U  відносно вагонеток?

124. Куля масою m = 100г  впала з висоти h1 = 1м  на горизонтальну плиту і підскочила вгору на висоту h2 = 0,8м. Визначити імпульс р, набутий плитою.

125. На горизонтальну поверхню вертикально падає дощ. Густи​на крапель n = 104 м-3. Маса краплі m = 50мг, швидкість - V  = 10 м/с. Знайти "тиск" дощу на поверхню. Вважати, що краплі не відскакують від поверхні.

126. Снаряд масою m = 10кг мав початкову швидкість V = 800 м/с, яка спрямована під кутом 
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до горизонту. Через деякий час  після пострілу снаряд розірвався на два осколки. Один осколок мав масу m1 = 3кг. Його швидкість через t0 = 30с з моменту пострілу була V1 = 600 м/с, а кут, який вона утворювала з горизонтом, дорівню​вав нулю. Знайти швидкість другого осколка в момент часу  t0. Рух вільний, g = 10 м/с2.

127. Снаряд масою m = 10 кг мав початкову швидкість V0 = 800 м/с, яка спрямована під кутом 
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до горизонту. Через t0 = 20с піс​ля пострілу снаряд розірвався на два осколки. Один осколок мав масу m1 = 4кг і швидкість V1 = 1 км/с. Вектор швидкості V1  утворював з горизонтом кут 
[image: image399.wmf]b
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. Визначити швидкість другого осколка, як​що всі тіла рухались вільно і в одній площині. Покласти g  = 10 м/с2.

128. Дві кулі масами m1 = 100г і m2 = 200г котяться без ковзання назустріч одна одній зі швидкістями відповідно V1 = 1 м/с і V2 = 2 м/с. Визначити швидкості куль після центрального пружного зіткнення. Вва​жати, що після зіткнення кулі котяться без ковзання.

129. Граната розірвалась у повітрі на N осколків. Маса кожного i – того осколку mі, а швидкість Vі. Знайти швидкість гранати в момент вибуху.

130. Дві краплі радіусами R1 = 1мм і R2 = 2мм обертаються з     ку​товими швидкостями 
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= 5 рад/с і 
[image: image402.wmf]2
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= 4 рад/с відповідно, ку​тові швидкості паралельні одна одній. Визначити кутову швидкість крап​лі, що утворилась внаслідок злиття двох даних крапель.

131. Людина масою m1 = 80кг стоїть на нерухомій платформі ма​сою m2 = 200кг. Яку кількість обертів за хвилину робитиме платфо​рма, якщо людина рухатиметься по колу радіуса R = 5м відносно осі обертання платформи зі швидкістю V = 7,2 км/год відносно платфор​ми? Радіус платформи R2 = 10м. Людину вважати матеріальною точ​кою.

132. Відстань від Марса до Сонця більша за відстань від Землі до Сонця в 1,524 раза. Вважаючи орбіти планет коловими, знайти, у скількі разів період обертання Марса навколо Сонця більший від пе​ріо​ду обертання Землі. З якою орбітальною швидкістю рухається Марс? Орбітальна швидкість Землі V = 29,8 км/с.

133. Обчислити роботу, що виконується на шляху S = 10м  рів​номірно зростаючою з часом силою, якщо на початку руху F1 = 10 Н, а наприкінці руху F2 = 40 Н.

134. Автомобіль масою m = 1000кг починає рухатися по колу ра​діуса R = 100м з тангенціальним прискоренням 
[image: image403.wmf]t
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= 1 м/с2. Обчислити роботу двигуна, яку він виконає за один оберт автомобіля по ко​лу. Ко​ефіцієнт опору f = 0,1.

135. Функція потенціальної енергії частинки має вигляд: а) U = 2x2 + 3y3 + 5z; б) U = 8xyz. Визначити силу F, що діє на частинку.


                   136. Функція потенціальної енергії частинки має вигляд: U(r) = 3/r - 2/r2, де r – відстань від центра поля до частинки. При якому r на частинку не діятиме сила поля?

137. Тіло масою m = 1кг кинуто зі швидкістю V = 10 м/с під кутом 
[image: image404.wmf]a
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до горизонту. Знайти залежність кінетичної і потенціаль​ної енергії тіла від часу. Опором повітря знехтувати.

138. На столі лежить вірьовка масою m = 1кг, завздовжки l = 2м. Якщо четверту частину (
[image: image406.wmf]h

= 0,25) вірьовки звісити зі столу, то вона по​чне зісковзувати з нього. Яку роботу виконає сила тертя, що діє на ві​рьо​вку, при її повному зісковзуванні?

