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ФІЗИЧНІ  КОНСТАНТИ
	Назва константи


	Позначення


	Чисельне значення

	Гравітаційна стала
	G
	6,67(10-11   м3/(кг(с2)

	Число Авогадро
	NА
	6(1023  1/моль

	Універсальна газова стала
	R
	8,3   Дж/(К(моль)

	Стала Больцмана
	k
	1,38(10-23   Дж/К

	Електрична стала
	(о
	0,885(10-11   Ф/м

	Магнітна стала
	(о
	4((10-7  Н/А2

	Швидкість світла у вакуумі
	c
	3(108   м/с

	Заряд електрона
	e
	1,6(10-19   Кл

	Маса електрона
	mе
	9,11(10-31   кг

	Маса протона
	mр
	1,67(10-27   кг

	Стала Планка
	h
	6,62(10-34   Дж(с

	Стала Вина
	b
	2,9(10-3   м(К

	Стала Стефана-Больцмана
	(
	5,67·10-8 Вт/(м2(К4) 


Робоча програма по дисципліні «Фізика»
Фізичні основи механіки
Швидкість, як перша похідна радіусу-вектора за часом. Повне прискорення і його складові. Кутова швидкість і кутове прискорення. Рівнодійна сила, маса і імпульс тіла. Другий закон Ньютона. Сили тяжіння, тертя і пружності. Робота і потужність. Кінетична і потенційна енергії. Закон збереження механічної енергії. Закон збереження імпульсу. Момент сили, момент інерції, момент імпульсу. Рівняння динаміки обертального руху.
Молекулярна фізика і термодинаміка
Ідеальний газ. Параметри стану.  Рівняння стану ідеального газу. Число мір свободи молекули. Середня кінетична енергія молекули. Ізопроцеси. Основне рівняння молекулярно-кінетичній теорії для тиску. Розподіл молекул газу за швидкостями. Середнє число зіткнень і середня довжина вільного пробігу молекули. Дифузія газів. Внутрішня енергія ідеального газу. Робота газу. Перший початок термодинаміки і його застосування щодо ізопроцесів. Теплоємність газу. Адіабатний процес. Рівняння адіабати. Круговий процес. ККД теплового двигуна. ККД для циклу Карно.
Електростатика
Закон Кулона. Діелектрична проникність. Напруженість електричного поля. Потенційний характер електростатичного поля.  Потенціал. Поляризація діелектриків. Провідники в електростатичному полі. Електроємність провідника. Конденсатори. Електроємність конденсатора. Енергія зарядженого конденсатора. Густина енергії електричного поля.
Постійний електричний струм і його закони
Постійний електричний струм, умови його існування. Сила струму, напруга, електрорушійна сила. Електроопір провідника. Закон Ома для ділянки кола. Закон Ома для повного кола. Робота і потужність струму. Закон Джоуля-Ленца.
Електромагнетизм
Магнітне поле. Магнітна індукція і напруженість.  Вихровий характер магнітного поля. Магнітне поле прямолінійного провідника і соленоїда. Сили Ампера і Лоренца. Рух зарядженої частинки в однорідному магнітному полі. Магнітний потік. Електромагнітна індукція. Закон Фарадея. Самоіндукція. Індуктивність. Енергія магнітного поля.
Коливання і хвилі
Гармонійні механічні коливання. Амплітуда, період і частота коливань. Енергія гармонійних коливань. Затухаючі коливання. Вимушені коливання. Резонанс. Коливальний контур. Електричні коливання. Пружні хвилі. Довжина хвилі. Електромагнітні хвилі. Шкала електромагнітних хвиль.
Хвильова  і  квантова оптика
Корпускулярно-хвильова природа світла. Інтерференція світла. Дифракція світла на круглому отворі. Теплове випромінювання і його закони. Квантова гіпотеза і формула Планка. Фотоефект. Закони зовнішнього фотоефекту. Рівняння Ейнштейна для фотоефекту. Маса і імпульс фотона.
ОСНОВНІ  ЗАКОНИ  І  ФОРМУЛИ
1. Фізичні основи механіки
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Миттєва швидкість – величина, що характеризує швидкість    
зміни радіусу-вектора рухомої матеріальної точки.
Вона дорівнює першій похідній від радіусу-вектора за часом.
            Вектор швидкості направлений по дотичній до траєкторії 
            у бік руху матеріальної точки.
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Модуль миттєвої швидкості (чисельне значення вектора             
швидкості) дорівнює першій похідній від шляху за часом.
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При рівномірному русі:
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Прискорення – величина, що характеризує швидкість зміни
швидкості по величині і напряму.  Воно дорівнює першій 
похідній від вектора швидкості за часом.
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Вектор повного прискорення  дорівнює сумі  нормального
(доцентрового)  і  тангенціального прискорень.   
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Модулі нормального і тангенціального 
прискорень   (R – радіус кола)
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Модуль повного прискорення  
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При прямолінійному рівнозмінному русі:
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Кутова швидкість – величина, яка дорівнює першій похідній 
від кута повороту за часом.
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Кутове прискорення – величина, яка дорівнює першій похідній 
від кутової швидкості за часом.
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Період рівномірного обертання точки – це час, за який 
точка здійснює один повний оборот.
[image: image307.wmf]dt

p

d

F

®

®

=


Частота обертання – це число повних оборотів 
в одиницю часу.
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Зв'язок між лінійною і кутовою швидкістю 
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Зв'язок між тангенціальним і кутовим прискоренням
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Зв'язок між нормальним прискоренням і кутовою швидкістю
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Рівнодіюча сила
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Імпульс тіла         
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[image: image313.wmf]ω
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2-й закон Ньютона: прискорення тіла прямо пропорційне 
                                  рівнодіючій         силі      і     обернено 
                                  пропорційно  масі   тіла. 
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або
                                  рівнодіюча    сила дорівнює першій 
                                  похідній від імпульсу тіла за часом.    
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Закон усесвітнього тяжіння:
(G – гравітаційна стала)
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Сила тяжіння                                 Сила тертя ковзання
[image: image318.wmf]I
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(g – прискорення вільного падіння, рівне 9,8 м/с2)
Сила пружності                                       (k  – коефіцієнт пружності
                                                                   (L – абсолютна деформація)
[image: image319.wmf]α
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Работа постоянной силы на пути S 

при  прямолинейном  движении 

Сила називається консервативною, якщо робота цієї сили не залежить від того, по якій траєкторії переміщається тіло, а залежить лише від початкового і кінцевого положень тіла. Інакше сила називається неконсервативною.
                             Сили тяжіння і пружності є  консервативними.
                             Сили тертя і опору, направлені проти 
                             вектора швидкості, є  неконсервативними.
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Потужність – величина, що характеризує 
                    швидкість здійснення роботи.
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Потужність при рівномірному здійсненні 
роботи
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Кінетична енергія тіла
[image: image323.wmf]mgh
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Потенційна енергія тіла, обумовлена  
дією сили тяжіння
Закон збереження імпульсу: Імпульс замкнутої (ізольованої) 
                                                 системи тіл залишається сталим.
Закон збереження механічної енергії: Повна механічна енергія       
                     замкнутої  системи  тіл,  між  якими  діють   лише
                     консервативні сили, залишається сталою.
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Момент сили відносно осі обертання рівний добутку модуля 
сили на плече цієї сили.
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Момент інерції точки відносно осі обертання рівний добутку 
маси точки на квадрат відстані від цієї точки до осі.
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Момент інерції тіла відносно осі обертання

рівний сумі моментів інерцій всіх точок цього тіла.
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Моменти інерцій деяких тіл відносно осі симетрії:
                      Порожнистий тонкостінний циліндр радіусом R      
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×

=

×

×

=

i

i

i

i

i

I

r

v

m

L

                           Суцільний циліндр або диск радіусом R   
                                        Куля радіусом R    
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Момент імпульсу точки відносно осі
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Момент імпульсу  тіла  відносно осі
[image: image332.wmf]2

