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Дані методичні вказівки призначаються для самостійної роботи студентів з оволодіння методами розв’язання задач. Вказівки покликані допомогти студентам у засвоєнні матеріалу лекційного курсу фізики, а також сприяти осмисленому розумінню фізичних процесів, які ілюструються на прикладах розв’язання конкретних задач.
В даній частині розглядаються такі розділи курсу фізики: механіка, молекулярна фізика, термодинаміка і електростатика.
Загальні рекомендації з розв’язання задач
1. Зробити короткий запис усіх даних умови задачі, виписавши їх зліва стовпчиком. Всі величини треба перевести в одиниці міжнародної системи одиниць (СІ). Наприклад, V1 = 36 км/год = 10 м/с. Кожну з відомих і невідомих величин необхідно позначити однією з латинських літер, застосовуючи також індекси, щоб позначення різних величин не були однаковими. Наприклад, швидкість в момент часу t1 доцільно позначити як V1, а невідому швидкість в момент часу t2, яку треба знайти, як V2.
2. Створити схематичний рисунок, який пояснює зміст задачі і нанести на нього відомі і невідомі позначення фізичних величин. Наприклад, показати: а) траєкторію руху тіла; б) сили, або їх складові, які визначають характер руху; в) імпульси, або швидкості тіл. 

3. Розв’язати задачу в загальному вигляді, не виконуючи проміжних обчислень, тобто, застосовуючи фізичні закони у вигляді формул, отримати для шуканої величини за допомогою алгебраїчних перетворень кінцеву формулу, в яку входять величини, що є відомими з умови задачі, або взяті з таблиць (різного роду сталі величини). В формулах необхідно застосовувати такі ж позначення, які ви ввели в п.1 при короткому записі умови задачі.
4 Числові значення підставляються тільки в кінцеву формулу замість літерних позначень, після чого проводяться обчислення, записується числове значення шуканої величини, закруглене до трьох значущих цифр, і поряд – скорочене найменування одиниці вимірювання шуканої величини.
Не забувайте про те, що в формулу треба підставляти числові значення, які виражаються в одиницях тільки однієї системи. Скорочені назви одиниць вимірювання не потрібно записувати поруч з числами в розрахунковій формулі.
5. Оцінити, де це доцільно, правдоподібність отриманої числової відповіді (наприклад, К.К.Д. теплової машини не може бути більше одиниці; електричний заряд не може бути меншим елементарного заряду (заряду електрона); швидкість тіла не може бути більшою за швидкість світла у вакуумі і т.п.).
Приклад: Автомобіль, рухаючись рівноприскорено без початкової швидкості через 20 секунд від початку руху має швидкість 36 км/год. Яку швидкість буде мати автомобіль через пів хвилини після початку руху?
	Дано:

Vo=0;

a=const

t1=20 c

V1=36 км/год=10 м/с

t2=0,5 хв=30 с
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В разі рівноприскореного руху
1) V1=Vo+at1; 

2) V2=Vo+at2.

Враховуючи, що Vo=0, ділимо друге рівняння на перше

3) V2/V1=t2/t1, звідки отримуємо кінцевий вираз
4) V2=V1·t2/t1=10·30/20=15 м/с


Тема І. Кінематика поступального руху

Основні формули

Прямолінійний рух

Миттєва швидкість дорівнює першій похідній від шляху по часу
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Миттєве прискорення дорівнює першій похідній від швидкості по часу, або другій похідній від шляху по часу
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Середня швидкість дорівнює відношенню переміщення, що пройдене тілом, до проміжку часу руху
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де ∆r– переміщення, яке пройдене тілом за проміжок часу ∆t;

При рівномірному прямолінійному русі 
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При прямолінійному рівнозмінному русі 
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(знак «+» відповідає рівноприскореному руху, знак «-» - рівноуповільненому руху).

Криволінійний рух
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Тангенціальне (дотичне) прискорення 
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Нормальне (доцентрове) прискорення 
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де v - швидкість руху; R - радіус кривини траєкторії руху в даній точці;

Повне прискорення 
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Приклади розв’язання задач
Задача 1. 

Прямолінійний рух матеріальної точки задано рівнянням 
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 (S шлях в м, час t в с). Визначити швидкість і прискорення точки в моменти часу t1=2 с і t2 =10 с, а також середні значення швидкості і прискорення в проміжку часу від t1 до t2.
	Дано:
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t1=2 с

t2 =10 с
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	Миттєва швидкість дорівнює першій похідній від шляху по часу
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Для знаходження миттєвої швидкості візьмемо похідну по часу від рівняння руху, тобто від залежності 
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Таким чином, ми отримали залежність швидкості від часу. Для знаходження швидкостей v1 і v2 в моменти часу t1 і t2 (миттєвих швидкостей) треба в формулу швидкості (2) підставити числові значення t1 і t2.
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Миттєве прискорення дорівнює першій похідній від швидкості по часу
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Для знаходження миттєвого прискорення здиференцюємо по часу рівняння залежності швидкості від часу (2).
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Таким чином, ми отримали залежність прискорення від часу. Для знаходження прискорення а1 і а2 в моменти часу t1 і t2 (миттєві прискорення) треба в формулу прискорення (4) підставити числові значення t1 і t2.

а1= 0,3∙2 = 0,6 м/с2;
а2= 0,3∙10 = 3 м/с2

Середня швидкість дорівнює відношенню шляху, який пройшло тіло за певний інтервал часу до цього часу
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де S1 і S2 – шляхи, що пройдені за часи  t1 і t2. 
Шляхи S1 і S2 знаходимо, підставляючи в рівняння руху 
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 значення часу t1 і t2.
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Підставимо числові значення в формулу (5)
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Середнє прискорення дорівнює зміні швидкості за одиницю часу
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Підставимо числові значення величин в формулу (6)
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Відповідь:
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Задача 2.

Електровоз рухається зі швидкістю 54 км/год. Протягом 34 м включають гальма, після чого швидкість електровоза падає до 18 км/год. Визначити, скільки часу відбувалося гальмування і величину викликаного ним уповільнення, вважаючи його постійним.
	Дано:
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S=34 м
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	При гальмуванні рух електровоза стає рівноуповільненим
Завдання можна розв’язати двома способами.




Перший спосіб розв’язання.

Починаємо відлік часу з початку гальмування. Записуємо систему рівнянь, які характеризують рівноуповільнений рух
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де vo і v – початкова і кінцева швидкості електровоза під час гальмування; t – час гальмування; a – прискорення (уповільнення); S – шлях, що пройшов електровоз за час гальмування t.
З рівняння (1) знаходимо
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Підставимо рівняння (3) в рівняння (2)
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Перетворимо рівняння (4)
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З рівняння (5) знайдемо формулу для часу гальмування
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Підставимо числові значення в рівняння (6) і визначимо час гальмування
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З рівняння (1) знайдемо вираз для прискорення
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Другий спосіб розв’язання.
Скористаємося поняттям середньої швидкості. С одного боку, середня швидкість дорівнює відношенню пройденого шляху до часу
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З іншого боку, при рівнозмінному русі середня швидкість дорівнює полусумі початкової і кінцевої швидкостей
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Прирівняємо праві частини рівнянь (1) і (2) і визначимо час гальмування
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Прискорення при рівноуповільненому русі визначається за формулою
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Підставивши значення, знаходимо прискорення
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Відповідь:
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Задача 3. 

Камінь було кинуто з вишки в горизонтальному напрямку зі швидкістю 30 м/с. Визначити швидкість, тангенціальне і нормальне прискорення каменя в кінці другої секунди після початку руху, а також шлях, який пройдено каменем вздовж горизонталі, і радіус кривини траєкторії в зазначений момент часу. Опором повітря знехтувати.