139. Кулька масою m = 0,01кг, що має швидкість V1 = 500 м/с, пробиває кулю масою m = 5кг, що висить на нитці. При цьому швид​кість кульки зменшилась до V2 = 100 м/с. Яка частина енергії кульки пе​рейшла в теплоту?

140. Знайти момент інерції тонкого однорідного кільця масою  m = 200г, радіуса R = 30см: а) відносно осі, що проходить вздовж діаметра кільця; б) відносно осі, яка є дотичною до кільця.

141. До одного кінця вірьовки, перекинутої через блок, підвіше​но вантаж масою m1 = 1кг. На другий кінець вірьовки діє сила F = at + bt3, де a = 3 Н/с, b = 3 Н/с3, t – час. Блок має форму диска масою m2 = 3 кг. З яким прискоренням рухається вантаж через t1 = 1с і t2 = 2с від по​чатку дії сили?

142. Трос довжиною 1м перекинуто через легкий шків, що може обертатися. Обчислити прискорення кінця троса тоді, коли один його кінець міститься вище від другого на h = 0,2м.

143. Обруч радіуса R, який обертається в горизонтальній площи​ні з кутовою швидкістю 
[image: image407.wmf]w

, опускають на горизонтальну поверхню. Коефіцієнт тертя обруча об поверхню f. Скільки обертів зробить обруч на поверхні?

144. Циліндр масою m = 5кг і радіуса R = 10см обертається нав​коло своєї осі за законом 
[image: image408.wmf]j

 = А sin
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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?

145. Куля масою m, що летить горизонтально зі швидкістю V, влучає в кулю масою m1 (m << m1), яка лежить на гладенькій поверхні і застряє в ній. Точка зіткнення міститься у вертикальній площині, що про​ходить через центр кулі, на рівні, розміщеному нижче від центра на відстані r. Знайти кутову швидкість обертання центра кулі відно​с​но ми​т​тєвої осі, а також лінійну швидкість центра кулі після зітк​нен​ня.

146. Кулька масою m = 50г скочується без просковзування по жолобу з висоти h = 30см і робить "мертву петлю" радіуса R = 10см. З якою силою кулька тисне на опору в нижній і верхній точках петлі?

147. Визначити прискорення центра кулі, яка скочується з похилої площини. Маса кулі m = 100г, похила площина утворює з горизонтом кут 
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/6. Чому дорівнює сила тертя, що діє на кулю, та робота цієї сили? Просковзування відсутнє.

148. Автомобіль масою m = 0,5т рухається зі швидкістю V = 108 км/год. Для його зупинки ввімкнули акумулятор енергії у вигляді маховика (І = 0,5 кг.м2). Обчислити частоту обертання маховика після зупин​ки автомомбіля.

149. На який кут треба відхилити однорідний стержень завдовж​ки l = 1м, підвішений за верхній кінець, щоб його нижній кінець при проходженні положення рівноваги мав швидкість V = 4 м/с?

150. 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 = 25мм.
151. Найбільше зміщення точки, яка здійснює гармонічні коливання хmax= 10 см, найбільша швидкість Vmax= 20 см/с. Знайти циклічну частоту 
[image: image412.wmf]w

коливань і максимальне прискорення amax  точки.

152. Точка здійснює коливання за законом  х = А sin
[image: image413.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.

153. 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.

154. Точка коливається гармонічно з амплітудою А = 5см та ци​клічною частотою 
[image: image414.wmf]w

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

155. Написати закон руху, що утворюється в результаті додава​ння двох однаково напрямлених гармонічних коливаннь, які задані рі​в​няннями: х1 = 5.sin(10 t + 0,75
[image: image415.wmf]p

); х2 = 6.sin(10t + 0,25
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). 
156. Точка бере участь у двох коливаннях однакового напряму,     які відбуваються за законами: х1 = cos
[image: image417.wmf]w

t і х2 = cos 2
[image: image418.wmf]w

t. Знайти максимальну швидкість точки.

