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ВСТУП

У навчальному посібнику подані приклади розв’язування найбільш типових задач із розділів «Кінематика», «Динаміка», «Елементи механіки рідин та газів», «Механічні коливання та хвилі», «Термодинаміка і молекулярна фізика», «Електростатика. Постійний електричний струм», «Магнітне поле, електромагнітна індукція. Електромагнітні коливання», «Оптика. Фізика атома та ядра», а також наведені задачі для самостійного розв’язання. За рівнем складності приведені завдання відповідають рівню тестових завдань ЗНО.
Посібник розрахований на слухачів Малої академії наук у процесі підготовки до написання науково-творчих робіт (проектів), а також для абітурієнтів закладів вищої освіти.

Під час роботи над кожною темою потрібно дотримуватися таких рекомендацій: 

1. Уважно дослідити умову поданої задачі та теоретичні робочі формули. 

2. Уважно вивчити розв’язування типових задач із зазначеної теми. З’ясувати всі не зрозумілі для себе моменти у розв’язанні задачі. За необхідності ще раз повернутися до посібника для більш глибокого опрацювання теоретичного матеріалу.
3. Перейти до самостійного розв’язування задач зазначеної теми. При цьому потрібно використовувати загальну методологію розв’язування, що подана в розібраних задачах, а саме: 
а) зробити рисунок до задачі, якщо це необхідно;
б) з’ясувати сутність процесів, про які йде мова в задачі;
в) встановити закони, які потрібно використати для розв’язання задачі, записати відповідні рівняння; 
г) провести математичні перетворення, отримати розв’язок у загальному вигляді, у якому шукана величина повинна бути виражена через величини, що наведені в умові задачі; 
д) перевірити розмірність на відповідність фізичному змісту. 
МЕХАНІКА
Кінематика
Перелік теоретичних питань з робочої програми
1. Механічний рух. Матеріальна точка. Абсолютно тверде тіло. Основна задача кінематики.

2. Система відліку, радіус-вектор. Траєкторія. Шлях та переміщення. Швидкість. Закон руху.

3. Відносність механічного руху. Складання швидкостей.

4. Прискорення. Нормальна та тангенціальна складова прискорення.

5. Прямолінійний рівномірний і рівнозмінний рух. Аналітичне та графічне представлення руху, залежність проекції швидкості, прискорення, а також координати і шляху від часу.

6. Вільне падіння тіл. Прискорення вільно падаючого тіла.

7. Криволінійний рух. Рівномірний рух за колом. Лінійна та кутова швидкості, зв’язок між ними. Період обертання, частота.

8. Прискорення при русі тіла за колом.

9. Принцип незалежності рухів.

10. Рух тіла, підкинутого горизонтально та під кутом до горизонту.

11. Поступальний та обертальний рух тіла.

Приклади розв’язання задач

Задача 1. Ескалатор метро піднімає нерухомого пасажира, що стоїть на ньому протягом 1 хвилини. По нерухомому ескалатору пасажир міг би піднятися за 3 хвилини. За який час піднімається пасажир по рухомому ескалатору?

	Дано:

t1=1 хв. =60 с.

t2=3 хв. =180 с. 
t=?
	Розв’язок:

Визначимо швидкість руху ескалатора довжиною Sза формулою:
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Швидкість руху людини по нерухомому ескалатору: 


[image: image2.png]St w




Швидкість пасажиру при русі ескалатору (відносно землі):
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так як [image: image5.png]v, Ta v,



 співпадають за напрямком, то [image: image7.png]v=uv, +v,




Час підйому пасажиру при русі ескалатору [image: image9.png]



Виведемо загальну формулу для вирішення задачі:
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Розрахуємо чисельно: [image: image12.png]






Відповідь: пасажир піднімається по рухомому ескалатору за 45 секунд.


Задача 2. Вагон рухається рівно-сповільнено з прискоренням -0,5 м/с. Початкова швидкість вагону 54 км/год. Через який час вагон зупиниться і який шлях він пройде до зупинки?