	Дано:
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Рух каменю можна розглядати як результат складання двох незалежних рухів: рівномірного прямолінійного руху вздовж горизонталі (тому що сила опору відсутня) і вільного падіння вздовж вертикалі. Горизонтальна складова 
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 вектора швидкості 
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 з часом не змінюється. Вектор миттєвої швидкості спрямований вздовж дотичної до траєкторії (рис. 2).
Шлях, що пройдений тілом вздовж горизонталі, дорівнює
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де  vo –швидкість тіла вздовж горизонталі; t – заданий час руху.

Підставимо числові значення в формулу (1)

S = 30∙2=60 м.
Знайдемо миттєву швидкість каменю в момент часу t

З рис. 2 видно, що результуюча швидкість 
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 дорівнює векторній сумі складових швидкості вздовж горизонталі 
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Модуль швидкості за правилом додавання взаємно перпендикулярних векторів дорівнює
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Складова швидкості вздовж вертикалі (вільне падіння) дорівнює

[image: image65.wmf]gt

v

y

=

,                                                                (4)

де g= 9,8 м/с2 – прискорення вільного падіння.

Підставимо в формулу (3) вираз (4)
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Оскільки на камінь діє тільки сила тяжіння, то він рухається з прискоренням вільного падіння, яке дорівнює в будь яку мить часу векторній сумі тангенціального і нормального прискорень

[image: image68.wmf]n

a

a

g

a

r

r

r

r

+

=

=

t

.                                                        (6)
На рис.3 показано розкладання вектора 
[image: image69.wmf]g
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 на дві складові – тангенціальне 
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 і нормальне 
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 прискорення.
Величина тангенціального прискорення 
[image: image72.wmf]t
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дорівнює першій похідній від швидкості по часу і напрямлене вздовж дотичної до траєкторії руху
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Згідно з формулою (7) візьмемо похідну від виразу швидкості (5)
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Підставимо числові значення в формулу (8) і знайдемо тангенціальне прискорення
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Оскільки нормальне і тангенціальне прискорення взаємно перпендикулярні (див. рис.3), то
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Для знаходження радіуса кривини траєкторії скористаємось формулою нормального прискорення

[image: image78.wmf]R
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де R – радіус кривини траєкторії, v - швидкість тіла.
Звідси радіус кривизни
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Відповідь:
S = 60 м;  
[image: image81.wmf];
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 EMBED Equation.3  [image: image82.wmf];

/

3

,

5

2

с

м

a

=

t



 EMBED Equation.3  [image: image83.wmf];
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 EMBED Equation.3  [image: image84.wmf].
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Задача 4.

Куля випущена зі швидкістю 800 м/с під кутом 30° до горизонту. Знайти час польоту кулі до падіння на Землю, швидкість польоту кулі в верхній точці її траєкторії, горизонтальну дальність польоту, максимальну висоту підйому кулі при польоті і радіус кривини траєкторії в її верхній точці. Опором повітря знехтувати.
	Дано:
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Розкладаємо вектор 
[image: image88.wmf]o
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r

 на дві складові - горизонтальну 
[image: image89.wmf]ox
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 і вертикальну 
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 (рис.4).
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Рух кулі являє собою сукупність двох рухів: рівномірного прямолінійного (по інерції) у горизонтальному напрямку з постійною швидкістю 
[image: image93.wmf]ox

v

r

 і рівнозмінного руху у вертикальному напрямку під дією сили тяжіння з початковою швидкістю 
[image: image94.wmf]oy
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r

.
При польоті кулі догори її рух рівноуповільнений, тому вертикальна швидкість визначається за формулою
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де 
[image: image96.wmf]y
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- вертикальна складова швидкості в момент часу t; 
[image: image97.wmf]oy
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- початкова вертикальна складова швидкості; 
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м/с2 – прискорення вільного падіння.
В верхній точці траєкторії кулі вертикальна складова швидкості дорівнює нулю.
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де t1 – час руху тіла до верхньої точки її траєкторії. З рівняння (4) знаходимо час польоту кулі до найвищої висоти польоту t1.
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Підставимо формулу (2) в формулу (5) і знайдемо час підйому кулі
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Загальний час руху кулі до Землі буде в два рази більшим

tзаг= 2t1 = 2∙40,75=81,5 с.
Швидкість кулі у верхній точці її траєкторії, як видно з рис.4, дорівнює
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Горизонтальна дальність польоту кулі дорівнює
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Максимальну висоту підйому кулі знаходимо, як шлях, що пройдений кулею при вільному падінні без початкової швидкості з найвищої висоти польоту h
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У самій верхній точці траєкторії прискорення вільного падіння, з яким рухається куля, збігається з нормаллю до траєкторії і тому є нормальним прискоренням
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Звідси радіус кривини траєкторії у її верхній точці дорівнює
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Відповідь:
t заг=81,5 с;    
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 EMBED Equation.3  [image: image115.wmf].
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Завдання для самостійного розв’язання:
[8]  1.2, 1.3, 1.6, 1.7, 1.8, 1.9, 1.10, 1.11, 1.12.
[9] 1.1, 1.22, 1.24, 1.10, 1.17, 1.19, 1.26, 1.31, 1.34, 1.38.
Тема ІІ. Динаміка поступального руху

Основні формули

Другий закон Ньютона
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де  m – маса тіла;  a – прискорення тіла; 
[image: image118.wmf]рез
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 - результуюча сила; 
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 – імпульс тіла; 
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 - імпульс сили; 
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- зміна імпульсу тіла.
Сила тяжіння
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де g – прискорення вільного падіння.

Сила пружності (закон Гука)


[image: image124.wmf]kx
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де k – коефіцієнт пружності тіла; х – величина пружної деформації.

Сила тертя


[image: image125.wmf],
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де μ – коефіцієнт тертя; N – сила реакції опору.
Робота постійної сили 

[image: image126.wmf]a
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де S – шлях, що пройшло тіло під дією сили F; α – кут між напрямами сили і переміщення тіла.

Робота змінної сили 

[image: image127.wmf]dS
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де 
[image: image128.wmf]S

F

 - проекція сили на напрям переміщення 
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Потужність 
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[image: image131.wmf]v

 - миттєва швидкість.
Кінетична енергія тіла
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Потенціальна енергія тіла в полі тяжіння Землі
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де  g – прискорення вільного падіння; h – висота, на якій знаходиться тіло.
Потенціальна енергія пружно деформованого тіла
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де k – коефіцієнт пружності тіла; х – величина пружної деформації.
Робота сил, які діють на тіло дорівнює різниці енергій 
[image: image135.wmf]2
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 в кінцевий і початковий моменти часу
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Для замкнутої системи тіл виконується закон збереження імпульсу
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де
[image: image139.wmf]i
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 - імпульс і-того тіла.
В консервативній системі виконується закон збереження механічної енергії

[image: image140.wmf]const
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Приклади розв’язання задач
Задача 1. 

Молот масою 1 т падає з висоти 2 м на ковадло. Тривалість удару 0,01 с. визначити середнє значення сили удару.

	Дано:

m = 1 т=103 кг

h= 2 м

Δt = 0,01 с
g=9,8 м/ с2
Fуд -?

	Запишемо другий закон Ньютона
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де m – маса молота;  
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 - сила, яка діє на молот під час удару; 
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 - імпульс сили; 
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- зміна імпульсу тіла; v1 – початкова швидкість молота при ударі внаслідок його падіння; v2 – кінцева швидкість молота після удару. Оскільки молот після удару зупиняється, то v2 =0.


Враховуючи, що v2 =0, перепишімо рівняння (1)
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Звідси сила, яка діє на молот дорівнює
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Сила, яка діє на ковадло, тобто сила удару за третім законом Ньютона, дорівнює силі, яка діє на молот і прямує в протилежну сторону
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Швидкість молота на початку удару v1, тобто швидкість його падіння на ковадло, знаходимо з закону збереження енергії. На висоті h молот мав потенціальну енергію
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В момент початку удару потенціальна енергія молоту повністю перейшла в його кінетичну енергію
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За законом збереження механічної енергії
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З формули (6) знайдемо початкову швидкість удару молота
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Підставимо формулу (7) в вираз (3) і знайдемо силу удару
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Відповідь: 
[image: image157.wmf].
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Задача 2.