R

m

×


Кінетична енергія тіла, що обертається 
[image: image333.wmf]V
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Рівняння динаміки обертального руху твердого тіла: 
кутове прискорення тіла, що обертається, прямо 
пропорційне результуючому   моменту  сил  і  обернено 
пропорційне моменту інерції тіла відносно осі обертання.
2. Молекулярна фізика і термодинаміка
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Густина (маса в одиниці об'єму речовини)
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Концентрація  (число молекул (атомів) в одиниці
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об'єму речовини)
Число молей речовини                            Маса молекули 
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Рівняння стану 
ідеального газу:                                              або
(R – універсальна газова постійна)
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Для ізотермічного процесу (T=const) :     
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Для ізобарного                                    Для ізохорного
процесу (p=const) :                             процесу (V=const) :
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Рівняння для тиску одноатомного ідеального газу:
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Середня кінетична енергія поступального
рухи одноатомної молекули ідеального газу
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Середня квадратична 
швидкість молекул
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Середнє число зіткнень однієї молекули 
за одиницю часу
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Середня довжина вільного пробігу молекул
[image: image348.wmf]kT
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Закон дифузії газів: густина потоку маси 
пропорційна градієнту густини газу.
(D – коефіцієнт дифузії)
Число ступенів свободи  i :  а) для одноатомної молекули  i = 3;
                                      б) для двоатомної молекули з жорстким зв'язком i=5;
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                                      в) для багатоатомної молекули  i = 6.
Середня кінетична енергія молекули ідеального газу
[image: image350.wmf]1
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Внутрішньою енергією ідеального газу називається сума
кінетичних енергій хаотичного руху молекул.
[image: image351.wmf])
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Робота газу при ізотермічному процесі
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Робота газу при ізобарному процесі:
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Робота газу при ізохорному процесі
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Перший закон термодинаміки: кількість теплоти,
отриманою тілом (системою), йде на приріст 
внутрішній енергії тіла і на виконання роботи    
проти зовнішніх сил.
Молярною теплоємністю називається фізична величина, рівна кількості теплоти, необхідної для нагрівання одного моля речовини на один градус.   Розрізняють молярну теплоємність при постійному об'ємі Cv  і  молярну теплоємність при постійному тиску Cp .
Формули молярної теплоємності для ідеального газу:
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Адіабатним процесом називається такий процес, який виконується без теплообміну з навколишнім середовищем.
Показник адіабати (коефіцієнт Пуассона)  
[image: image359.wmf]1

2

2

1

1

1

-

-

×

=

×

g

g

V

T

V

T

[image: image360.wmf]A

)

U

U

(

Q

+

-

=

1

2

Рівняння  адіабатного
процесу:
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Коефіцієнт корисної дії теплового двигуна
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Коефіцієнт корисної дії циклу Карно
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3. Електростатика
Закон Кулона:         сила взаємодії  між двома 
точковими   зарядами     прямо    пропорційна 
добутку зарядів     і      обернено  пропорційна 
квадрату відстані між ними.      ((- діелектрична проникність)
[image: image364.wmf]o

q

F

E

®

®

=

Напруженість електростатичного поля 
[image: image365.wmf])
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Напруженість поля точкового заряду
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Потенціал електростатичного поля
(Wп – потенційна енергія заряду qo
в електростатичному полі)       
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Потенціал поля точкового заряду
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Робота сил електростатичного поля 
при переміщенні заряду з точки 1 в точку 2
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Електроємність конденсатора
[image: image370.wmf]2
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Формула електроємності  плоского  конденсатора
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Напруженість електростатичного поля 
плоского конденсатора 
[image: image372.wmf]S
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Енергія зарядженого конденсатора
(енергія електростатичного поля
конденсатора)
4. Постійний електричний струм
      Сила струму              Сила постійного струму        Густина струму
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Електрорушійна сила (ЕРС)
(Аст. – робота “сторонніх” сил)
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Різниця потенціалів на кінцях провідника

(Аел. – робота електричних сил)
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Напруга на ділянці електричного кола
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Електроопір  однорідного           
лінійного провідника довжиною  l
[image: image380.wmf]o
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Закон Ома для ділянки електричного кола:  
сила струму прямо пропорційна напрузі і 
обернено     пропорційна     електроопору.
[image: image381.wmf] 
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Закон Ома для повного електричного кола:
сила   струму   прямо  пропорційна  ЕРС  кола
і  обернено  пропорційна  повному опору кола.
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Закон Джоуля-Ленца
[image: image383.wmf]2
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Потужність струму
5. Електромагнетизм
[image: image384.wmf]m
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Закон Біо-Савара-Лапласа для провідника 
із  струмом,  елемент  якого    dl   створює 
магнітне   поле  з  індукцією   dB   в  точці 
віддаленої від елементу dl на відстані r.  (( - магнітна проникність)
[image: image385.wmf]I

L

Ф

×

=


Напруженість магнітного поля
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Напруженість магнітного поля прямолінійного 
провідника  із  струмом  безконечної  довжини
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Сила Ампера – це сила, з якою магнітне поле діє на елемент провідника із струмом довжиною dl
Для  прямолінійного  провідника  із  струмом 
[image: image388.wmf]a
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довжиною l, поміщеного в однорідне магнітне 
поле з індукцією В,   сила Ампера дорівнює:
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Сила Лоренца – це сила, з якою магнітне 
поле діє на рухомий заряд q.
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Потік вектора магнітної індукції однорідного 
магнітного поля через плоску поверхню S
Електромагнітною індукцією називається явище виникнення електричного (індукційного) струму в замкнутому контурі при всякій зміні магнітного потоку через поверхню, обмежену цим контуром.
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Величина ЕРС електромагнітній індукції, 
яка виникає в замкнутому контурі, чисельно
дорівнює  швидкості   зміни   магнітного   потоку
через поверхню, обмежену цим контуром:
Самоіндукцією називається явище виникнення ЕРС індукції в замкнутому контурі, по якому  тече змінний струм.
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Величина ЕРС самоіндукції прямо пропорційна
швидкості зміни сили струму в контурі
[image: image393.wmf]2
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Магнітний потік, зчеплений з контуром 
по якому тече струм силою I 
(L - індуктивність контуру)
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Енергія  магнітного  поля,  яке
виникає навкруги провідника із струмом
6. Коливання і хвилі
Рівняння механічних коливань:     [image: image395.wmf]T
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x– зміщення тіла, що коливається, відносно рівноважного положення
А – амплітуда коливань (максимальне зміщення тіла, що коливається)
( - початкова фаза коливань
( - циклічна (кругова) частота коливань                 