157. Точка одночасно здійснює два гармонічні коливання, які ві​дбуваються у взаємно перпендикулярних напрямах за рівняннями: х = А1.sin
[image: image419.wmf]w

t і y  = А2.cos
[image: image420.wmf]w

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

158. Точка бере участь у двох гармонічних коливаннях, що відбуваються у взаємно перпендикулярних напрямах і описуються рівня​н​нями х = А.sin
[image: image421.wmf]w

t і y = А.cos 2
[image: image422.wmf]w

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

159. Користуючись методом векторних діаграм, знайти ампліту​ду результуючого коливання при додаванні коливань х1 = 6.cos(
[image: image423.wmf]p

t + 
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p

) та х2 = 8.cos
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t, а також визначити, у яких межах може лежати амплітуда коливання, яке виникає при додаванні двох гармонічних коливаннь однакового напряму і частоти.

160. Однорідний диск радіуса R = 30см 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?

161. Знайти закон, згідно з яким змінюється з часом натяг F ни​тки математичного маятника. Маятник коливається за законом 
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 = 
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. cos 
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t, маса його дорівнює m, довжина – l.

162. Визначити період Т коливань ртуті масою m = 121г, що зна​ходиться в U – подобній трубці. Поперечний переріз трубки S = 0,3 см2. 

163. Визначити період коливань тіла, що вільно рухалося б у ту​нелі, якби він проходив через центр Землі вздовж ії осі.

164. Дошка і брусок, що лежить на ній, здійснюють горизонта​льні гармонічні коливання з амплітудою А = 10см. Знайти коефіцієнт тертя між дошкою і бруском, якщо останній починає ковзати по дошці, коли її період коливань менший, ніж Т = 1с.

165. Горизонтальна платформа робить у вертикальному напрямі гармонічне коливання за законом  х = а.cos
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t. На платформі лежить шайба з абсолютно непружного матеріалу. При якій умові шайба від​ді​лятиметься від платформи?

166. Кульку підвішено на нитці завдовжки l = 2см. Її відхи​ляють на кут 
[image: image430.wmf]a

 = 
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і спостерігають коливання. Знайти швидкість кульки при проходженні нею положення рівноваги, вважаючи коливання незгасаючими гармонічними. Перевірити розв'зок, знайшовши швидкість кульки з рівнянь механіки.

167. 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.

168. Айсберг у вигляді прямої призми коливається вждовж вертикальної осі. Визначити період малих коливань айсберга, якщо висота його надводної частини h = 100м.

169. До спіральної пружини підвішено тягарець, внаслідок чого пружина розтягнулась на х = 9см. Яким буде період Т коливань тягарця, якщо його відтягнути вниз, а потім відпустити?

170. Частота вільних коливань 
[image: image432.wmf]w

= 100 с-1, резонансна частота  
[image: image433.wmf]рез

w

 = 99 с-1. Визначити добротність Q цієї системи.

171. Тонкий обруч, підвішений на цвях, забитий горизонтально в стіну, коливається у площині, паралельній стіні. Радіус R обруча до​рівнює 30см. Обчислити період коливань обруча.

172. Однорідна пластинка, яка має форму рівнобедреного трикутника зі сторонами l і 2l, може коливатись навколо горизонтальної осі. Чому дорівнює період коливань пластинки Т, якщо вісь проходить через вершину меншого кута?

173. До спіральної пружини підвішено тягарець, внаслідок чого пружина розтягнулася на х = 9см. Яким буде період Т коливань тягарця, якщо його відтягнути вниз, а потім відпустити?

174. Тіло масою m = 1кг здійснює коливання під дією квазіпру​жної сили (k = 10 Н/м). Визначити коефіцієнт опору r в'язкого середовища, якщо період затухаючих коливань Т = 2,1с.

175. Амплітуда затухаючих коливань за час t1 = 20с зменшилась у два рази. У скількі разів вона зменшиться за час  t2 = 1хв?

176. Знайти добротність осцилятора, у якого власна частота коливань
[image: image434.wmf]0

n

= 1кГц, а час релаксації, протягом якого амплітуда коливань зменшується в е разів, 
[image: image435.wmf]t

= 60с.

177. Вантаж масою m = 1кг, підвішений на пружині, жорсткість якої k = 0,1 Н/м, занурений у середовище з коефіцієнтом опору r = 0,05 кг/с. Визначити добротність коливальної системи.

178. Після N = 10 повних коливань точки її амплітуда коливань зменшилась від А0 = 10см до А1 = 6см. Коефіцієнт затухання 
[image: image436.wmf]b

= 0,2с-1  Записати закон руху точки.

179. За час t = 100с система встигає зробити N = 10 коливань. За цей саме час амплітуда коливань зменшується у е разів. Чому доріню​ють: а) коефіцієнт затухання (; б) логаріфмичний декремент затухання (; в) добротність системи Q; г) відносне зменшення енергії системи за період коливань?