Поїзд масою 500 т піднімається зі швидкістю 36 км/год по ухилу 1 м на кожен кілометр шляху. Коефіцієнт тертя дорівнює 0,002. Визначити потужність, що розвивається локомотивом.
	Дано:

m = 500 т=5∙105 кг

v=36 км/год=10 м/с
h= 1 м

l=1 км=103м
μ=0,002
g=9,8 м/ с2
           N -?

	[image: image548.wmf]v
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Потужність, що розвивається локомотивом, визначається за формулою
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Для знаходження сили тяги локомотива 
[image: image159.wmf]тяги
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 скористаємося законами Ньютона. Зобразимо на малюнку всі сили, що діють на тіло (поїзд). У нашому випадку на тіло діє сила тяжіння 
[image: image160.wmf]g
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, спрямована вертикально вниз; сила реакції опори 
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, спрямована перпендикулярно похилій площині; сила тяги 
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, спрямована вгору вздовж похилої площини і сила тертя 
[image: image163.wmf]тр
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, спрямована проти напряму руху (див. рис.).
Оскільки за умовою поїзд рухається з однаковою швидкістю (рівномірно і прямолінійно), то за першим законом Ньютона сума усіх сил, які діють на поїзд дорівнює нулю. 
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Вибираємо осі координат х і у довільно, але так, щоб можна було легко визначити проекції сил на ці осі. Вісь х направляємо уздовж руху поїзда, а вісь у - перпендикулярно похилій площині.
Розкладемо силу тяжіння 
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на 2 складові 
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вздовж осей х і у. 
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Як видно з малюнка, 
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 співпадає з напрямом сили тертя, а 
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 протилежна силі реакції опору 
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 і повністю компенсує цю силу, тому що в напрямку осі у поїзд не рухається. Тобто 
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Тоді рівняння (2) приймає вигляд
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Або у скалярному вигляді з урахуванням напряму векторів
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Сила тертя за визначенням дорівнює
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де μ – коефіцієнт тертя, 
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 - сила реакції опори.
Сила реакції опори
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Підставимо рівняння (3), (7) і (8) в рівняння (6), і отримуємо формулу для  сили тяги локомотива
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З формул (1) і (9) знаходимо вираз для потужності, що розвивається локомотивом, 
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З умови задачі 
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Підставимо числові значення в формулу (10)

[image: image183.wmf]кBm

Bm

N

590

10

9

,

5

)

01

,

0

002

,

0

(

10

8

,

9

10

5

5

5

=

×

=

+

×

×

×

×

=

.

Задача 3. 
Куля масою 10 г, рухаючись зі швидкістю 200 м/с, врізалася в дошку і углибилась в неї на відстань 4 см. Визначити час руху кулі в дошці і силу опору дошки, вважаючи рух кулі в дошці рівноуповільненим.

	Дано:

m = 10 г=10-2 кг

vо= 200 м/с

v =0

S=4 см =4∙10-2 м

________________

Fс -? Δt -?

	Кінетична енергія кулі витрачається на роботу з подолання сили опору дошки. 
Робота сили опору дорівнює різниці кінетичних енергій кулі в кінцевий і початковий моменти часу руху кулі
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де m - маса кулі; v i vo - кінцева і початкова швидкості кулі.


Куля зупиняється в дошці, тобто кінцева швидкість дорівнює нулю, а тому кінцева кінетична енергія кулі теж дорівнює нулю (
[image: image185.wmf]0

2

2

=

mv

). З урахуванням цього, перепишемо рівняння (1)
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Робота сили дорівнює добутку сили 
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Прирівняємо праві частини рівнянь (2) і (3) 
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Звідси сила опору дошки
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Знак «мінус» означає, що сила опору направлена проти напряму руху.

Час руху кулі в дошці знайдемо за ІІ законом Ньютона
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де 
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З формули (6) знайдемо час руху кулі в дошці
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Відповідь:
[image: image198.wmf]кH
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Зауваження.
Задача може бути розв’язана і з використанням формул кінематики рівноуповільненого руху, але розв’язок буде більш громіздким. Часто розгляд задачі з енергетичної точки зору спрощує її розв’язання.
Задача 4. 

Човен масою 500 кг з людиною масою 70 кг пливе зі швидкістю 2 м/с. Людина стрибає з човна в горизонтальному напрямку зі швидкістю 4 м/с. Визначити швидкість руху човна після стрибка людини в напрямку руху човна і в сторону, протилежну руху човна.
	Дано:

m1 = 500 кг
m2=70 кг

v1= 2 м/с

и2=4 м/с ________________

и1+ -? и1- -?
	Розглянемо випадок, коли людина стрибає в бік руху човна.

Система «людина-човен» є замкнутою, тому до такої системи можна застосувати закон збереження імпульсу
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де m1 і m2 – маси човна і людини; v1 –швидкість човна з людиною до стрибка людини; и1+ і и2 – швидкості човна і людини після стрибка людини з човна; 
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 - імпульс човна з людиною до взаємодії (до стрибка людини); 
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З рівняння (1) визначимо швидкість човна після стрибка людини
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Розглянемо випадок, коли людина стрибає в бік, протилежний руху човна. Запишемо закон збереження імпульсу для даного випадку


[image: image206.wmf]2

2

1

1

1

2

1

)

(

u

m

u

m

v

m

m

-

=

+

-

,                       (3)
З рівняння (3) визначимо швидкість човна після стрибка людини
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Відповідь:
1) 
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Завдання для самостійного розв’язання:
[8] – 1.37, 1.39, 1.41, 1.42, 1.44,1.51, 1.55, 1.56, 1.72, 1.78, 1.111, 1.119.
[9] – 2.2, 2.7, 2.10, 2.22, 2.25, 2.28, 2.31, 2.34, 2.41, 2.44, 2.78, 2.89.
Тема 3. Кінематика і динаміка обертального руху

Основні формули

Середня кутова швидкість


[image: image211.wmf]t
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де φ – кутове переміщення (кут повороту тіла, що обертається) за час t.
Миттєва кутова швидкість дорівнює першій похідній від кута повороту по часу
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Середнє кутове прискорення
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де Δω=ω-ωо – зміна кутової швидкості за час Δt;  ω і ωо – кінцева і початкова кутові швидкості.
Миттєве кутове прискорення
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Кутова швидкість ω зв’язана з частотою n обертання співвідношенням
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Період обертання Т – це час одного повного оберту
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Зв’язок між лінійними і кутовими величинами
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де v - лінійна швидкість; ω – кутова швидкість; aτ і an - тангенціальне і нормальне прискорення; ε – кутове прискорення; R - радіус кривини траєкторії, або радіус кола при обертанні по колу.

Момент сили


[image: image218.wmf]l
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де F – сила, яка діє на тіло, що обертається; l – плече сили (найкоротша відстань від осі обертання до лінії дії сили).
Основне рівняння динаміки обертального руху відносно нерухомої осі
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де М – результуючий момент сил які діють на тіло, ε – кутове прискорення; І – момент інерції тіла відносно осі обертання; Δ(Iω)=Iω-Iωo – зміна моменту імпульсу тіла за час Δt.
Момент імпульсу тіла, яке обертається, дорівнює
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Моменти інерції деяких тіл масою m:

1) диска радіусом R відносно осі, яка перпендикулярна площині диска


[image: image221.wmf]2
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де  m – маса диска;  R – радіус диска.
2) обруча (тонкостінного циліндру) відносно осі, яка перпендикулярна площині обруча (співпадаючої з віссю циліндру)

[image: image222.wmf]2
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де  m – маса обруча;  R – радіус обруча.
3) стержня довжиною l масою m відносно осі, яка проходить через його середину перпендикулярно стержню


[image: image223.wmf]2

12

1

ml

I

=

.
Кінетична енергія тіла, яке обертається відносно нерухомої осі
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де І – момент інерції тіла; ω – кутова швидкість обертання тіла.