[image: image396.wmf]g

2

T

l

×

p

=

( - частота коливань (число повних коливань за 1 секунду)  
Т – період (час, за який здійснюється одне повне коливання)
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Циклічна частота і період 
математичного  маятника
(l – довжина маятника, g – прискорення вільного падіння)
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Циклічна частота і період 
пружинного маятника
(m – маса вантажу, k – коефіцієнт пружності пружини)
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Сила, що діє на тіло, що коливається
[image: image402.wmf]C
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Механічна енергія гармонійних коливань
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Рівняння електромагнітних коливань 
[image: image404.wmf])
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здійснюваних  в  коливальному  контурі: 
q – заряд на обкладанні конденсатора
qm – амплітуда коливань заряду (максимальне значення заряду)
Um – амплітуда коливань напруги на конденсаторі
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[image: image406.wmf]n
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Циклічна частота ( і період Т
коливального контуру 
(С – електроємність конденсатора,   L – індуктивність соленоїда) 
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Рівняння плоскої пружної хвилі 
що поширюється у напрямі осі ОХ :
[image: image408.wmf]k
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( - зміщення частинки пружного середовища, що коливається, відносно рівноважного положення
А – амплітуда коливань частинки
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k – хвильове число
( - довжина  пружної хвилі
v – швидкість поширення хвилі
[image: image410.wmf]c
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Рівняння плоскої електромагнітної хвилі 
що поширюється у напрямі осі ОХ :
Ey – напруженість електричного поля
Hz – напруженість магнітного поля
7. Квантова оптика
Спектральна випромінювальна здатність тіла  R(,Т  або  R(,Т : енергія електромагнітного випромінювання,  що випромінюється  при  даній  температурі    за  одиницю  часу  з  одиниці  поверхні  тіла  в  інтервалі  частот (, ( + d(  або  в  інтервалі довжин хвиль  (, ( + d(.
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Інтегральна  випромінювальна  здатність  або  енергетична світимість тіла  RТ : енергія електромагнітного випромінювання, що випромінюється при даній температурі за одиницю часу з одиниці поверхні тіла у всьому інтервалі частот  або у  всьому інтервалі довжин хвиль.
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Спектральна поглинальна здатність тіла  A(,Т  або  A(,Т   показує яку частину енергії падаючого випромінювання в інтервалі частот (, ( + d(  або в інтервалі довжин хвиль  (, ( + d(  тіло поглинає при заданій температурі.
Абсолютно чорне тіло – це тіло, яке повністю поглинає енергію падаючого на нього випромінювання будь-якої частоти (довжини хвилі), тобто спектральна поглинальна здатність абсолютно чорного тіла дорівнює одиниці.
Закони теплового випромінювання
[image: image415.wmf]4
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1. Закон Кирхгофа: Відношення спектральної випромінювальної здатності тіла при певній частоті і температурі 
до спектральної  поглинальної здатності
цього тіла  при тій же частоті  і  температурі 
не залежить від природи тіла і є універсальною функцією частоти і температури, яка дорівнює спектральній випромінювальній здатності абсолютно чорного тіла при тій же частоті і температурі.
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2. Закон Стефана-Больцмана: Енергетична світимість
абсолютно  чорного  тіла  пропорційна  четвертій
ступені температури.  (( - стала Стефана-Больцмана)
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3. Закон зміщення Віна:    Довжина  хвилі,  на  яку 
доводиться  максимальне  значення   спектральної 
випромінювальній здатності абсолютно чорного тіла
оборнено пропорційна температурі.    (b – стала Віна)
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Енергія кванта електромагнітного випромінювання 
(h – стала Планка)
Формула Ейнштейна для зовнішнього фотоефекту:
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(А   –  робота  виходу  електрона з  металу
vmax – максимальна  швидкість фотоелектрона
h(( - енергія падаючого фотона)
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                                     (е–заряд електрона, m – маса електрона 
                                      Uо – затримуюча напруга)
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Червона межа фотоефекту:                                  або
Контрольна  робота  № 1
1. Визначите номер свого варіанту по таблиці на стор. 4.
2. Відповідно до свого варіанту використовуйте початкові дані, які представлені в наступній таблиці:
	№ варианту
	Н

М
	m1
г
	m2

г
	m

г
	d

мм

	1
	0,2
	100
	200
	300
	30

	2
	0,4
	200
	300
	200
	50

	3
	0,6
	300
	400
	400
	60

	4
	0,8
	400
	500
	600
	40

	5
	0,9
	300
	500
	200
	70

	6
	1,0
	200
	800
	700
	20

	7
	1,2
	400
	600
	800
	80

	9
	1,4
	700
	900
	900
	50

	10
	1,6
	300
	800
	500
	90

	11
	1,7
	50
	1050
	800
	50

	12
	1,8
	250
	350
	700
	70

	13
	1,9
	300
	350
	500
	80

	14
	2,0
	450
	500
	300
	40

	15
	0,8
	450
	550
	900
	30

	16
	1,5
	650
	700
	1200
	90

	17
	0,5
	750
	850
	500
	70

	18
	0,6
	650
	850
	1300
	60

	19
	0,7
	250
	950
	200
	100

	20
	0,8
	1050
	1200
	100
	80

	21
	0,9
	1100
	1300
	1200
	60

	22
	1,0
	1100
	1200
	500
	40

	23
	1,1
	1300
	1500
	700
	50

	24
	1,2
	1300
	1400
	900
	30

	25
	1,3
	1200
	1500
	800
	100


Завдання
Через блок перекинутий легкий шнур до кінців якого прив'язані тягарі масами   m1 і m2 . Маса блоку m, діаметр d. Висота тягарів над поверхнею H. Тертям нехтувати.
[image: image423.wmf]e


                                        Приклад  розв’язання задачі
                       Дано:

            m1 = 100 г = 0,1  кг

            m2 = 700 г = 0,7  кг

            m =  300 г = 0,3  кг

            d =  30 мм = 30(10-3 м

            H =   0,2  м  
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Знайти:
1. Сили реакції  шнура  F1   і  F2 .
2. Лінійне прискорення тягарів а.
3. Кутове прискорення блоку (.
4. Час, протягом якого тягар m1 або m2  впаде на поверхню.
5. Кількість оборотів блоку до падіння тягаря на поверхню.
6. Побудувати графіки залежності від часу лінійної швидкості тягарів v(t), кутової швидкості блоку ((t), кінетичній енергії тягарів Eк1(t) і Ек2(t), потенційної енергії тягарів Eп1(t) і Eп2(t), моменту імпульсу блоку L(t).

Тягарі рухаються прямолінійно і рівноприскорено, блок виконує  обертальний прискорений рух. за умовою завдання m2 > m1, тому тягар m2 опускається, а тягар m1 піднімається. 

2-й закон Ньютона для 1-го тягаря:                                              
                                               
[image: image2.wmf]a
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де  F1 - сила реакції шнура, прикладена до тягаря m1, g = 9,8 м/с2 -  прискорення вільного падіння, а – лінійне прискорення тягаря, m1g – сила тяжіння, що діє на тягар m1.

2-й закон Ньютона для 2-го тягаря:              
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Рівняння динаміки обертального руху блоку:
                                                      
[image: image4.wmf]e
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де M – результуючий момент сил, прикладених до блоку, I – момент інерції блоку, ( – кутове прискорення блоку.

Оскільки тягар m2 опускається, то 
[image: image5.wmf]'
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. Результуючий момент сил, прикладених до блоку, дорівнює
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де 
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 - сили натягу шнура, прикладені до блоку,   
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Момент інерції блоку (суцільного циліндра) рівний
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Вважаємо, що шнур не прослизає по блоку. Тоді:   
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Згідно третьому закону Ньютона  
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. Тому рівняння (4) приймає вигляд:   
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Підставивши співвідношення (7), (5) і (6) у формулу (3), отримаємо:
                                      
[image: image15.wmf](
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[image: image16.wmf]2
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Рівняння (1), (2) і (8) - це система трьох рівнянь з невідомими величинами:  F1, F2, а .
Запишемо цю систему в канонічній формі. Всі невідомі величини переносимо в ліву частину рівняння, відомі, – в праву частину рівняння. Якщо в рівнянні відсутня якась невідома величина, то її записуємо з множником  «нуль».
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Визначник системи рівний:
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Далі по правилах математики знаходимо визначників невідомих величин:
                 (F1 
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                   (F2 
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Визначаємо сили F1 і F2  і прискорення тягарів а:
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Перевірка одиниць вимірювань:
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Тут  кг - кілограм,    м – метр,    с - секунда,   Н – ньютон.
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Залежність швидкості тягарів від часу дається рівнянням:
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Шлях S, пройдений тілами при падінні тягаря m2 :
                                          