	Дано:

a=-0,5 м/с

[image: image14.png]


=54 км/год= 15 м/с

[image: image16.png]


=0________________

t=? S=?
	Розв’язок:

Так як рух вагону рівнозмінний, то прискорення може бути знайдено за формулою:

[image: image18.png]


                                (1)

в якому [image: image20.png]


та [image: image22.png]


– початкова та кінцева швидкості, t – час руху.


З (1) визначимо час руху вагону до зупинки:
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Перевіримо розмірність шуканої величини [image: image25.png]



Підставимо числові значення: [image: image27.png]t
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З формули [image: image29.png]


    визначимо шлях:
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Перевіримо розмірність:    [image: image33.png]





Розрахуємо чисельно: [image: image35.png]— 0-228
205

225m






Відповідь: До зупинки вагон рухався 30 с. і пройшов шлях 225 м.


Задача 3. Одне тіло вільно падає з висоти 98 м. Одночасно кинуте друге тіло вертикально вгору зі швидкістю 39,2 м/с. Через скільки часу тіла зустрінуться і на якій висоті від Землі?

	Дано:

H=98 м

[image: image36.png]vy = 39,2 m/c




g=9,8 м/с2______

t=? h=?
	Розв’язок:

Шлях пройдений першим тілом при вільному падінні до зустрічі з другим:

[image: image37.png]



Висота на якій буде перше тіло через t від поверхні Землі: [image: image39.png]





[image: image41.png]h=Hh, =H-E
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 QUOTE 
Висота, на яку підніметься друге тіло, що рухається рівномірно сповільнено вгору  [image: image43.png]h=vot—





З двох рівнянь отримаємо:  [image: image45.png]





Звідки [image: image47.png]




Перевіримо розмірність: [image: image49.png]


=с

Розрахуємо чисельно: [image: image51.png]t=_——=25c






[image: image53.png]




Перевіримо розмірність: [image: image55.png]





Розрахуємо чисельно: h=98-30,62=67,38 м

Відповідь: два тіла зустрінуться на висоті 67,38 м від Землі через 2,5 с.


Задача 4. Дискова пилка діаметром 400 мм має лінійну швидкість кінців зубців 12,56 м/с. Визначити кутову швидкість, частоту обертання і період обертання пилки.

	Дано:

[image: image56.png]v =12,56 m/c




R=0,2 м________

[image: image58.png]


?  ν=? Т=?
	Розв’язок:

Кутова і лінійна швидкості пов’язані між собою рівнянням [image: image60.png]



Частота обертання визначається з формули [image: image62.png]



[image: image63.png]





Розрахуємо чисельно: 
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Відповідь: Кутова швидкість обертання пилки 62,8 рад/с, період обертання пилки дорівнює 0,1 с, частота обертання 10 Гц.

Типові задачі для аудиторного розв’язування і аналізу

1. По двох паралельних шляхах в одному напрямку йдуть товарний потяг довжиною 630 м зі швидкістю 48,6 км/год. та електропотяг довжиною 120 м зі швидкістю 102,6 км/год. Впродовж якого часу електропотяг буде обганяти товарний?

2. Першу чверть шляху потяг пройшов зі швидкістю 60 км/год. Середня швидкість на всьому шляху дорівнює 40 км/год. З якою швидкістю потяг пройшов іншу частину маршруту?

3. Реактивний літак летить горизонтально зі швидкістю 1440 км/год. на висоті 25 км. Під яким мінімальним кутом до горизонту потрібно розташувати дуло гармати, щоб снаряд вразив ціль.

4. Велосипедист почав свій рух з стану спокою і в перші 4 с рухався з прискоренням 1 м/с2, потім впродовж 0,1 хвилини він рухався рівномірно і останні 20 хвилин – рівно-сповільнено до зупинки. Знайти середню швидкість за весь час руху. Побудувати графік швидкості.

5. Потяг, рухаючись зі станції з прискоренням 0,4 м/с2, пройшов шлях 0,5 км. Якої швидкості досяг потяг і скільки часу він при цьому розганявся?

6. Який шлях пройшов автомобіль за час, впродовж якого швидкість його збільшилась з 4,0 до 12,0 м/с, якщо прискорення дорівнює 2,0 м/с2.

7. М’яч, кинутий вертикально вгору, впав на землю через 3 с. З якою швидкістю був кинутий м’яч і на яку висоту він піднявся?