Кінетична енергія тіла, що котиться з лінійною швидкістю v
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Робота при обертальному русі
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де М – момент сили; φ – кутове переміщення тіла, 
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Закон збереження моменту імпульсу
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ПРИКЛАДИ розв’язання задач

Задача 1. 
Вентилятор обертається зі швидкістю, що відповідає частоті 900 об/хв. Після виключення вентилятор, обертаючись рівноуповільнено, зробив до зупинки 75 обертів. Скільки часу пройшло з моменту виключення вентилятора до його повної зупинки?
	Дано:

no = 900 об/хв = 900/60 =15 об/с

N = 75 об

ω=0

________________

t -?
	Оскільки обертання рівноуповільнене, то застосовуємо формули кінематики рівноуповільненого обертання
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де  ω і ωо – кінцева і початкова кутові швидкості обертання тіла; ε – кутове прискорення; t – час обертання; φ – кутове переміщення тіла (кут повороту тіла) до зупинки.
Оскільки вентилятор зупиняється, то кінцева швидкість дорівнює нулю (ω=0). З урахуванням цього, з рівняння (1) знаходимо кутове прискорення ε і підставляємо в рівняння (2)
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Кутове переміщення φ зв’язано кількістю обертів N співвідношенням
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Кутова швидкість обертання ωо зв’язана з частотою обертання no
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Підставимо формули (4) і (5) в рівняння (3)
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Звідси знаходимо час обертання
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Відповідь: 
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Задача 2
Точка рухається по колу згідно рівнянню: 
[image: image239.wmf]2
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. Визначити середню кутову швидкість і середнє кутове прискорення точки, а також кутову швидкість і кутове прискорення в кінці другої секунди. 
	Дано:
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t1= 2 с
ωсер-? ω1-? ε1-? εсер-?
	Середня кутова швидкість ωсер дорівнює відношенню кута повороту до часу
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Підставимо числові значення t1 в формулу (1)  

[image: image242.wmf]с

рад

сер

/

4

,

15

2

2

8

,

0

2

2

18

2

3

=

×

-

×

+

=

w

.

Миттєва кутова швидкість дорівнює першій похідній від кута повороту по часу
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Для визначення миттєвої кутової швидкості візьмемо похідну від функції 
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Знайдемо кутову швидкість обертання тіла в момент часу t1 =2 с
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Середнє кутове прискорення εсер дорівнює відношенню зміни кутової швидкості до часу, за який ця зміна відбулася
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де ωо – кутова швидкість тіла в момент часу t=0.
Підставивши в рівняння (3) t=0, можна знайти ω0=0. врахувавши це з рівняння (4) знайдемо середнє кутове прискорення тіла
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Миттєве кутове прискорення дорівнює першій похідній від кутової швидкості по часу
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Візьмемо похідну від виразу (3)

[image: image250.wmf]6

,

1

12

)

6

,

1

6

(

2

-

=

-

=

t

dt

t

t

d

e

.                                                  (6)

Знайдемо миттєве прискорення в момент часу t1 =2 с
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Відповідь: 
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Задача 3.
Вал масою 100 кг і радіусом 5 см обертався, роблячи 8 об/с. До циліндричної поверхні вала притиснули гальмівну колодку з силою 40 Н, після чого через 10 с вал зупинився. Визначити коефіцієнт тертя.
	Дано:

m = 100 кг

R =5 см=5∙10-2 м

no = 8 об/с

F=40 H
Δt= 10 с
ω =0
____________

μ-?
	[image: image549.wmf]n
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Коефіцієнт тертя μ знаходимо з формули для сили тертя
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де 
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 - сила нормального тиску, тобто сила, з якою притиснута гальмівна колодка до валу.

З формули (1) коефіцієнт тертя дорівнює
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Сила тертя обумовлює гальмівний момент М, який гальмує вал
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де R – радіус вала (плече сили тертя).

Звідси сила тертя дорівнює
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Момент сили знаходимо з основного рівняння динаміки обертання
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де М – момент сили; Δt = тривалість дії гальмівного моменту сил; 
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 - зміна моменту імпульсу вала; І – момент інерції вала; ω і ωо – кінцева і початкова кутові швидкості обертання вала. Оскільки вал зупиняється, то ω=0.
Кутова швидкість ωо і частота обертання no зв’язані співвідношенням
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Момент інерції вала дорівнює
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де m  - маса вала; R – радіус вала.
Підставимо рівняння (6) і (7) в рівняння (5) і виразимо момент сил М
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Підставимо формулу (8) в формулу (4), а потім в (2)
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Визначимо коефіцієнт тертя
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Задача 4.
Скільки часу буде скочуватися без ковзання обруч з похилої площини завдовжки 2 м і висотою 10 см? Яка лінійна швидкість буде у обруча в кінці шляху? Тертям знехтувати.

	Дано:

h= 10 см=0,1 м
l=2 м
g=9,8 м/ с2
t -? v-?
	[image: image550.wmf]t
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Оскільки тертя відсутнє, то можна застосувати закон збереження механічної енергії для початкової і кінцевої точок шляху
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де m – маса обруча; g- прискорення вільного падіння; h – висота похилої площини;  v – лінійна швидкість обруча біля основи площини; I – момент інерції обруча; ω - кутова швидкість обертання обруча. 
На висоті h обруч має потенціальну енергію 
[image: image271.wmf]mgh

. При русі вниз потенціальна енергія повністю переходить у кінетичну енергію поступального руху обруча з лінійною швидкістю 
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Момент інерції обруча визначається за формулою
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де  R – радіус обруча.
Лінійна швидкість руху і кутова швидкість обертання зв’язані співвідношенням
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Звідси кутова швидкість
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Підставимо формули (2) і (4) в формулу (1)
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Звідси швидкість
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Рух центра мас обруча рівноприскорений без початкової швидкості, тому кінцева швидкість і шлях визначаються формулами
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де а – лінійне прискорення обруча; t- час руху.
З рівняння (6) виразимо прискорення
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Підставимо (8) в формулу (7)
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Звідси час руху обруча
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Відповідь:
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Задача 5.
Горизонтальна платформа масою mпл=100 кг обертається навколо вертикальної осі, що проходить через центр платформи, роблячи 10 об/хв. Людина масою mл =60 кг стоїть при цьому на краю платформи. З якою швидкістю почне обертатися платформа, якщо людина перейде від краю платформи до її центру? Вважати платформу круглим однорідним диском, а людину - точковою масою.
	Дано:

mпл = 100 кг
mл= 60 кг

n1= 10 об/хв. ____________

n2 -? 
	Система «платформа-людина» є замкнутою, тому можна до неї застосувати закон збереження моменту імпульсу
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де 
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 - момент імпульсу системи до того, як людина перейшла в центр платформи; 
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 - момент імпульсу системи після переходу людини в центр 


платформи; 
[image: image291.wmf]пл

I

- момент інерції платформи; 
[image: image292.wmf]л

I

- момент інерції людини; ω1 – кутова швидкість платформи до того, як людина перейшла в центр платформи; ω2 – кутова швидкість платформи після переходу людини в центр платформи.
Оскільки платформу вважають круглим однорідним диском, то момент інерції платформи визначають за формулою
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де mпл – маса платформи; R – радіус платформи.

За даної умови людину можна вважати точковою масою, тому момент інерції людини запишемо як для матеріальної точки
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де mл – маса людини; R – радіус платформи.

Зв'язок між кутовою швидкістю ω і частотою обертання n виражається співвідношенням
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Підставимо рівняння (2), (3) і (4) в формулу (1)
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Звідси частота обертання платформи після переходу людини в центр платформи
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Завдання для самостійного розв’язання:
[8] – 1.25, 1.27, 1.28, 1.31, 1.33, 1.95, 1.98, 1.99.
[9] – 1.42, 1.46, 1.50, 1.53, 3.6, 3.9, 3.28, 3.35, 3.36.
Тема 4. ОСНОВИ МОЛЕКУЛЯРНОЇ ФІЗИКИ
Основні формули
Кількість речовини (кількість молів)
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де m - маса речовини; М – молярна маса.