[image: image29.wmf]2
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Якщо S = H, то тягар m2 впаде на поверхню. Вважаючи у формулі  (14)  S = H,  знаходимо час падіння tn :
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Кут повороту радіусу блоку:
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Кількість оборотів блоку, вчинених до падіння тягаря на поверхню:
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Кінетична енергія 1-го тягаря:
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Кінетична енергія 2-го тягаря:
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Залежність кутової швидкості блоку від часу:
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Кінетична енергія блоку:
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Потенційна енергія 1-го тягаря:
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Потенційна енергія 2-го тягаря:
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де (
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Момент імпульсу блоку:
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Обчислення
1. Визначник системи (формула (9)):
                            ( = 
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2. Сили реакції шнура (формули (10) і (11)):
                  F1 =  
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                       F2 = 
[image: image44.wmf]52
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3. Прискорення тягарів (формула (12)):
                                 а = 
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4. Кутове прискорення блоку (формула (6)):
                                  ( = 
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5. Момент інерції блоку (формула (5)):

                                  I = 
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6. Час падіння тягаря (формула (15)):

                                  tп = 
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7. Кількість оборотів (формула (16)):
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Для  побудови графіків проводимо обчислення по формулах (13), (17) - (23)  для різних моментів часу в інтервалі від 0 до tn . Крок за часом    вибираємо таким, щоб на графіках було не менше п'яти крапок.
Результати обчислень:
                   F1 =  1,2 H               F2 = 1,52 H                   a = 2,178 м/с2
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	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0,196
	0,392
	0

	0,05
	0,109
	7,26
	0,0006
	0,001
	0,0009
	0,199
	0,387
	0,00025

	0,1
	0,218
	14,52
	0,002
	0,005
	0,004
	0,207
	0,371
	0,00049

	0,15
	0,327
	21,78
	0,005
	0,011
	0,008
	0,220
	0,344
	0,00074

	0,2
	0,436
	29,04
	0,01
	0,019
	0,014
	0,239
	0,307
	0,00098

	0,25
	0,545
	36,3
	0,015
	0,03
	0,022
	0,263
	0,259
	0,00123

	0,3
	0,653
	43,56
	0,021
	0,043
	0,032
	0,292
	0,2
	0,00147

	0,35
	0,762
	50,82
	0,029
	0,058
	0,044
	0,327
	0,131
	0,00172

	0,4
	0,871
	58,08
	0,038
	0,076
	0,057
	0,367
	0,05
	0,00196

	0,429
	0,934
	62,29
	0,044
	0,087
	0,065
	0,392
	0
	0,00210



З приведених в таблиці даних виходить, що повна механічна енергія системи  у відсутності тертя не міняється. 

Дійсно, при  t=0  повна енергія рівна:
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         При падінні вантажу (t=0,429 с) повна енергія рівна:   
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Приклад побудови графіків
[image: image57.emf]0
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Контрольна  робота  № 2
1. Визначите номер свого варіанту по таблиці на стор. 4.
2. Відповідно до свого варіанту використовуйте початкові дані, які представлені в наступній таблиці:
	№

вар.
	Робоче тіло


	Хімічна 
формула
	М
кг/моль
	d

нм
	V1
л
	Р1
Па
	Т1

К
	n1
	n2

	1
	Водяна пара
	H2O
	0,018
	0,30
	5
	8·105
	700
	2
	2

	2
	Вуглекислий газ
	CO2
	0,044
	0,33
	10
	2·106
	900
	3
	1,5

	3
	Азот
	N2
	0,028
	0,38
	4
	3·106
	800
	1,5
	2,5

	4
	Повітря
	Суміш газів
	0,029
	0,27
	12
	106
	600
	3
	2

	5
	Аргон
	Ar
	0,040
	0,35
	8
	18·106
	750
	4
	2

	6
	Гелій
	He
	0,004
	0,22
	3
	9·106
	850
	2
	1,5

	7
	Водяна пара
	H2O
	0,018
	0,30
	7
	20·105
	500
	1,8
	1,8

	8
	Вуглекислий газ
	CO2
	0,044
	0,33
	6
	14·106
	950
	3
	2

	9
	Азот
	N2
	0,028
	0,38
	1
	9·106
	740
	2
	2

	10
	Повітря
	Суміш газів
	0,029
	0,27
	7
	2·106
	650
	1,5
	1,5

	11
	Аргон
	Ar
	0,040
	0,35
	5
	4·106
	500
	2
	2

	12
	Гелій
	He
	0,004
	0,22
	9
	5·106
	550
	3
	1,8

	13
	Водяна пара
	H2O
	0,018
	0,30
	4
	2·106
	950
	1,8
	1,8

	14
	Вуглекислий газ
	CO2
	0,044
	0,33
	8
	15106
	760
	3
	3

	15
	Азот
	N2
	0,028
	0,38
	13
	20·105
	820
	3,5
	2,5

	16
	Повітря
	Суміш газів
	0,029
	0,27
	4
	8·105
	450
	2
	2

	17
	Аргон
	Ar
	0,040
	0,35
	20
	15·106
	900
	3
	3

	18
	Гелій
	He
	0,004
	0,22
	15
	7·106
	800
	1,5
	1,5

	19
	Водяна пара
	H2O
	0,018
	0,30
	14
	2·106
	850
	3
	2

	20
	Вуглекислий газ
	CO2
	0,044
	0,33
	3
	2·106
	700
	2
	1,5

	21
	Азот
	N2
	0,028
	0,38
	9
	3·106
	950
	1,5
	3

	22
	Повітря
	Суміш газів
	0,029
	0,27
	11
	2·106
	700
	2
	2

	23
	Вуглекислий газ
	CO2
	0,044
	0,33
	6
	10·6
	740
	1,5
	1,5

	24
	Водяна пара
	H2O
	0,018
	0,30
	9
	3·106
	800
	2
	2

	25
	Аргон
	Ar
	0,040
	0,35
	7
	2·106
	730
	1,8
	2


Завдання
Теплова машина працює по циклу Карно (див. рис.) – круговому процесу, який проходить за годинниковою стрілкою. Робоче тіло ізотермічно розширюється в n1 разів із стану (1) в стан (2). Ділянка циклу (2) - (3) - це адіабатне розширення в n2 рази. Ділянка (3) - (4) - ізотермічне стиснення, ділянка (4) - (1) - адіабатне стиснення. 
Приклад  розв’язання задачі
[image: image425.wmf]dt
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Дано:

робоче тіло – вуглекислий газ (СО2)
V1 = 10 л = 10-2 м3                                                    
Р1 = 2·106 Па 

Т1= 900 K

d = 0,33·10-9 м

M = 0,044 кг/моль

i = 6;   n1 = 3;  n2 = 1,5

[image: image426.wmf]dt

ds

v

=


                       Знайти:
1. Масу робочого тіла m.
2. Параметри станів (2) (3) (4).
3. Густину робочого тіла в стані (3) ?3.
4. Середню довжину вільного пробігу молекул робочого тіла в стані (1) < l1>.
5. Коефіцієнт дифузії робочого тіла в стані (2) D2.
6. Середнє значення енергії поступального руху всіх молекул робочого тіла в стані (1) Eп .
7. Середнє значення енергії обертального руху  всіх молекул робочого тіла в стані (1), Eоб .
8. Теплоємність робочого тіла ср, сv.
9. Значення робіт для окремих ділянок циклу.
10. Кількість теплоти, одержану робочим тілом від нагрівника Q1.
11. Кількість теплоти, передану робочим тілом охолоджувачу Q2.
12. Роботу, яку виконує теплова машина за один цикл А.
13. Коефіцієнт корисної дії теплової машини (.
14. Зміна внутрішній енергії для окремих ділянок циклу (U.

Маса m робочого тіла знайдемо з рівняння Менделєєва-Клапейрона для стану (1):
                                            
[image: image59.wmf]1
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,                                                 (1)
де P1,V1,T1  -  тиск, об'єм, абсолютна температура для стану (1), М – молярна маса,  R -  універсальна газова стала.
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Ділянка (1) - (2) ізотермічне розширення при температурі T1.  Рівняння Менделєєва - Клапейрона для стану (2):
                                            
[image: image61.wmf]1
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Зіставивши формули (1) і (2), одержимо: 
[image: image62.wmf]2
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Звідси:
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По умові завдання при ізотермічному розширенні (1) - (2) об'єм V2 зростає  в  n1  разів,  тобто  
[image: image64.wmf]1
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З формули (3) одержуємо:
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Ділянка (2) - (3) - адіабатне розширення в n2 разів. Згідно рівнянню для адіабатного процесу:
                                           
[image: image67.wmf]g
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 -   показник адіабати.