8. Доказати, що модуль початкової швидкості при русі тіла вгору дорівнює модулю кінцевої швидкості при падінні.

9. Тіло вільно падає з висоти 50 м. З якою швидкістю воно впаде на землю і на якій висоті його швидкість буде вдвічі менша?

10. На Місяці прискорення вільного падіння в 6 разів менше ніж на Землі. Порівняти час падіння і кінцеві швидкості тіл при падінні з однієї висоти.

11. Два тіла кинуті вертикально вгору з різними швидкостями. Перше досягло вчетверо більшої висоти ніж друге. В скільки разів його початкова швидкість більше початкової швидкості другого тіла?

12. Літак летить в горизонтальному напрямку на висоті 10 км зі швидкістю 720 км/год. На якій відстані від цілі (за горизонталлю) пілот повинен викинути вимпел, щоб він впав на ціль?

13. З висоти 12 м вільно падає тіло. Одночасно з поверхні Землі назустріч йому кинуто інше тіло. Визначити його початкову швидкість, якщо обидва тіла зустрілись на висоті 2 м над Землею.

14. Дальність польоту тіла, кинутого в горизонтальному напрямку зі швидкістю 10 м/с дорівнює висоті кидання. З якої висоти скинуте тіло?

15. Снаряд вилетів з гармати з початковою швидкістю 1000 м/с під кутом 30° до горизонту. Визначити дальність польоту і час руху снаряду. Гармата і точка падіння знаходяться на одній горизонталі.

16. Як зміниться час і дальність польоту тіла, що кинуте горизонтально, при збільшенні висоти його підйому в чотири рази? Швидкість кидання при цьому не змінюється.

17. Як зміниться час і дальність польоту тіла, що кинуте горизонтально з деякої висоти, якщо швидкість кидання збільшилась у два рази?

18. Вода в гідромоніторі вилітає зі ствола зі швидкістю 50 м/с під кутом 35° до горизонту. Знайти дальність польоту і найбільшу висоту підйому води.

19. Під яким кутом до горизонту потрібно кидати тіло, щоб висота його підйому дорівнювала дальності польоту?

20. Маховик, що був нерухомим, почав рухатись рівно-прискорено і зробивши 40 повних оборотів набрав кутову швидкість 10 рад/с. Визначити кутове прискорення маховика і тривалість рівноприскореного обертання.

21. Вал робить 180 об/хв. З деякого моменту вал гальмується і обертається рівно-сповільнено з кутовим прискоренням рівним 3 рад/с2. Через скільки часу вал зупиниться? Скільки обертів він зробить до зупинки?

22. Вентилятор обертається зі швидкістю 900 об/хв. Після вимикання, обертаючись рівно-сповільнено, він зробив до зупинки 75 оборотів. Скільки часу пройшло з моменту вимикання вентилятора до зупинки?

23. Тіло рухається рівномірно-прискорено за колом радіусом 5 м. За 8 с руху воно пройшло шлях 64 м. Знайти повне прискорення тіла і напрямок прискорення через 6 с після початку руху.

24. Великий шків ремінної передачі має радіус 32 см і обертається зі швидкістю 120 об/хв. Малий шків передачі має радіус 24 см. Знайти лінійну швидкість точок ременя, кутову швидкість обертання малого шківа і число обертів на хвилину, нормальне прискорення точок, що лежать на циліндричних поверхнях великого та малого шківів.

25. Зі станції вийшов товарний потяг зі швидкістю 54 км/год., через 30 хвилин в тому ж напрямку вийшов експрес, швидкість якого 72 км/год. Через який час і на якій відстані від станції експрес наздожене товарний потяг?

26. Весляр направляє човен поперек ріки, однак течія відносить її так, що вона рухається під кутом 60° до берега зі швидкістю 2 м/с. Визначити швидкість течії ріки і швидкість з якою рухався би човен при відсутності течії.

27. Тіло падає з висоти 2000 м. За який час воно пройде останні 100 м?

28. Впродовж 0,52 години потяг йшов зі швидкістю 60 км/год., впродовж 0,24 години – зі швидкістю 30 км/год., а потім впродовж 0,71 години – зі швидкістю 80 км/год. Визначити середню швидкість.