180. Добротність коливальної системи Q = 3, частота вільних ко​ливань 
[image: image437.wmf]w

= 150 с-1. Визначити власну частоту коливань системи 
[image: image438.wmf]0

w

.

181. Знайти повертаючу силу F у момент часу t = 1с та повну   енергію W точки, що здійснює коливання за законом х = А.cos 
[image: image439.wmf]t

w

, де А = 20см, 
[image: image440.wmf]w

= 2
[image: image441.wmf]p

/3 с-1. Маса m матеріальної точки дорівнює 10г.

182. Кулька масою m = 0,01кг здійснює гармонічні коливання з амплітудою А = 0,03м і з частотою 
[image: image442.wmf]n

= 10 с-1. Початкова фаза коливань 
[image: image443.wmf]j

дорвнює нулю. Знайти закон, за яким змінюється сила, що діє на ку​льку. Визначити: 1) повну енергію кульки; 2) значення діючої сили та відношення потенціальної енергії до кінетичної для момента часу, коли кулька відхилена від положення рівноваги на x = 0,02м.

183. Точка здійснює коливання, що описується рівнянням х = 5. 

sin2t (х - у метрах). У деякий момент часу сила F, що діє на точку, і її 

по​тенціальна енергія відповідно дорівнюєють 5 мН і 0,1 мДж. Чому до​рівнюють фаза коливань і кінетична енергія точки у цей момент часу?

184. Тягар масою m = 0,1кг, підвішений на тонкій пружині, розтягує її на (х = 0,1мм. Яку амплітуду А матимуть коливання тягара при повній енергії W = 1 Дж?

185. Пружинний маятник вивели з положення рівноваги і відпустили. Через який час (у частинах періоду) кінетична енергія тіла, що коливається, дорівнюватиме потенціальній енергії пружини?

186. Амплітуда затухаючих коливань осцилятора за час 
[image: image444.wmf]t

= 6,93 с зменшилась у вісім разів. Як за цей час зменшилась механічна енергія осцилятора? Чому дорівнює коефіцієнт затухання?

187. Вантаж масою m = 500г, який підвішено до спіральної пру​жини жорсткістю k = 20 Н/м, здійснює пружні коливання у деякому середовищі. Логарифмічний декремент затухаючого коливання 
[image: image445.wmf]l

 = 0,004. Визначити N повних коливань, які повинен здійснити вантаж, щоб ене​ргія коливань зменшилась у n = 2 рази. За який час відбудеться це зменшення?

188. Під дією ваги електромотора балка, на якій він встановлений, угнулася на h = 1мм. При якій кількості обертів n якоря електромотора може виникнути небезпека резонансу?

189. При незмінній амплітуді змушуючої сили амплітуда вимушених коливань при частотах 
[image: image446.wmf]1

w

= 100 с-1 і 
[image: image447.wmf]2

w

= 300 с-1 однакова. Знайти резонансну частоту 
[image: image448.wmf]рез

w

.
190. Плоска гармонічна хвиля з періодом Т = 0,25с і ампліту​дою А = 3см поширюється зі швидкістю V = 240 м/с. Чому дорівнює зміщен​ня 
[image: image449.wmf]x

(х, t), точки, що міститься на відстані х = 60м  від джерела тоді, ко​ли від початку коливань джерела пройшов час t = 1,5с? Початкова фаза хвилі дорівнює нулю.

191. Вздовж осі Х поширюється плоска гармонічна хвиля зі шви​д​кістю V = 20  м/с. Дві точки середовища, які містяться на відста​нях х1 = 12м і х2 =15м  від джерела хвиль коливаються з амплітудою А = 0,1м  і з різницєю фаз 
[image: image450.wmf]j

D

 = 3
[image: image451.wmf]p

/4. 1) Знайти довжину хвилі. 2) Написати рівнян​ні хвилі. 3) Знайти зміщення згаданих точок у момент часу t = 0,5с. По​чаткова фаза хвилі дорівнює нулю.

192. У скількі разів швидкість повздовжньої хвилі в міді бульша, ніж швидкість поперечної хвилі? Модуль зсуву для міді G = 12 ГПа, модуль Юнга Е = 130 ГПа.

193. Чи переносить енергію хвиля, рівняння якої 
[image: image452.wmf]x

(х, t) = А.cos kx.cos
[image: image453.wmf]w

t?