[image: image69.wmf]i

 - число ступенів свободи молекули. Для одноатомних молекул (Ar, He)   i=3, для двоатомних молекул (N2, O2) i=5, для трьохатомних молекул (CO2, H2O) i=6.   (Увага! Для повітря прийняти  i=5).

Для процесу (2) - (3) рівняння Пуассона  приймає вигляд:
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Знаходимо:                      
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По умові завдання  
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Тоді рівняння (4) прийме вигляд:
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Обчислюємо показник адіабати:
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Знаходимо тиск в стану (3)
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Точка 4 циклу знаходиться на перетині  ізотерми (3) - (4) і адіабати (4) - (1).  Для ізотерми (3) - (4) справедливе співвідношення:
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Для адіабати (4) - (1):
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Підставляємо (5) в (6):
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Після спрощення одержуємо:
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По формулі (5) обчислюємо P4:

                                
[image: image84.wmf]Па.
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Для адіабатного процесу:

                                      
[image: image85.wmf]1
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Тоді для адіабати (2) - (3) можна записати:
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З формули (8) визначаємо температуру T2 достатку (3):

                         
[image: image87.wmf]K.

  

786

10

4,5

10

3

900

V

V

T

T

1

1,333

2

2

1

γ

3

2

1

2

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

=

-

-

-

-


Параметри станів 1,2,3,4 приведені в таблиці:

	Стан
	P, Па
	V, м3
	T, К

	1
	P1 =2(106
	V1 = 10-2
	T1 = 900

	2
	P2 =0,667(106
	V2 = 3(10-2
	T2 = 900

	3
	P3 =0,389(106
	V3 = 4,5(10-2
	T3 = 786

	4
	P4 =1,169(106
	V4 = 1,498(10-2
	T4 = 786


            
Густина водяної пари 
[image: image88.wmf]3
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 в стану (3):
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Середня довжина вільного пробігу 
[image: image90.wmf]1
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молекул  в стані (1):
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де 
[image: image92.wmf]d

- ефективний діаметр молекул (таблична величина) 
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Тут 
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- число Авогадро. Підставляючи (10) в (9), обчислюємо середню довжину вільного пробігу молекул:
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Коефіцієнт дифузії D2 молекул водяної пари в стані (2): 
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де 
[image: image101.wmf]M
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 - середня швидкість молекул водяної пари в стані 2,   - 
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Для 
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 по аналогії з формулою (11) запишемо:
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Після підстановки виразів 
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>  в  (12) одержуємо коефіцієнт дифузії в стані (2):
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Середнє значення кінетичної енергії поступального руху всіх молекул водяної пари: при температурі Т1:
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де 
[image: image110.wmf]1
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 - середнє значення кінетичної енергії поступального руху однієї молекули.
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Середнє значення кінетичної енергії обертального руху молекул при температурі Т1:
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[image: image113.wmf]вр

i

- число обертальних ступенів свободи молекул. Для одноатомних молекул  
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 =2, для трьохатомних молекул  
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Теплоємність при сталому тиску для даної маси газу:
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[image: image119.wmf]R
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 - молярна теплоємність ідеального газу при сталому тиску.
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Теплоємність при сталому об'ємі для даної маси газу:
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[image: image122.wmf]2
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 - молярна теплоємність ідеального газу при сталому об'ємі.
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Робота ізотермічного процесу:
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де Vн- початковий об’єм ,  Vк- кінцевий об’єм.


При ізотермічному розширенні 1 - 2  робота газу рівна:
                
[image: image125.wmf]Дж

 

 

22035

10

10

3

ln

900

8,31

0,044

0,118

V

V

ln

T

Μ

m

A

2

2

1

2

1

12

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

×

×

=

×

=

-

-

R



При ізотермічному стисненні 3 – 4 робота газу рівна:
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Робота адіабатного процесу рівна:
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Робота адіабатного розширення 2-3:
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Робота адіабатного стиснення 4-1:
                   
[image: image129.wmf](
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Робота A, що здійснюється тепловою машиною за один цикл становить: 
[image: image130.wmf]Дж
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Визначимо кількість теплоти Q1, яку робоче отримало від нагрівника, і кількість теплоти Q2, віддано робочим тілом охолоджувачу.

Згідно першому початку термодинаміки
                                           
[image: image131.wmf]A
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де Q - кількість теплоти, передана системі, (U - зміна внутрішньої енергії системи, А -робота, виконана системою.

Внутрішня енергія ідеального газу:
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[image: image133.wmf]
Зміна внутрішній енергії газу:
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Робоче тіло одержує теплоту Q1 від нагрівника при ізотермічному розширенні (1) - (2).  При цьому (U = 0.  Тоді згідно рівняння (16):
                                            
[image: image135.wmf]Дж
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При ізотермічному стисненні (3) - (4) охолоджувачу віддається кількість теплоти:
                                         
[image: image136.wmf]Дж
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Адіабатні процеси 2-3 і 4-1 проходять без теплообміну з навколишнім середовищем. Тоді робота А, виконана за один цикл, буде рівна:
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Це значення співпадає із значенням, одержаним вище шляхом підсумовування робіт для окремих ділянок циклу. 

Коефіцієнт корисної дії теплової машини дорівнює відношенню роботи, здійсненої за один цикл, до кількості теплоти, отриманої від нагрівника:
                                 
[image: image138.wmf]%
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Для циклу Карно ККД можна визначити через температури нагрівника і охолоджувача:
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Для ізотермічних процесів (1) - (2) и (3) - (4) зміна внутрішньої енергії дорівнює:

                                              
[image: image140.wmf]0
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Оскільки при адіабатних процесах немає теплообміну з навколишнім середовищем, з формули (16) виходить:
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Тоді   зміна  внутрішній  енергії  при  адіабатному розширенні (2) - (3) буде рівна:
                                           
[image: image142.wmf]Дж.
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Зміна внутрішній енергії при адіабатному стисненні (4) - (1) рівна:
                                           
[image: image143.wmf]Дж.
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Контрольна  робота  № 3
(Завдання 1  и  2)

Завдання 1.

1. Визначите номер свого варіанту по таблиці на стор. 4.

2. Відповідно до свого варіанту використовуйте початкові дані, які представлені в наступній таблиці:

	№

вар.
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 EMBED Equation.3  [image: image152.wmf]
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	1
	40
	1
	250
	3,5
	0,5
	2000