29. Який вид має траєкторія тіла, падаючого з вікна рухомого вагону, для спостерігача, що стоїть на землі?

30. Два потяга рухаються паралельно один одному в одному напрямку зі швидкостями 40 км/год. та 60 км/год. Визначити довжину першого потяга, якщо пасажир, що знаходиться у вагоні другого потяга помітив, що перший потяг проходить повз нього за 1,5 хвилини.

31. Визначити лінійну швидкість кінця секундної стрілки, якщо її довжина 1,5 м.

32. Визначити швидкість руху Землі за орбітою навколо Сонця. Радіус орбіти прийняти рівним 1,5·1011м.

33. Знайти швидкість по відношенню до землі верхньої та нижньої точок колеса, якщо воно котиться зі швидкістю 10 м/с.

34. Яка кутова швидкість секундної стрілки?

Робочі формули
Рух тіла, під час якого всі його точки рухаються однаково, називають поступальним.

Швидкість – це векторна фізична величина, яка характеризує переміщення тіла за одиницю часу і визначається відношенням переміщення тіла до інтервалу часу, протягом якого це переміщення відбулося: v = 
[image: image69.wmf]st
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Прискоренням тіла під час рівноприскореного (сповільненого) прямолінійного руху називають векторну величину, яка характеризує зміну швидкості за одиницю часу і визначається відношенням зміни швидкості руху тіла до інтервалу часу, протягом якого ця зміна відбулася: a = 
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, де s ( шлях; v ( лiнiйна швидкiсть; t ( час;
При рівноприскореному русі: 

a = const; v  = v0 + a(t

s = v0 (t  + 
[image: image71.wmf]2

t

a

2

×


деv0  ( початкова швидкiсть; а ( дотичне прискорення;

При рівномірному русі: a = 0; v = const; s = v(t

При обертальному русі кутова швидкість тіла – це фізична величина, яка показує, як швидко змінюється кут повороту тіла, і визначається відношенням зміни кута до інтервалу часу, за який ця зміна відбулася: ( = 
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При обертальному русі кутове прискорення тіла – це фізична величина, яка показує, як швидко обертається тіло за колом, і визначається відношенням зміни кутової швидкості до інтервалу часу, за який ця зміна відбулася: ( = 
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При рівномірному обертальному русі: 

( = 0; ( = const; ( = ((t
При рівноприскореному обертальному русі:

( = const; ( = (0  +((t

(= (0 (t + 
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де ( ( кут повороту; ( ( кутова  швидкiсть; ( (  кутове прискорення.


При рiвномiрному обертальному русi кутова швидкiсть – ( = 
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де Т ( перiод обертання; ( ( частота обертання (число обертiв за 1 с). 

Додаток 
Деякі астрономічні величини

	Найменування параметра
	Середнє значення

	Радіус Землі
	6,37∙106м

	Маса Землі
	5,98∙1024кг

	Радіус Сонця
	6,96∙108м

	Маса Сонця
	1,99∙1030кг

	Радіус Місяця
	1,74∙106м

	Маса Місяця
	7,33∙1022кг

	Відстань від Землі до Сонця
	1,50∙1011м

	Відстань від Землі до Місяця
	3,84∙108м


ДИНАМІКА

Перелік теоретичних питань з робочої програми
1. Основна задача динаміки. Взаємодія тіл.

2. Перший закон Ньютона. Поняття о інерційних та не інерційних системах відліку.

3. Інертність тіл. Маса. Густина. Сила. Другий закон Ньютона. Принцип незалежності дії сил.

4. Третій закон Ньютона.

5. Фундаментальні взаємодії. Класифікація сил в механіці.

6. Закон всесвітнього тяжіння. Гравітаційне поле. Сила тяжіння. Прискорення вільного падіння. Залежність прискорення вільного падіння від висоти.

7. Вага тіла. Невагомість. Перевантаження.

8. Сила пружності. Закон Гука.

9. Сила тертя. Сухе тертя. Сила тертя спокою. Сила тертя ковзання. Коефіцієнт тертя.