Закон Дальтона. Тиск р суміші різних газів дорівнює сумі парціальних тисків рi газів, з яких складається суміш.
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Закон Авогадро:

В одному молі будь-якої речовини міститься однакова кількість молекул, NA = 6,02(1023 1/моль (число Авогадро). 

Кількість молекул N в даній масі m газу дорівнює добутку кількості молів ( і числа Авогадро NА
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Концентрація n молекул дорівнює числу молекул в одиниці об'єму 
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Густина газу дорівнює масі одиниці об'єму   
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де mo– маса однієї молекули. 

Рівняння Менделєєва-Клапейрона для стану будь-якого ідеального газу
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де р тиск газу; V –об'єм; m – маса газу; M – молярна маса (маса одного моля в кг/моль); (=m/M – кількість молів в даній масі речовини; R – універсальна газова стала (R=8,31 Дж/(моль(К); Т – температура газу в Кельвінах.

Основне рівняння молекулярно–кінетичної теорії газів має декілька форм запису
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 – квадрат середньоквадратичної швидкості хаотичного руху молекул; 
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 – середня кінетична енергія хаотичного руху однієї молекули, к – стала Больцмана (к = 1,38(10–23 Дж/К); 

Середня кінетична енергія одноатомної молекули дорівнює
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Імовірна швидкість 
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Середня арифметична швидкість
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Середня квадратична швидкість
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Барометрична формула – це залежність атмосферного тиску р від висоти h над поверхнею Землі.
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де р – тиск на висоті h, рo – тиск у поверхні Землі (h =0), g – прискорення вільного падіння, М – молярна маса повітря (≈ 29 г/моль); Т – температура в К; 

Середня довжина вільного пробігу молекул газу – 
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де d – діаметр газової молекули 

Явище дифузії підкоряється закону Фіка
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де dM – маса речовини, яка переноситься за час dt через елемент площі dS поверхні, перпендикулярної напряму перенесення; d(/dx – градієнт густини дифундуючої речовини, D – коефіцієнт дифузії. 

Явище внутрішнього тертя (в'язкість) підкоряється закону Ньютона
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де dF – сила внутрішнього тертя, діюча на площу dS, перпендикулярну градієнту швидкості направленого руху шарів газу,  
[image: image320.wmf]dx
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– градієнт швидкості, коефіцієнт внутрішнього тертя ( (в'язкості) вимірюється в СІ в Н·с/м2.
Теплопровідність визначається законом Фур’є. Кількість перенесеної теплоти dQ через площу dS за час dt 
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де dT/dx – градієнт температури; ( – коефіцієнт теплопровідності.

Коефіцієнти дифузії D, в’язкості ( і теплопровідності ( зв’язані між собою наступними формулами
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де  
[image: image325.wmf]v

  – середньоарифметична швидкість хаотичного руху молекул газу; <l> – середня довжина вільного пробігу молекул; ( – густина газу; сv – питома теплоємність газу при постійному об'ємі.

ПРИКЛАДИ Розв’язання ЗАДАЧ
Задача 1.

Визначити густину кисню при тиску 10 атм і температурі 27°С.

	Дано:

р =10 атм=10∙105 Па
Т=27°С+273=300 К

М= 32∙10-3 кг/моль

ρ-?
	Густина речовини дорівнює
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де m – маса речовини;  V – об’єм речовини.


Масу газу можна знайти з рівняння Менделєєва-Клапейрона

[image: image327.wmf],
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  при  m = const,
де  р тиск газу; V – його об'єм; m – маса газу; M – молярна маса (маса одного моля в кг/моль); ( = m/M – кількість молів в даній масі речовини; R – універсальна газова стала (R=8,31 Дж/(моль(К);  Т – температура газу.

Звідси
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Підставимо рівняння (2) в рівняння (3) і знайдемо вираз для густини

[image: image329.wmf]T

R

M

p

×

×

=

r

.     
[image: image330.wmf]3

3

5

/

8

,

12

300

31

,

8

10

32

10

10

м

кг

=

×

×

×

×

=

-

r

                      (3)
Відповідь: ρ=12,8 кг/м3.
Задача 2.
Знайти масу 1 кмоля суміші 25 г кисню і 75 г азоту.
	Дано:

m1 =25 г=25∙10-3 кг
М1= 32 кг/кмоль
m 2 =75 г=75∙10-3 кг

М2= 28 кг/кмоль

Мсум-?
	Запишемо рівняння Менделєєва-Клапейрона для суміші газів та для кожного газу, які містяться в суміші
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де  рсум  - тиск суміші газів; р1 – парціальний тиск кисню; р2 – парціальний тиск азоту; V – об’єм посудини; mсум – маса суміші газів; m1 – маса кисню; m2 – маса азоту; Mсум – молярна маса суміші газів; M1 – молярна маса кисню; M2 – молярна маса азоту;  R – універсальна газова стала (R=8,31 Дж/(моль(К);  Т – температура газу.

Об’єм V в усіх рівняннях однаковий і дорівнює об’єму посудини.
Запишемо закон Дальтона для суміші газів
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де  рсум  - тиск суміші газів; р1 – парціальний тиск кисню; р2 – парціальний тиск азоту.
Складаємо рівняння (2) і (3)
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Враховуючи закон Дальтона (4) запишемо рівняння (5) в вигляді
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Прирівняємо праві частини рівнянь (1) і (6)
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 після скорочення 
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Виразимо з рівняння (7) молярну масу суміші газів, враховуючи, що 
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Відповідь: 
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Задача 3.
Знайти середнє число зіткнень за 1 с і довжину вільного пробігу молекул гелію, якщо газ знаходиться під тиском 2 кПа при температурі -73 (С. Ефективний діаметр молекул гелію d= 2∙10-10 м.
	Дано:

t = 1 c
p =2 кПа=2∙103 Па
Т= - 73 °С=200 К

М= 0,004 кг/моль
d= 2∙10-10 м
z - ?  <l>-?
	Середня довжина вільного пробігу молекул газу дорівнює
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де k - стала Больцмана; Т – температура газу; d – ефективний діаметр молекул; р – тиск газу.


Підставимо числові значення в формулу (1) і знайдемо середню довжину вільного пробігу молекул
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Кількість зіткнень молекул в 1 с
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де 
[image: image347.wmf]>

<

v

 - середня арифметична швидкість молекул газу; <l>- середня довжина вільного пробігу молекул газу.
Середня арифметична швидкість молекул газу визначається за формулою
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де R – універсальна газова стала (R=8,31 Дж/(моль∙К); Т – температура газу; М – молярна маса газу (гелію).
З рівняння (3) знайдемо середню швидкість руху молекул
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Підставимо числові значення в формулу (2) і знайдемо кількість зіткнень молекул в одиницю часу
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Відповідь: 
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Задача 4.

Знайти коефіцієнт внутрішнього тертя азоту за нормальних умов, якщо коефіцієнт дифузії для нього при цих же умовах становить величину 0,142 см2/с.
	Дано:

D= 0,142 см2/с=1,42∙10-5 м2/с
р= 1∙105 Па

Т=273 К 
М=0,028 кг/моль

η- ? 
	Нормальні умови:

Тиск р= 760 мм рт.ст.=1∙105 Па;

Температура Т= 0°С=273 К


Коефіцієнт внутрішнього тертя (коефіцієнт в’язкості) визначається за формулою
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де <v> - середня арифметична швидкість хаотичного руху молекул; <l> - середня довжина вільного пробігу молекул; ρ – густина газу.
Коефіцієнт дифузії визначається а формулою
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Підставимо рівняння (2) в рівняння (1)
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Густину газу ρ можна знайти з рівняння Менделєєва-Клапейрона
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де  р тиск газу; V – його об'єм; m – маса газу; M – молярна маса (маса одного моля в кг/моль); ( = m/M – кількість молів в даній масі речовини; R – універсальна газова стала (R=8,31 Дж/(моль(К);  Т – температура газу.