	2
	42
	2
	260
	4
	0,6
	2500

	3
	44
	3
	270
	4,5
	0,7
	3000

	4
	46
	1
	280
	5
	0,8
	3500

	5
	48
	2
	290
	3,5
	0,9
	4000

	6
	50
	3
	300
	4
	1,0
	2000

	7
	52
	1
	310
	4,5
	1,2
	2500

	8
	54
	2
	320
	5
	1,4
	3000

	9
	56
	3
	250
	3
	1,6
	3500

	10
	58
	1
	260
	3,5
	1,8
	4000

	11
	60
	4
	270
	4
	2,0
	2000

	12
	62
	3
	280
	4,5
	0,3
	2500

	13
	64
	1
	290
	5
	3,0
	3000

	14
	66
	2
	300
	5,5
	3,2
	3500

	15
	48
	3
	310
	3
	3,5
	4000

	16
	50
	1
	320
	3,5
	1,5
	2000

	17
	52
	2
	250
	4
	1,7
	2500

	18
	54
	3
	260
	4,5
	0,4
	3000

	19
	56
	1
	270
	5
	0,3
	3500

	20
	58
	2
	280
	3
	0,7
	4000

	21
	60
	3
	290
	3,5
	0,9
	2000

	22
	62
	1
	300
	4
	1,1
	2500

	23
	64
	2
	310
	4,5
	1,3
	3000

	24
	66
	3
	320
	5
	1,7
	3500

	25
	53
	1
	330
	5,5
	0,3
	4000


Завдання
В промисловості для очищення газів від пилу застосовуються електрофільтри. Можлива конструкція електрофільтру показана на малюнку. Електрофільтром являються два електроди у вигляді коаксіальних циліндрів, між якими створюється електричне поле. Внутрішній (коронуючий) електрод сполучений з негативним полюсом джерела, зовнішній (осаджувальний) електрод сполучений з позитивним полюсом. При попаданні пилинки в проміжок між електродами вона набуває негативного заряду і під дією електричного поля рухається до осаджувального електроду, де і осідає.
Приклад  розв’язання задачі
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Знайти:
1. Залежність напруженості E електричного поля від відстані r до осі електродів.
2. Залежність потенціалу ( від відстані r до осі електродів.
3. Лінійну густину ( електричних зарядів на електродах.
4. Прискорення а, яке отримує пилинка, що знаходиться посередині між електродами.
5. Електричну ємкість C електрофільтру.
6. Енергію електричного поля W фільтра. 
7. Густину енергії електричного поля біля коронуючого w1 і осаджувального w2 електродів.

Електростатичне поле у фільтрі створюється коронуючим електродом. Напруженість Е електричного поля рівномірно зарядженого циліндра рівна:               
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де (( - лінійна густина електричного заряду на циліндрі, 
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  - електрична стала, r - відстань від осі циліндра,  ( -  діелектрична проникність повітря, яку приймаємо рівною 1. Різниця потенціалів 
[image: image159.wmf])
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 між коронуючим і осаджувальним електродами дорівнює:
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 - радіус коронуючого електроду, 
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- радіус осаджувального електроду.
Після підстановки (1) в  (2) і інтегрування отримаємо:
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    (3)     

Осаджувальний електрод заземлений, тому його потенціал 
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. Тоді потенціал коронуючего електроду  
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З формули (3) отримаємо: 
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Перевірка одиниць вимірювань:   
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 З урахуванням знайденого значення ( по формулі (1) розрахуємо величину напруженості електричного поля Е залежно від відстані r. Значення  r  беруться в межах від   
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Перетворюючи формулу (3), отримаємо вираз для розрахунку залежності потенціалу ( від відстані r :
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У формулі (4) величина ( береться по абсолютному значенню. Розрахунок проводимо для різних значень r в межах від 
[image: image171.wmf]2
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 до  
[image: image172.wmf]2

D

.  Результати розрахунку представлені в таблиці (величина Е узята по абсолютному значенню).
	r, мм
	Е(r),  кВ/м
	((r),  кВ

	1
	9645
	-48

	2
	4823
	-41,3

	4
	2411
	-34,6

	8
	1206
	-27,9

	16
	603
	-21,3

	80
	121
	-5,7

	100
	96,8
	-3,6

	120
	80,7
	-1,8

	145
	66,8
	  0


Прискорення пилинки а визначається по другому закону Ньютона:

                                           
[image: image173.wmf]m
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F - сила дії електричного поля на заряджену пилинку,   m - маса пилинки.
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де q - заряд пилинки, E – напруженість електричного поля.


Маса пилинки 
[image: image175.wmf]r
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,   де 
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 - густина пилинки,  
[image: image177.wmf]V

 - об’єм   пилинки. Вважаємо, що пилинка є кулькою з об’ємом  
[image: image178.wmf]3

R

3

4

V

p

=

.


Тоді:                                 
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Вираз (5) з урахуванням формул  (1), (6) и (7) прийме вигляд:
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Якщо пилинка знаходиться посередині між електродами, то з урахуванням того, що 
[image: image181.wmf]D

d

<<

,  відстань r від  пилинки до осі циліндрів дорівнює:
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Підставивши (9) в (8), отримаємо:
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Дослідним   шляхом   встановлене  наступне:

1) Якщо радіус пилинки 
[image: image184.wmf]мкм
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, то ії заряд дорівнює:
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Тут 
[image: image186.wmf]к
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 - напруженість  електричного поля коронного розряду.

З урахуванням того, що для повітря 
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, формула (9) приймає вигляд:
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Після підстановки виразу (12) і чисельних значень констант (0 і ( в формулу (10) отримаємо наступну формулу для обчислення прискорення пилинки:
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2) Якщо ж радіус пилинки R ( 1 мкм, то її заряд рівний: 
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де 
[image: image191.wmf]Кл
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 - елементарний електричний заряд.


Після підстановки виразу (14) і чисельних значень констант (0 і ( в формулу (10) отримаємо наступну формулу для обчислення прискорення пилинки:

:
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У даному завданні радіус пилинки R = 0,9 мкм. Тому прискорення пилинки обчислюється за формулою (15).
Обчислення
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Розрахунок електроємності  С проводимо з використанням формули ємкості циліндричного конденсатора:
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            Значення електроємності електрофільтру також можна визначити по формулі:
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[image: image196.wmf]l
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 - заряд конденсатора, U - напруга на конденсаторі. 

Використовуючи абсолютне значення лінійної густини заряду 
[image: image197.wmf]t

, обчислене раніше, отримаємо:
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Енергія W електричного поля у фільтрі:                                                        
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Густина енергії електричного поля обчислюється по формулі:
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(Значення  напруженості  E  електричного  поля  беремо з таблиці)
Густина енергії 
[image: image201.wmf]1
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 електричного поля коронуючого електроду:
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 EMBED Equation.3  [image: image203.wmf]3
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Густина енергії 
[image: image204.wmf]2
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 електричного поля осаджувального електроду:
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Завдання 2.

1. Визначите номер свого варіанту по таблиці на стор. 4.

2. Відповідно до свого варіанту використовуйте початкові дані, які представлені в наступній таблиці:
	№

вар.
	N
	d

мм
	D

см
	ρ

нОм·м
	ε

В
	r

Ом
	Тип частинки
	m

кг
	М*
	(
град.
	U

В

	1
	950
	0,5
	5
	17
	10
	2
	Електрон
	9,1·10-31
	
	10
	250

	2
	1000
	1,0
	10
	20
	15
	4
	Протон
	1,67·10-27
	
	0,001
	470

	3
	1250
	1,3
	15
	25
	20
	6
	(-частинка
	6,64·10-27
	
	50
	1270

	4
	1200
	2,0
	20
	30
	25
	8
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	16
	70
	1500

	5
	1300
	2,5
	5
	35
	30
	5
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	0,002
	7000
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	1400
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	40
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	40
	30
	1500
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	1600
	1,0
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	60
	50
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	0,003
	2050

	9
	1700
	1,5
	5
	70
	10
	8
	Протон
	1,67·10-27
	
	85
	1400

	10
	1800
	2,0
	10
	80
	20
	10
	Електрон
	9,1·10-31
	
	0,001
	730

	11
	1900
	2,5
	7
	90
	30
	2
	(-частинка
	6,64·10-27
	
	15
	2000

	12
	2000
	3,0
	8
	1000
	40
	4
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Завдання

Соленоїдом називається циліндричний каркас (осердя), на який рівномірно виток до витка намотаний дріт. По дроту пропускається електричний струм, який створює в осерді магнітне поле. В соленоїд під кутом ( до його осі влітає заряджена частинка масою m, прискорена електричним полем з різницею потенціалів U, і  починає рухатися по спіралі.
Приклад  розв’язання задачі

[image: image430.wmf]R

v

a

2

n

=

      
[image: image431.wmf]2

τ

2

n

a

a

a

+

=

             Дано: 

N = 1600

d =2,5 мм = 2,5(10-3 м

D= 11см = 0,11м

(эл =  65·10-9  Ом·м

ε = 40 B

r = 2  Ом
Тип частинки – Fe+++
М* = 56

U = 1250 B

  ( = 80 0
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где ρэл - питомий опір, ln = πD·N - довжина дроту, πD- довжина одного витка, D- діаметр витка, N- кількість витків, 
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- площа поперечного перетину дроту, d- діаметр дроту.