194. Знайти швидкість повздовжніх хвиль у: а) сталі; б) міді; в) алюмінії.

195. Визначити швидкість звуку при нормальних умовах у: а) гелії;  б) азоті;  в) вуглекислому газі.

196. Виразити швидкість звуку в газі через середню швидкість його молекул.

197. Знайти амплітуду незгасаючої сферичної хвилі на відстані   r2 = 15м від точкового джерела в ізотропноиу середовищі, якщо на відстані r1 = 3м від нього середня густина потоку енергії <j> = 5 ГДж/м2.c.   Густина середовища 
[image: image454.wmf]r

= 4.103 кг/м3, модуль Юнга Е = 100 ГПа, частота коливань джерела 
[image: image455.wmf]u

 = 15 кГц.

198. Пружна хвиля поширюється у мідному стержні з площею поперечного перерізу S = 3 см2, що розміщений вздовж осі Х. Знайти потік енергії через довільний переріз  стержня через 1/8 періоду коливань після того, як швидкість частинок середовища у цьому перерізі досягла максимального значення umax = 35 м/с.

199. На відстані R = 3км  від спостерігача з висоти h = 4км ветикально вдарила блискавка. Який час спостерігач чутиме грім від неї?
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: image456.wmf]A
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.

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

[image: image457.wmf]M
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,

де молярна маса зв’язана з відносною молярною масою речовини
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де 
[image: image459.wmf]i

n

- кількість атомів і – того хімічного елемента, який входить до складу молекули; 
[image: image460.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: image463.wmf]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:


[image: image466.wmf]const

T

P

T

P

T

P

=

=

=

2

2

1

1


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: image469.wmf]i
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- 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: image472.wmf]i

m

- маса  і – того компонента суміші; 
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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:
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де 
[image: image475.wmf]A

N

 – число Авогадро ;
[image: image476.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:
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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: image483.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: image489.wmf]
Рівняння Майєра встановлює зв’язок між 
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Перший закон термодинаміки 
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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 
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 - показник адіабати.             

Зв’язок параметрів газу в адіабатному процесі дається рівняннями Пуассона:
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Термічний ККД циклу:   
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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
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Робота сили поверхневого натягу – А при зміні величини площі поверхні плівки - 
[image: image504.wmf]S
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 дорівнює:
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Сила тиску, що утворюється сферичною поверхнею рідини ра​діусом R визначається формулою Лапласа:
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Висота підйому рідини у капілярній трубці радіусом R:
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 - крайовий кут змочування (
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, якщо змочування повне);

   
[image: image510.wmf]r

 - густина рідини; g – прискорення вільного падіння.

Приклади розв’язання задач

Приклад 1. Знайти для сірчаної кислоти 
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 1) відносну мо​лекулярну масу 
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; 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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де 
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- кількість атомів і – того елемента; 
[image: image515.wmf]ri
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- відносна атомна маса 

і – того елемента. Наприклад, відносна молекулярна маса 
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 визначається з трьох складових елементів H, S та О, причому 
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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 
[image: image522.wmf]г

m

75

2

=

.

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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молекули води. Приймаючи умовно, що мо​ле​кули води мають вид кульок, які торкаються одна одної, знай​ти діаметр d молекул

Розв’язок

Кількість N молекул визначається:
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де 
[image: image533.wmf]M

m

/

=

n
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Маса однієї молекули:
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Оскільки кожна молекула займає об’єм 
[image: image536.wmf]3
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Об’єм, який займає молекула, знаходиться, якщо поділити мо​лярний об’єм 
[image: image538.wmf]M
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 на число Авогадро:
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Молярний об’єм знайдеться
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Маючи на увазі (2,3,4) знайдемо діаметр молекул:
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Перевірка розмірності:


[image: image542.wmf][
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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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p

 з рівняння Менделєєва-Клапейрона
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Масу 
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 знайдемо з рівняння Менделєєва-Клапейрона:
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Підставивши (3) та (2) у (1), знайдемо тиск 
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Перевірка розмірності:

[image: image551.wmf][

]

[

]

[

]

[

]

[

]

[

]

Па

м

Н

м

м

Н

м

Дж

м

моль

кг

К

К

моль

Дж

кг

V

M

T

R

m

p

=

=

×

=

=

×

×

×

×

=

=

2

3

3

3

2

/

)

/(


Паскаль – це одиниця тиску.