Густина газу дорівнює
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де m – маса газу;  V – об’єм газу.
Підставимо рівняння (5) в рівняння (4) і виразимо густину ρ
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Знайдемо вираз для коефіцієнта внутрішнього тертя, підставивши рівняння (6) в рівняння (3)
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Підставимо в рівняння (7) числові значення величин
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Відповідь: 
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Задача 5.
На якій висоті над рівнем моря густина азоту становлять 50% від величини їх густини на рівні моря? Температуру прийняти рівною 0 (С.

	Дано:

ρ = 0,5ρо
Т=273 К 

М=0,028 кг/моль

h- ? 
	Тиск газу в атмосфері залежить від висоти згідно з барометричною формулою
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де р – тиск на висоті h, рo – тиск на рівні моря (h =0), g – прискорення вільного падіння, М – молярна маса газу; Т – температура; 

Густина газу ρ прямо пропорційна тиску р, тому рівняння (1) запишемо для густини газу
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або
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З рівняння (3) отримаємо вираз для висоти h. Для цього прологарифмуємо рівняння (3)
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Звідси висота h
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Підставимо значення величин в формулу(4)
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Відповідь: 
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Завдання для самостійного розв’язання:
[8] – 5.1, 5.2, 5.6, 5.10, 5.20, 5.25, 5.134, 5.135, 5.140, 5.145.
[9] – 5.3, 5.6, 5.17, 5.21, 5.40, 5.50, 5.59, 5.70, 5.139, 5.143.
ТЕМА 6. Елементи термодинаміки
Основні формули

Внутрішня енергія газу визначається за формулою
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де і – кількість ступенів свободи молекул газу; m – маса газу; М – молярна маса газу; R – універсальна газова стала, Т – температура.
Перший закон термодинаміки: Кількість теплоти Q, що надається газу, витрачається на зміну його внутрішньої енергії (U і на здійснення газом роботи А проти зовнішніх сил
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Робота розширення газу:
В загальному вигляді 
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При ізобарному процесі 
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При ізотермічному процесі 
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При адіабатному процесі 
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Питома теплоємність – кількість теплоти, необхідна для нагрівання одиниці маси речовини на один градус. 
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Молярна теплоємність – кількість теплоти, необхідне для нагрівання одного молю речовини на один градус.
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Молярна теплоємність пов'язана з питомою теплоємністю співвідношенням
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де М – молярна маса речовини; с – питома теплоємність
Молярні теплоємності при сталому об’ємі 
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де і – кількість ступенів свободи молекул; R – універсальна газова стала.
Зв'язок між 
[image: image384.wmf]V
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Термічний коефіцієнт корисної дії (ККД) дорівнює відношенню корисної роботи до тієї кількості теплоти, яку одержує газ від нагрівача:
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Термічний ККД циклу Карно визначається за формулою
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де Т1 і Т2 – температури нагрівача і холодильника.

ПРИКЛАДИ РОЗВЯЗАННЯ ЗАДАЧ

Задача 1. 
160 г кисню нагрівають від 50 до 60°С. Знайти кількість поглиненої теплоти і зміну внутрішньої енергії для двох випадків: нагрівання газу відбувається а) при сталому об’ємі; б) при сталому тиску.

	Дано:

m =160 г=160∙10-3 кг

М= 0,032 кг/моль

Т1 =50°С+273=323 К

Т2 =60°С+273=333 К

Q1-?   ΔU1 -?

Q2-?   ΔU2 -?


	Запишемо перший закон термодинаміки
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де Q –кількість теплоти, яка надана газу; ΔU – зміна внутрішньої енергії газу; А – робота розширення газу. 

Для ізохорного процесу (при сталому об’ємі) робота не виконується (газ не розширюється). 


Тому перший закон термодинаміки для ізохорного процесу записується так:
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Тобто все тепло надане газу, йде на нагрівання газу (на збільшення його внутрішньої енергії).
Зміну внутрішньої енергії газу можна розрахувати за формулою
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де  і – кількість ступенів свободи молекул; m  - маса газу; М – молярна маса газу; R – універсальна газова стала; ΔТ=Т2-Т1 – зміна температури газу.
Кисень – двоатомний газ, тому для нього і = 5.
Оскільки внутрішня енергія газу визначається тільки температурою, то
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Визначимо зміну внутрішньої енергії газу за формулою (3), підставивши числові значення
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Кількість теплоти, наданої газу при ізохорному процесі, згідно формулі (2) дорівнює
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Знайдемо кількість теплоти, що поглинається газом при ізобарному процесі (при сталому тиску) з першого закону термодинаміки (1)
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Роботу при ізобарному процесі знайдемо, застосовуючи рівняння стану газу
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де  m  - маса газу; М – молярна маса газу; R – універсальна газова стала;  

ΔТ=Т2 -Т1 – зміна температури газу.
Порівнявши формули (3) і (5), бачимо, що
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Підставивши (6) в (4) отримаємо
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Відповідь:
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Задача 2.
Газ, який займав об’єм 20 л під тиском 10 атм, був ізобарно нагрітий від 50 до 200 °С. Знайти роботу розширення газу.

	Дано:

V1 =20 л= 20∙10-3 м3
р1=p2=10 атм=10∙105 Па
Т1 =50°С+273=323 К

Т2 =200°С+273=473 К

ΔТ=200-50=150 К

А-?

	Робота при ізобарному процесі визначається за формулою
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де m - маса газу; М – молярна маса газу; R – універсальна газова стала; ΔТ=Т2-Т1 – зміна температури газу.




Кількість молів 
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 можна знайти з рівняння Менделєєва-Клапейрона для початкового стану газу

[image: image405.wmf]1

1

1

T

R

M

m

V

p

×

=

×

,                                                (2)
де 
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p

- початковий тиск газу; 
[image: image407.wmf]1

V

- початковий об’єм газу; 
[image: image408.wmf]1

T

- початкова температура газу.
Звідси
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Підставимо рівняння (3) в рівняння (1)
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Відповідь:
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Задача 3.
Азот масою 14 г, що знаходиться за нормальних умов, стискають до об’єму 0,5 л. Знайти тиск і температуру газу після стиску, якщо процес здійснений адіабатно.
	Дано:

m =14 г= 0,014 кг
V2 =0,5 л= 0,5∙10-3 м3

р1= 105 Па

Т1 =0°С+273=273 К

М= 0,028 кг/моль
р2-?     Т2 - ?

	Адіабатний процес відбувається без теплообміну з оточуючим середовищем.
Запишемо рівняння адіабатного процесу
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або  
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де Т1 і Т2 – початкова і кінцева температури газу; р1 і р2 – початковий і кінцевий тиск газу; V1 і V2 – початковий і кінцевий об’єми газу; γ – коефіцієнт Пуассона.

Коефіцієнт Пуассона визначається за формулою
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де СР і СV  - молярні теплоємності газу при сталому тиску і сталому об’ємі відповідно; і- кількість ступенів свободи молекул газу. Для азота (двоатомного газу) і =5.
Підставимо числові значення в формулу (3)
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Кінцеву температуру Т2 знайдемо з рівняння (1) з урахуванням рівняння (4)
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Початковий об’єм V1 можна знайти з рівняння Менделєєва-Клапейрона, знаючи початкові тиск р1 і температуру Т1 а також кількість молів ν, 
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де m - маса газу; М – молярна маса газу; R – універсальна газова стала; р1 і Т1 – початкові тиск і температура газу.
Звідси 
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.
Підставимо числові значення в рівняння (5)
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З рівняння (2) знайдемо кінцевий тиск р2 
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Підставимо числові значення в рівняння (9)
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Відповідь: 
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Задача 4.