Після перетворень отримаємо:
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Знаходимо значення  R  і  I:
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Потужність P1, що виділяється в соленоїді, і потужність P2, що виділяється на внутрішньому опорі джерела струму, визначається за законом Джоуля-Ленца:
P1= I2(R ,     P2= I2(r

Р1 = 4,292 ·7,32 = 134,72  Вт              Р2 = 4,292 ·2 =36,81  Вт


Напруженість H  магнітного поля в соленоїді:
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Тут n = 
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Індукція B магнітного поля в соленоїді
                                                 B=
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Тут 
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- магнітна проникність середовища.  Приймаємо 
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Магнітний потік Ф через поперечний перетин соленоїда S рівний:
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Потокосчіплення визначаємо за формулою:

                              Ψ = Ф(N = 205(10-7(1600 = 328(10-4   Вб              (6)


Індуктивність соленоїда L дорівнює:
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де  
[image: image239.wmf]d

N

×

=

l

 - довжина соленоїда.


Після перетворень формула (7) приймає вигляд:
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Якщо заряджена частинка прискорюється електричним полем з різницею потенціалів U, то вона набуває швидкості v, яку можна знайти  з умови:
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Тут q - заряд частинки, m – маса частинки,  q·U - робота сил електричного поля по прискоренню заряду, (mv2)/2  - кінетична енергія частинки після прискорення.  З виразу (9) знаходимо швидкість частинки:  
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Увага!     1) Якщо частинкою в завданні є електрон, протон або (-частинка, то її маса m береться з таблиці.
2) Якщо частинкою в завданні є іон, то його маса m обчислюється за формулою: 
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 , де М* - відносна атомна маса іона (береться з таблиці), NА = 6(1023 1/моль  -  число Авогадро.
3) Якщо частинкою в завданні є електрон або протон, то її заряд q = 1,6(10-19 Кл.
4) Якщо  частинкою  в завданні  є (-частинка, то її заряд  q = 3,2(10-19 Кл.

5) Якщо  частинкою  в завданні  є іон, то  його  заряд q = Z(1,6(10-19 Кл, де Z – ступінь іонізації даного іона.


У даному завданні частинкою є тричі іонізований іон заліза 
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.  Заряд цього іона дорівнює:

                                   q = 3(1,6(10-19 = 4,8(10-19 Кл                                 (11)


Масу іона заліза m визначаємо за формулою:
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Підставивши (11) і (12) в рівняння (10), знайдемо швидкість іона заліза, що влітає в соленоїд:
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Розгледимо рух зарядженої частинки в магнітному полі соленоїда. Вона влітає із швидкістю v під кутом ( з віссю соленоїда і відповідно з вектором магнітної індукції B магнітного поля соленоїда. В загальному випадку, коли ( ( 900, в результаті дії на заряд сили Лоренца він рухатиметься по спіралі, яка характеризується радіусом Rсп і кроком f спіралі.

Розкладемо вектор швидкості на дві складові: Vn, перпендикулярну до напряму поля, і V(, паралельну цьому напряму. 
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З рисунка виходить:   
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          Значення складових швидкості Vn  и  Vτ визначають величини Rсп и f відповідно.


Використовуючи формули для сили Лоренца і доцентрової сили і враховуючи, що Fл = Fц,  отримаємо  вираз  для  обчислення  радіусу  спіралі Rсп .

                                      Fл = vn(q(B  = v(q(B(sin (                                  
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  Прирівнявши праві частини цих рівностей, отримаємо:     
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            Крок спіралі  f  обчислюється по формулі:
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Тут Т – період обертання частинки по спіралі.
Енергія магнітного поля:
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Густина енергії магнітного поля:
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Контрольна  робота  № 4
(Завдання 1  і  2)

Завдання 1.

1. Визначите номер свого варіанту по таблиці на стор. 4.

2. Відповідно до свого варіанту використовуйте початкові дані, які представлені в наступній таблиці:

	№

вар.
	D
мм
	t1 oC
	t2 oC
	(
мин.
	t3oC
	А Т

	1
	2700
	400
	1400
	100
	800
	0,9

	2
	2740
	450
	1450
	120
	900
	0,86

	3
	3280
	500
	1500
	140
	1000
	0,85

	4
	3420
	550
	1500
	160
	1200
	0,8

	5
	3350
	600
	1550
	180
	1300
	0,85

	6
	3850
	650
	1600
	200
	700
	0,95

	7
	3700
	400
	1400
	210
	800
	0,8

	8
	3910
	450
	1450
	110
	950
	0,85

	9
	4480
	500
	1500
	130
	1250
	0,9

	10
	5000
	550
	1550
	150
	1400
	0,95

	11
	5300
	600
	1600
	170
	1500
	0,8

	12
	6850
	650
	1400
	190
	1200
	0,85

	13
	1800
	400
	1450
	130
	1100
	0,9

	14
	1720
	450
	1500
	160
	700
	0,95

	15
	1780
	500
	1550
	140
	600
	0,8

	16
	1760
	550
	1600
	210
	800
	0,9

	17
	2200
	600
	1650
	130
	1600
	0,8

	18
	2450
	650
	1400
	170
	1200
	0,85

	19
	3000
	400
	1500
	150
	1100
	0,95

	20
	6850
	450
	1550
	140
	1400
	0,85

	21
	5300
	550
	1550
	160
	1300
	0,8

	22
	6850
	600
	1600
	200
	2000
	0,95

	23
	1800
	650
	1400
	210
	1900
	0,9

	24
	1720
	400
	1450
	170
	1000
	0,75

	25
	1780
	450
	1500
	180
	1500
	0,8


Завдання:

У сталеплавильній печі відбувається нагрів металевої заготівки, що має форму циліндра діаметром D. В процесі нагріву  температура  заготівки  рівномірно  зростає від  t1  до  t2  протягом часу (.
Приклад розв’язання задачі
Дано:                                        

D = 1780 мм =1,78 м;          τ = 140 мин = 8400 с;         А Т = 0,8 
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Згідно закону Стефана-Больцмана енергетична світимість абсолютно чорного тіла рівна:
                                                     R*=σ(T4,                                                      (1)              
де σ = 5,67·10-8 Вт/(м2К4) - стала Стефана-Больцмана, Т -  абсолютна температура.

 
Для сірого тіла цей закон записується так:

                                                R= АТ(σ(T4 ,                                                     (2)  
де А Т  - поглинальна здатність тіла.


В процесі нагрівання температура тіла безперервно міняється. Тому енергія, що випускається поверхнею заготівки S за час τ,  дорівнює:
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Якщо температура металу за час τ  зростає по лінійному закону  від Т1 до Т2, то залежність Т(t) можна представити у вигляді:
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де  
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  –  швидкість зростання температури.


Підставивши  (4)  в  (3), отримаємо:
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Проведемо заміну змінних:
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При  t = 0     х = Т1,       а  при  t= τ       х = Т2 .