Приклад 5. У балоні міститься 
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 аргону. Тиск суміші p = 1МПа,

Температура Т = 300К. Знайти об’єм балона.

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 гр.

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:


[image: image559.wmf].

2

1

2

kT

об

×

=

e

                                           (2)

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: image562.wmf]A
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- стала Авогадро; m та М – маса молекули та молярна маса.

Підставивши (4) у (3), знаходимо:


[image: image563.wmf].

/

M

m

N

E

об

A

k

e

=


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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суміші не​ону та водню, якщо масові частки неону та водню складають (1 = 80% та (2 = 20%.

Розв’язок

Питомі теплоємності 
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де 
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- універсальна газова стала; 
[image: image573.wmf]i

- кількість ступенів свободи молекули; 
[image: image574.wmf]M

- молярна маса.

Питому теплоємність суміші знайдемо з формул теплоти нагрівання суміші:


[image: image575.wmf](

)

,

2

1

T

m

m

C

Q

V

D

+

=

                                     (2)


[image: image576.wmf](
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де 
[image: image577.wmf]V

C

- питома теплоємність суміші; 
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- питома теплоємність неону та водню. Якщо прирівняти (2) та (3), то можна знайти теплоємність суміші:
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або:                               
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Аналогічно знаходимо:
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Виконаємо розрахунки за формулами (1) для неону при 
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Для двохатомного водню 
[image: image587.wmf]5
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Виконаємо розрахунки теплоємності суміші за (5) та (6):
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Приклад 8. Кисень масою 
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Знайти зміну внутрішньої енергії - 
[image: image598.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.          P, МПа       

Знайдемо температуру кисню у точ-                                        

ках 1, 2, 3 з рівняння Менделеєва-Кла-                                               3                                                                                                                       

пейрона:                                                                
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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’є-му, 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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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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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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Контрольна робота №2

Таблиця варіантів 2

	Варіант
	Номери задач

	0
	200
	210
	220
	230
	240
	250
	260
	270
	280
	290

	1
	201
	211
	221
	231
	241
	251
	261
	271
	281
	291

	2
	202
	212
	222
	232
	242
	252
	262
	272
	282
	292

	3
	203
	213
	223
	233
	243
	253
	263
	273
	283
	293

	4
	204
	214
	224
	234
	244
	254
	264
	274
	284
	294

	5
	205
	215
	225
	235
	245
	255
	265
	275
	285
	295

	6
	206
	216
	226
	236
	246
	256
	266
	276
	286
	296

	7
	207
	217
	227
	237
	247
	257
	267
	277
	287
	297

	8
	208
	218
	228
	238
	248
	258
	268
	278
	288
	298

	9
	209
	219
	229
	239
	249
	259
	269
	279
	289
	299


Задачі

200. При адіабатному стисканні одного кіломоля двохатомного га​зу було виконано роботу А = 146 кДж. Як змінилась температура газу при стисканні?                                 
201. Знайти кількість речовини ν та число молекул N азоту масою m = 0,2кг.

202. Знайти відносну молекулярну масу M 
1) води; 
2) вуглекислого газу; 
      3)     NaCl. 

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

204. Знайти кількість речовини ν водню, який міститься у посудині об’мом V= 3г, якщо концентрація молекул у посудині n = 2(1018 м-3  

205. Знайти концентрацію n молекул кисню у посудині ємністю V = 2л. Кількість речовини кисню ν = 0,2 моль  

206. Знайти масу m молекули вуглекислого газу.

207. Знайти молярну масу М та масу молекули NaCl. 

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

209. Скільки атомів міститься у ртуті, якщо:

1) кількість речовини ν = 0,2моль;

2) маса m = 1г?

210. Знайти кількість речовини ν та число молекул N кисню масою m = 0.5кг.

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

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

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

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

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

216. 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.   

217. 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 = 260К.

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

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

220. Знайти силу, діючу на поршень площиною S = 200 см2. як​що його повільно рухати у циліндрі довжиною l = 1,6м, до відстані від дна циліндра l = 0,1м. У початковий момент тиск газу у циліндрі дорівнював атмосферному.

221. Визначити середню кінетичну енергію поступального та  обертального руху молекули азоту, а також її повну енергію при температурі Т = 1 кК.

222. Визначити середні квадратичні швидкості – Vкв, а також середні кінетичні енергії – Еп поступального руху молекули азоту та пилинки масою 6(10-10 г у суміші з азотом при температурі Т = 400К.
223. При якій температурі середня кінетична енергія – Еп посту​пального руху молекули дорівнює 4,14(10-21Дж?