За рахунок 2 кДж теплоти, отриманої від нагрівача, машина, що працює за циклом Карно, здійснює роботу 0,7 кДж. Температура нагрівача 287 (С. Визначити температуру холодильника.
	Дано:

Q1=2 кДж=2∙103 Дж

А=0,7 кДж=700 Дж

Т1 =287°С+273=560 К

Т2- ? 
	Коефіцієнт корисної дії теплової машини, що працює за циклом Карно, визначається за формулою
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де Т1 і Т2 – температури нагрівача і холодильника теплової машини відповідно.


З іншого боку, ККД теплової машини визначається за формулою
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де А – корисна робота газу; Q1 – кількість теплоти, яке надано газу від нагрівача за один цикл.

Прирівняємо рівняння (1) і (2)
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Звідси знайдемо температуру холодильника Т2
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Відповідь: 
[image: image431.wmf]K

T

364

2

=


Задачі для самостійного розв’язання: 
[8]- 5.46, 5.47, 5.48, 5.49, 5.51, 5.68, 5.82, 5.115, 5.117, 5.118, 5.127.
[9]- 5.159, 5.160, 5.162, 5.163, 5.170, 5.174, 5.184, 5.195, 5.196, 5.197.
ТЕМА 5. Електростатика

Основні формули

Закон Кулона (сила взаємодії двох точкових зарядів q1 і q2, які знаходяться на відстані r один від одного в середовищі з діелектричною проникністю ε)
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де εо =8,85∙10-12 Ф/м – електрична стала.
Напруженість E і потенціал φ електростатичного поля в точці
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де F - сила, яка діє з боку поля на пробний заряд qо, що знаходиться в цій точці, Wn - потенціальна енергія заряду в даній точці, яка дорівнює роботі, що виконується при перенесенні пробного заряду qо з даної точки у нескінченість. 
Напруженість – це векторна величина і є силовою характеристикою поля, а потенціал – це скалярна величина і є енергетичною характеристикою поля. 
Напруженість і потенціал електричного поля, яке створюється окремим точковим зарядом q
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де r – відстань від заряду q до даної точки поля, (о – електрична стала, ( - діелектрична проникність середовища, що оточує заряд, який створює поле.
Робота А по переміщенню заряду q в електричному полі з точки з потенціалом (1 в точку з потенціалом (2 дорівнює
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Зв'язок напруженості з потенціалом: 
[image: image438.wmf]j
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Для однорідного поля (наприклад, поля між пластинами конденсатора)
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де d – відстань між пластинами з потенціалами відповідно (1 і (2. Різницю потенціалів ((1-(2) часто називають напругою (U).
Якщо електричне поле утворене не одним, а кількома зарядами, то виконується принцип суперпозиції полів
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де 
[image: image441.wmf]i
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– напруженість поля в даній точці, яка створена i–тим зарядом; 
n – загальна кількість зарядів, що створюють поле. 
Зверніть увагу на те, що сума є не алгебраїчною, а векторною, тобто складаються не числа, а окремі вектори. 
Теорема Остроградського-Гаусса о
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Напруженість електричного поля поблизу поверхні зарядженого провідника
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де σ – це поверхнева густина заряду на поверхні. 

Електроємність C відокремленого провідника, який має заряд q і потенціал (

[image: image444.wmf]j
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Електроємність кулі радіусом R:
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Електроємність конденсатора 
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де S - площа пластин конденсатора, d - відстань між пластинами; ( діелектрична проникність діелектрика між пластинами конденсатора.
Повна ємність батареї при паралельному з'єднанні конденсаторів.
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При послідовному з'єднанні конденсаторів складаються обернені величини
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Енергія електричного поля між пластинами конденсатора
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де q – заряд конденсатора; U – різниця потенціалів (напруга) між обкладинками конденсатора; С – електроємність конденсатора.
ПРИКЛАДИ РОЗВЯЗАННЯ ЗАДАЧ
Задача 1.

Три однакових точкових заряди по 2 нКл кожний знаходяться у вершинах рівнобічного трикутника зі стороною а=20 см. Визначити величину і напрямок сили F, діючої на один заряд з боку двох інших зарядів.
	Дано:

q1 =q2 =q3 = q =2 нКл=2∙10-9 Кл

a=20 см=0,2 м

α= 60 °

F-?
	[image: image551.wmf]g
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На заряд q3 з боку зарядів q1 і q2 діють сили
[image: image451.wmf]1
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 відповідно. Результуюча сила 
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, яка діє на заряд q3 дорівнює векторній сумі сил 
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В скалярній формі сума двох векторів визначається за теоремою косинусів
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де α – кут між векторами сил 
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. За законом Кулона сила взаємодії між точковими зарядами дорівнює
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де εо =8,85∙10-12 Ф/м  - електрична стала; а – відстань між зарядами.
З рівнянь (3) і (4) видно, що 
[image: image462.wmf]2

1

F

F

=

.
Тоді рівняння (2) запишеться, як:
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Підставимо рівняння (3) в рівняння (5)
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Знайдемо результуючу силу, що діє на заряд q3 , підставивши числові значення величин в формулу (6)

[image: image465.wmf]мкН

H

F

5

,

1

10

5

,

1

)

5

,

0

1

(

2

2

,

0

10

85

,

8

14

,

3

4

10

2

6

2

12

18

2

=

×

=

+

×

×

×

×

×

=

-

-

-

.

Відповідь: 
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Задача 2.
Два точкових заряди +100 нКл і -50 нКл розташовані на відстані 50 см один від одного. Знайдіть напруженість електричного поля в точці, віддаленій від першого заряду на відстань 40 см і від другого - на 30 см. 
	Дано:

q1 =+100 нКл=+100∙10-9 Кл

q2 =-50 нКл=- 50∙10-9 Кл

r= 5 см=0,05 м
r1 = 4 см=0,04 м

r2 = 3 см=0,03 м

Е -?
	[image: image552.wmf]g
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Згідно з принципом суперпозиції полів напруженість 
[image: image467.wmf]E

r

 результуючого поля дорівнює векторній сумі напруженостей електричних полів, що створюються кожним зарядом окремо
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Відомо, що трикутник із співвідношенням сторін 3:4:5 є прямокутним, тому кут між векторами 
[image: image469.wmf]2
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, як видно з малюнка, дорівнює 90°. В скалярному вигляді результуюча напруженість поля визначається за формулою Піфагора
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де Е1 і Е2 – напруженості електричних полів, що створюються зарядами q1 і q2 в точці О.
Запишемо формули напруженостей електричних полів, що створюються в точці О точковими зарядами q1 і q2
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де r1 і r2 – відстані від зарядів q1 і q2 до точки О; εо =8,85∙10-12 Ф/м – електрична стала.
Підставимо рівняння (3) і (4) в формулу (2)
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З формули (5) знайдемо напруженість електричного поля Е, підставивши числові значення
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Відповідь:
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Задача 3
Прямий металевий стрижень радіусом 2,5 см і завдовжки 4 м несе рівномірно розподілений заряд, рівний 5∙10-7 Кл. Визначити напруженість електричного поля в точці, що знаходиться проти середини стрижня на відстані 1 см від нього.
	Дано:

R= 2,5 см=2,5∙10-2 м

L= 4 м

q = 5∙10-7 Кл

r = 1 см=10-2 м

ε =1

Е -?
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Для визначення напруженості електричного поля застосуємо теорему Остроградського-Гаусса. В якості замкнутої поверхні Гаусса вибираємо циліндричну поверхню, що проходить через розглянуту точку поля. Бокова поверхня циліндру паралельна зарядженому стрижню, радіус основи якого дорівнює (R+r), а висоту циліндра позначимо як l.
Проведемо силові лінії електричного поля. В силу симетрії можна стверджувати, що силові лінії йдуть перпендикулярно зарядженому стрижню радіально на всі боки.

Потік вектора напруженості електричного поля скрізь замкнуту поверхню Гауса дорівнює
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де Nбок – потік напруженості скрізь бокову поверхню вибраного циліндру; Nосн - потік напруженості скрізь основу циліндру. Основу циліндру силові лінії поля не перетинають, тому Nосн=0.