Тоді можна записати:
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В результаті інтегрування отримаємо:
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Перевірка одиниць вимірювань:
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Обчислимо значення площі поверхні металу:
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Значення абсолютних температур Т1  і  Т2   відповідно рівні:

                                  Т1 =t1+273 = 500+273 = 773  К

                              Т2 =t2+273 = 1550+273 = 1823  К 

Використовуючи формулу (5), визначимо енергію теплового випромінювання:
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Масу фотонів, що випускаються поверхнею металу  за час τ, визначимо, використовуючи закон пропорційності енергії і маси
                                                     W=m(c2                                                       (6)

де с = 3·108 м/с  - швидкість світла.
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Довжину хвилі λm ,  відповідну   максимальному   значенню спектральної густини енергетичної світимості R(,Т при температурі t3, визначимо, використовуючи закон зміщення Віна:
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     Здесь b = 2,9·10-3 м·К - стала Вина, Т3  = t3 + 273 = 600+273 = 873  К
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EMBED Equation.3[image: image269.wmf]

Частота випромінювання ν, відповідна довжині хвилі λm, дорівнює:
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Масу  одного фотона m1 визначимо із співвідношення:

                                         m1(c2 = h(ν ,                                                (8)

де m1(c2 – енергія фотона, визначена по релятивістській формулі,

h(ν - енергія фотона, визначена по формулі Планка, 

h - стала Планка, рівна  6,63·10-34  Дж·с.
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Імпульс фотона  p  визначимо з формули де Бройля:
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Кількість фотонів n, що випускаються поверхнею металу в одиницю часу при температурі t3 в інтервалі довжин хвиль λm  ± Δ0,01λm, можна визначити із співвідношення:
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де  вираз    
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  є потужністю випромінювання  з  одиниці поверхні,  що доводиться на інтервал  довжин  хвиль   λm  ± Δ0,01 λm .


Величина R*(,T є спектральною випромінювальною здатністю абсолютно чорного тіла.

Оскільки інтервал Δλm малий в порівнянні з λm, то інтеграл можна замінити вираженням  2(Δλm((R*λ,Т)m , де (R*λ,Т)m - максимальне значення спектральної випромінювальної здатності абсолютно чорного тіла.

Величину  ((R*λ,Т)m можна знайти двома способами.
1. За формулою Планка:
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2. По другому закону Вина: 

                                          (R*λ,Т)m =С1(Т5 ,                                            (11)

 де  С1 – константа, рівна 1,3·10-5 Вт/(м3К4).


Проведемо обчислення  (R*λ,Т)m по формулі (11) для температури Т3:


                   (R*λ,Т)m  = 1,3·10 -5 ·873 5 = 6,59·109  Вт/м3

Формула (9) прийме остаточний вигляд:
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По цій формулі проведемо обчислення n , враховуючи, що  Δλm = 0,01λm .
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Завдання 2.

1. Визначите номер свого варіанту по таблиці на стор. 4.

2. Відповідно до свого варіанту використовуйте початкові дані, які представлені в наступній таблиці:

	№

варіанта
	(
нм
	А

эВ
	
	№

варіанта
	(
нм
	А

эВ

	1
	800
	1,2
	
	14
	750
	0,7

	2
	750
	1,5
	
	15
	700
	1,3

	3
	700
	1,6
	
	16
	650
	0,5

	4
	650
	1,4
	
	17
	600
	1,1

	5
	600
	1,7
	
	18
	550
	2,0

	6
	550
	1,1
	
	19
	500
	1,9

	7
	500
	2,2
	
	20
	450
	2,3

	8
	450
	2,7
	
	21
	400
	1,4

	9
	400
	3,0
	
	22
	350
	2,8

	10
	350
	3,1
	
	23
	300
	2,9

	11
	300
	4,0
	
	24
	250
	3,5

	12
	250
	5,1
	
	25
	200
	4,1

	13
	200
	0,3
	
	
	
	


Завдання:

Дане завдання пов'язане з явищем фотоефекту, яким називається випускання електронів речовиною під дією світла. На малюнку приведена схема для дослідження фотоефекту. Світло падає на поверхню металевої пластини (фотокатода), вибиваючи при цьому електрони, які під дією сил електричного поля рухаються до анода. Таким чином в колі з'являється електричний струм.
Приклад розв’язання задачі

Відомими величинами в завданні є довжина хвилі світла  λ і робота виходу електрона з металу А.
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Запишемо формулу Ейнштейна для фотоефекту:
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У цьому рівнянні 
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 - енергія фотона,   А – робота виходу фотоелектрона,        
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З рівняння (1) визначаємо значення Ек :
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Використовуючи   рівність 
[image: image283.wmf]2
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 ,  знайдемо максимальну швидкість  фотоелектронів: 
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Для визначення червоної межі фотоефекту скористаємося   формулою (1).  Вважаючи, що Vmax = 0, одержимо:
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Виліт електрона з металу під дією світла відбувається в результаті взаємодії фотона з електроном. У свою чергу електрон при вильоті взаємодіє з кристалічною гратою металу. Система фотон - електрон - кристалічна грата є замкнутою. Отже можна записати закон збереження імпульсу для цієї системи:
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де  рф -  імпульс фотона, ре – імпульс електрона, р - імпульс  кристалічної грати.

Для знаходження чисельного значення імпульсу р, одержуваного фотокатодом при вильоті фотоелектрона, рівняння (2) спроектуємо на вісь Х, направлену перпендикулярно поверхні фотокатода по напряму світла (приймемо, що світло падає перпендикулярно поверхні фотокатода). Тоді одержимо:
рф = - ре + р        или        р = рф + ре
Врахуємо, що  
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Тоді остаточно отримаємо:
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По цій формулі знаходимо значення імпульсу:
          
[image: image291.wmf]с

м

кг

   

10

3,69

10

,74

0

10

9,1

2

10

450

10

6,63

P

25

19

31

9

34

×

×

=

×

×

×

×

+

×

×

=

-

-

-

-

-


З М І С Т
Робоча програма...........................................5
Основні закони і формули..........................7
Контрольна робота № 1..............................19
Контрольна робота № 2..............................26
Контрольна робота № 3 (завдання 1).......35
Контрольна робота № 3 (завдання 2).......42
Контрольна робота № 4 (завдання 1).......48
Контрольна робота № 4 (завдання 2).......53
� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���








� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���








� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���








� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���




















� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���








� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���











� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���











� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���








� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���








� EMBED Equation.3  ���








� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���








� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���








� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���








� EMBED Equation.3  ���








� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���








� EMBED Equation.3  ���








� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���








� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���











� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���








� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���








� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





                                        Знайти:


Силу струму в соленоїді I.


Потужність P1, що виділяється в соленоїді.


Потужність P2, що виділяється на внутрішньому опорі джерела струму.


Індукцію B і напруженість H магнітного поля в соленоїді.


Магнітний потік через поперечний перетин соленоїда Ф.


Потокосчіплення Ψ.


Радіус Rсп і крок спіралі f, описуваною частинкою при русі в соленоїді.


Індуктивність соленоїда L.


Енергію магнітного поля W і густину енергії магнітного поля в соленоїді w. 
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Знайти:


Енергію теплового випромінювання W за час τ з поверхні підстави циліндричної заготовки.


Масу m всіх випромінюваних фотонів за той же час.


Довжину хвилі λm, на яку приходиться максимальне значення спектральної густини енергетичної світимості Rλ,Т  при температурі t3 .


Частоту (,  масу m1  і  імпульс  р  фотона, що характеризується  довжиною  хвилі λm .


Кількість  фотонів  n, які випускаються  поверхнею   металу  за  1  секунду при температурі  t3.  При розрахунку брати до уваги лише ті фотони,  довжини хвилі  яких  лежать  в  інтервалі λm  ± Δ0,01 λm .


		Металеву заготівку вважати сірим тілом, поглинальна здатність якого рівна АТ .
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	Сила струму знаходиться за законом Ома для замкнутого кола: 


                            � EMBED Equation.3 ���,                      (1)


где � EMBED Equation.3 ��� - ЭРС джерела,  R- опір соленоїда, r- внутрішній опір джерела струму.
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Фотоэлектроны





Знайти:


Максимальне значення кінетичної енергії фотоелектрона Ек.


Максимальну швидкість фото-електрона vmax.


Червону межу фотоефекту λ0  и  ν0.


Максимальне значення імпульсу р, одержуваного фотокатодом при вильоті фотоелектрона.
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