224. 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.

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

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

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

228. Визначити кінетичну енергію молекул ν = 1,5моль гелію при температурі Т = 120К.

229. Визначити кінетичну енергію поступального руху молекул газу у посудині ємністю V = 3л під тиском Р = 540 Па.

230. Визначити внутрішню енергію водню, а також середню кінетичну енергію молекули при температурі Т = 300К, якщо кількість речовини ν = 0,5моль.

231. Одноатомний газ при нормальних умовах займає об’єм V = 5л. Знайти теплоємність цього газу при сталому об’ємі – СV.
232. Трьохатомний газ під тиском Р = 240 кПа та температурі t = 200 С займає об’єм V = 10л. Знайти теплоємність Ср цього газу при сталому тиску.

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

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

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

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

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

238. 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.

239. Знайти питомі Ср та СV, а також молярні Ср та СV  теплоємності вуглекислого газу.

240. Знайти молярну масу М двохатомного газу та його питомі теплоємності, якщо відомо, що різниця Ср – СV питомих теплоємностей цього газу дорівнює 260 Дж/(кг(К).

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

242. Знайти густину водню, якщо середня довжина вільного пробігу молекули дорівнює 2мм.
243. Знайти довжину вільного пробігу молекул водню масою m = 0,5 кг у посудині ємністю V = 5л.
244. При якому тиску середня довжина вільного пробігу молекул азоту дорівнює 1м, якщо температура газу t = 100 С.

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

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

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

248. Знайти середню довжину вільного пробігу молекул водню при температурі Т = 300К та тиску Р = 20 мкПа.

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

250. Знайти середню частоту зіткнень та довжину вільного пробігу молекул гелію при тиску Р = 2 кПа та температурі Т = 200К.

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

252. 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.

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

254. 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.

255. Визначити роботу розширення, зміну внутрішньої енергії та теплоту, яку отримує азот при ізобарному нагріванні від температури Т1 = 200К до Т2 = 400К.
256. Знайти роботу при ізотермічному розширенні об’єму водню утричі при температурі Т = 300К, якщо маса газу m = 200г. Знайти теплоту, отриману газом. 

257. Кисень масою m = 299г об’ємом V1 = 100л під сталим тиском Р1= 200кПа розширився до об’єму V2 = 300л, а далі його тиск підвищився при сталому об’ємі. Побудувати графік процесу та знайти роботу процесу, зміну внутрішньої енергії та теплоту передану газу.

258. 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.

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

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

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

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

263. 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 = 500К, а температура холодильника Т2 = 250К.

264. У скільки разів збільшиться коефіцієнт корисної дії циклу Карно при підвищенні температури нагрівача від Т1 = 380К до Т’1 = 560 К, якщо температура холодильника Т2 = 280К.
265. У циклі Карно холодильнику передано 67% теплоти, отриманої від нагрівача. Знайти температуру холодильника, якщо температура нагрівача. Т1 = 430К.

266. 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 = 273К.

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

268. Визначити роботу ізотермічного стискування газу у циклі Карно ( = 0,4, якщо робота ізотермічного розширення А1 = 8 Дж.

269. Знайти, яку долю теплоти, отриманої від нагрівача у циклі Карно, газ віддасть холодильнику, якщо температура нагрівача Т1 у чотири рази більше температури холодильника.

270. Температура нагрівача у циклі Карно Т1 = 400К, а температура холодильника – Т2 = 290К. У скільки разів підвищиться ККД циклу, якщо температура нагрівача підвищиться до Т11 = 600К?         

271. Дві краплі ртуті радіусом R = 1,2мм кожна злились у велику краплю. Знайти енергію Е, яка вивільниться при цьому злитті, якщо процес буде ізотермічним.

272. Повітряна бульбашка діаметром d = 2,2мкм знаходиться у по​верхні води. Знайти густину повітря всередині бульбашки.

273. На скільки тиск повітря Р всередині мильної бульбашки більше атмосферного тиску Р0, якщо діаметр бульбашки d = 5мм.
274. Скляна кулька з діаметром каналу d = 1мм торкається поверхні води. Знайти масу води всередині трубки.

275. Гліцерин піднявся у трубці діаметром d = 1м на висоту h = 20 мм. Визначити поверхневий натяг гліцерину, якщо вважати змочування повним.