Таким чином, 
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За визначенням потоку
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де Е – напруженість електричного поля на відстані r від стрижня; R – радіус стрижня; (R+r) – радіус вибраного циліндру;  l- довжина циліндру.

За теоремою Остроградського-Гаусса потік вектора напруженості поля скрізь циліндричну поверхню дорівнює
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де q1 – заряд частини стрижня довжиною l, яка охоплюється боковою поверхнею циліндру; εо – електрична стала; ε – діелектрична проникність середовища, в якому знаходиться стрижень (для повітря ε=1).

Заряд q1 можна виразити через поверхневу густину заряду σ
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де S1  - площа бокової поверхні стрижня висотою l. 
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Поверхнева густина заряду σ - це заряд одиниці поверхні стрижня


[image: image482.wmf]L

R

q

S

q

×

×

=

=

p

s

2

,                                                    (7)

де q – заряд всього стрижня; S –площа бокової поверхні стрижня.

Підставимо формули (5), (6) і (7) в формулу (4)
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Прирівняємо ліві частини рівнянь (1) і (8)
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Звідси знайдемо напруженість електричного поля в розглядає мій точці поля
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Підставимо числові значення в формулу (10)


[image: image486.wmf]м

кВ

м

B

E

/

100

/

10

10

)

1

5

,

2

(

4

1

10

85

,

8

14

,

3

2

10

5

5

2

12

7

=

=

×

+

×

×

×

×

×

×

=

-

-

-

.

Відповідь:
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Задача 4.

У плоскому горизонтально розташованому конденсаторі заряджена крапля ртуті знаходиться в рівновазі при напруженості поля між пластинами Е = 600 В/м. Визначити діаметр краплі, якщо її заряд становить 2,4 нКл. Густина ртуті 20·103 кг/м3.
	Дано:

Е=600 В/м
g=9,8 м/с2
q =2,4 нКл=2,4∙10-9 Кл
ρ=20·103 кг/м3
D -?
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Заряджена крапелька ртуті знаходиться в рівновазі між пластинами конденсатора. На крапельку діють дві сили: сила тяжіння, яка направлена вертикально вниз і кулонівська сила притягання, що направлена вертикально догори. Для рівноваги крапельки треба, щоб результуюча цих сил дорівнювала 0, тобто
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де 
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- кулонівська сила; 
[image: image490.wmf]mg

- сила тяжіння; 
[image: image491.wmf]m

- маса крапельки ртуті; 
[image: image492.wmf]g

- прискорення вільного падіння.
Кулонівська сила визначається за формулою
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де q – заряд крапельки ртуті; Е – напруженість електричного поля конденсатора
Підставимо формулу (2) в (1)
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Звідси маса крапельки
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Маса крапельки визначається за формулою
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де ρ – густина ртуті; V – об’єм крапельки.
Об’єм кулі дорівнює
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де R – радіус кулі.
Підставимо рівняння (6) в (5), а потім в (4)
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Звідси визначимо радіус краплі

[image: image499.wmf]3

4

3

g

E

q

R

×

×

×

=

p

r

.
Діаметр краплі
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Підставимо числові значення в формулу (7)
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Відповідь: 
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Задача 5.

Електрон летить від однієї пластини плоского конденсатора до іншої. Різниця потенціалів між пластинами становить 3 кВ, відстань між пластинами 5 мм. Визначити: силу, що діє на електрон; прискорення електрона; швидкість, з якою електрон приходить до другої пластини конденсатора.
	Дано:

U = 3 кВ = 3∙103 В
d = 5 мм=5∙10-3 м
е=1,6∙10-19 Кл
m=9,1∙10-31 кг
F -? а - ? v - ? 
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Сила, що діє на електрон в електричному полі конденсатора, дорівнює
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де е=1,6∙10-19 Кл – заряд електрона; Е – напруженість поля між пластинами конденсатора
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де U –напруга (різниця потенціалів) між пластинами конденсатора;  d  - відстань між пластинами конденсатора.
Підставимо формулу (2) в формулу (1) і знайдемо силу, що діє на електрон
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Обчислимо силу за формулою (3)
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Прискорення, з яким рухається електрон в електричному полі, знайдемо з другого закону Ньютона
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де F – сила, що діє на електрон; m – маса електрона (з таблиці m=9,1∙10-31 кг).
Визначимо прискорення з формули (4)
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Швидкість електрона 
[image: image509.wmf]v

біля другої пластини знайдемо з формул кінематики рівноприскореного руху без початкової швидкості
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З формул (5) отримаємо формулу для швидкості, позбувшись часу t
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Відповідь:
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Задача 6.

Два конденсатори С1 = 3 мкФ і С2 = 5 мкФ з'єднані послідовно. Різниця потенціалів на кінцях системи U = 1000 В. Знайдіть заряд і різницю потенціалів на обкладинках кожного конденсатора.
	Дано:

С1 = 3 мкФ = 3∙10-6 Ф
С2 = 5 мкФ = 5∙10-6 Ф
U = 1000 В
q -?  U1 -?  U2 -?

	[image: image556.wmf]v
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При послідовному з’єднанні конденсаторів заряд на конденсаторах однаковий
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Загальна ємність двох конденсаторів визначається за формулою
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де С1 і С2 – електроємності першого і другого конденсаторів.
Визначимо загальну ємність конденсаторів за формулою (2)
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Заряд на конденсаторах визначимо з формули
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де С- загальна ємність послідовного з’єднання конденсаторів; U – різниця потенціалів на кінцях системи конденсаторів.
Підставимо числові значення в формулу (3)
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Різниця потенціалів на обкладинках кожного конденсатора можна визначити з формул
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Підставимо числові значення в формулу (4) і знайдемо напругу на першому конденсаторі
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Напругу на другому конденсаторі можна знайти з формули (4), або з наступної формули, знаючи загальну напругу і напругу на першому конденсаторі
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Відповідь:
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Задача 7.
Плоский повітряний конденсатор з площею пластин 100 см2 і відстанню між ними в 1 мм заряджений до різниці потенціалів 100 В. Потім пластини розсуваються до відстані 25 мм. Знайти енергію конденсатора до і після розсування пластин у випадку, якщо джерело живлення відключається до розсування пластин.
	Дано:

S =100 см2=10-2 м2
d1 = 1 мм = 10-3 м
d2 = 25 мм = 25∙10-3 м
U1 = 100 В
εо =8,85∙10-12 Ф/м

ε=1
W1 -?  W2 -?
	При розсуванні пластин заряд на конденсаторі залишається таким же, а змінюються ємності і різниці потенціалів (напруги).
Енергія конденсатора до W1 і після W2 розсування

[image: image530.wmf]1

2

2

1

1

1

2

2

C

q

U

C

W

=

×

=

,   
[image: image531.wmf]2

2

2

2

C

q

W

=

            (1)


де С1 – початкова ємність конденсатора; С2 – кінцева ємність конденсатора; U1 – початкова різниця потенціалів, q – заряд конденсатора, який залишається незмінним при розсуванні пластин.
Відповідні електроємності конденсатора визначаються за формулами
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де εо =8,85∙10-12 Ф/м – електрична стала; ε – діелектрична проникність діелектрика між пластинами конденсатора (для повітря ε=1); S – площа пластин конденсатора; d1 і d2 – початкова і кінцева відстань між пластинами.
Підставляючи (2) в (1), знаходимо початкову енергію W1
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З (1) і (2) отримуємо такі співвідношення
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Звідки знаходимо W2
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Відповідь: 
W1 = 0,44 мкДж;  W2 = 11 мкДж. 
Завдання для самостійного розв’язання:
[8] – 2.2, 2.5, 2.42, 2.45, 2.47, 2.61, 2.62, 2.64.
[9] – 9.2, 9.9, 9.20, 9.27, 9.28, 9.36, 9.45, 9.78, 9.86, 9.114.
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