276. Між двома скляними пластинками площиною S = 10 см2, які розташовані на відстані l = 20мкм знаходиться вода. Знайти силу, яка стискує пластини з урахуванням того, що діаметр меніска d дорівнює відстані між пластинами.

277. Знайти тиск всередині повітряної бульбашки діаметром d = 4мм, яка знаходиться біля самої поверхні води.

278. Яка енергія Е виділиться при злитті двох крапель ртуті діаметром d1 = 0,8мм та d2 = 1,2мм у одну краплю?

279. Яку роботу треба виконати при видуванні мильної бульбаш​ки, щоб збільшити її об’єм від V1 = 8 см3 до V2 = 16 см3 з урахуванням того, що процес є ізотермічним.

280. Знайти масу m води, яка піднялась у трубці діаметром d = 0,8 мм, яка торкається води при повному змочуванні. 

281. Визначити роботу А, яку виконує деяка маса азоту, якщо їй при сталому тиску передана теплота Q = 21 кДж. Знайти також зміну внутрішньої енергії ΔU.
282. При ізобарному стисканні одноатомного газу виконується робота А = 10 Дж. Яку кількість теплоти Q віддає газ у цьому процесі?

283. Кисень міститься у посудині об’ємом V = 50л. Яку кількість теплоти треба надати кисню, щоб його тиск збільшився на ΔР = 0,5 МПа?

284. Знайти зміну внутрішньої енергії  ΔU одноатомного ідеального газу під час його ізобарного розширення від об’єму V1 = 10л до V2 = 20л при тиску Р = 5(105 Па.
285. Азот масою m = 0,1кг був ізобарно нагрітий від Т1 = 200К до Т2 = 400К. Визначити роботу А, виконану газом, отриману ним теплоту Q та зміну внутрішньої енергії азоту ΔU.

286. Яка кількість теплоти Q потрібна для нагрівання V0 = 1 м3 повітря на ΔТ = 1К при сталому об’єму та початкових нормальних умовах.

287. Інертний газ у посудині місткістю V = 1 м3 при тиску Р = 105 Па отримує теплоту Q = 30 кДж. Як при цьому збільшується температура газу?

288. Обчислити кількість теплоти Q потрібної для нагрівання повітря на ΔТ = 30К при сталому тиску, якщо початковий об’єм V = 50 м3, а температура Т0 та тиск Р0 відповідають нормальним умовам.

289. Обчислити кількість теплоти Q яку треба надати двохатомному ідеальному газу при ізобарному оборотному нагріванні, якщо під час нагрівання він виконав роботу А = 20 кДж.

290. При ізобарному розширенні деякої маси водню його внутрішня енергія збільшилася на ΔU = 20 кДж. Знайти кількість теплоти, яку дістав газ, і роботу, виконану газом. 

291. Двохатомний газ у кількості ν = 3моль нагрівається ізохорно на ΔТ = 50К, дістаючи Q = 525 Дж теплоти. Скільки коливальних ступенів свободи збуджено у молекулі цього газу?

292. У посудині об’ємом V = 10л міститься кисень під тиском Р1 = 105 Па. Стінки посудини витримують тиск до Р2 = 106 Па. Яку найбільшу кількість теплоти Q можна надати газу?

293. Двохатомний газ, маса якого m = 1кг, перебуває під тиском Р = 8(104Па, його густина ρ = 4 кг/м3. Знайти внутрішню енергію U газу.

294. Газ міститься у вертикальному циліндрі, який закрито зверху поршнем. В якому з ізопроцесів поршень рухається з сталим прискоренням, якщо його вивести із стану рівноваги?

295. Змішують m1 = 4г водню з m2 = 32г кисню. Обчислити зміну внутрішньої енергії ΔU суміші під час охолодження її на ΔТ = 20К.

296. Яка робота виконується при ізотермічному розширенні водню масою m = 5г, який має температуру Т = 290К, якщо об’єм газу збільшується у 3 рази?
297. У кілька разів збільшився об’єм водню у кількості ν = 0,4 моля при ізотермічному розширенні, якщо при цьому газ отримує теплоту Q = 800 Дж? Температура водню Т = 300К.

298. Яка кількість теплоти буде виділена, якщо m = 1г азоту при температурі Т = 273К та тиску Р1 = 1 МПа стиснути до тиску Р2 = 4 МПа?

299. Під час ізотермічного розширення одного моля газу при температурі Т = 300К він дістав Q = 1740 Дж теплоти. Як при цьому змінився його об’єм?
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