10. Застосування законів Ньютона до поступального руху тіл.

11. Застосування законів Ньютона до руху матеріальної точки за колом. Рух планет та штучних супутників. Перша космічна швидкість.

12. Імпульс тіла. Імпульс сили. Зв’язок між приростом імпульсу тіла та імпульсу сили. Імпульс системи тіл. Поняття замкнутої системи тіл. Закон збереження імпульсу. Реактивний рух. 

13. Механічна робота. Потужність. Миттєва потужність.

14. Енергія. Механічна енергія: кінетична і потенціальна.

15. Кінетична енергія. Зв’язок між приростом кінетичної енергії тіла і роботою прикладених до тіла сил.

16. Потенційна енергія. Потенційна енергія тіл при гравітаційній взаємодії. Потенційна енергія пружного деформованого тіла. Зв’язок між зміною потенційної енергії і роботою.

17. Закон збереження в механіці. Умови, необхідні для його виконання. Коефіцієнт корисної дії.

18. Застосування законів збереження до абсолютно пружних і абсолютно не пружних зіткнень.

19. Границі застосування механіки Ньютона. Принцип відносності Галілея.

Приклади розв’язання задач

Задача 1. Автомобіль важить 9,81·103 Н. Під час руху на автомобіль діє сила тертя рівна 0,1 його ваги. Чому повинна бути рівна сила тяги мотора автомобіля, щоб автомобіль рухався з прискоренням 2 м/с2?

	Дано:

P=9,81*103 Н

Fтр=0,1 Р

а=2 м/с2

g=9,81 м/с2
	Розв’язок:

На автомобіль діють дві сили: сила тяги Fт, що створюється мотором, і сила тертя Fтр. За другим законом Ньютона рівнодіюча цих сил забезпечує рух тіла масою m з прискоренням а, тобто

ma = Fт+Fтр

	Fт-?
	


В алгебраїчній формі з урахуванням напрямку дії сил це рівняння прийме вигляд 


ma = Fт-Fтр,      Fт = ma+Fтр       (1)

Так як вага автомобіля P =mg (2), то визначив з (2) m і підставивши в (1) можемо отримати розрахункову формулу:
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Підставимо чисельні значення: [image: image80.png]981:10°-2
981

FT +0.1-9,81-10° = 2980 H





Відповідь:[image: image82.png]Fr= 2980 H




Задача 2. Брусок масою 4 кг привели у рух на горизонтальній площині під дією сили тяги 16,66 Н. Визначити коефіцієнт тертя ковзання, якщо брусок рухався рівномірно прискорено і за 3 с пройшов шлях 81 см.

	Дано:

Fт=16,66 Н

t=3 c

S=0,81 м

ν0=0, m=4 кг
	Розв’язок:

За другим законом Ньютона:

[image: image83.png]W
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Виразимо звідси силу тертя ковзання:

[image: image85.png]


(1)

 Визначимо прискорення бруска:

	k-?
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Так як [image: image93.png]


, то рівняння (1) прийме вид:

[image: image94.png]



Звідки [image: image96.png]



Розрахуємо чисельно: [image: image98.png]— 16.66-0,72
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Відповідь: коефіцієнт тертя ковзання бруска дорівнює 0,41.

Задача 3. Підйомник елеватора масою 2 т починає підніматись з прискоренням 0,8 м/с2. Визначити роботу, що виконується силою тяги в перші 20 с підйому.

	Дано:

m=2000 кг

a=0,8 м/с2
t=20 c

g=9,8 м/с2
	Розв’язок:

Запишемо другий закон Ньютона в скалярній формі:

[image: image99.png]



Сила тяги звідси дорівнює: [image: image101.png]



Шлях підйому визначимо за формулою: [image: image103.png]




	А-?
	


Робота, що виконується силою тяги, визначається наступним чином:
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Перевіримо розмірність: [A] = Н·м/с2·с2=Н·м=Дж

Розрахуємо чисельно: [image: image106.png]D200
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Відповідь: Робота, що виконується силою тяги в перші 20 с дорівнює 3387 кДж.

Задача 4. Підйомний кран піднімає вантаж масою 2 т. Потужність двигуна крана 7360 Вт. Визначити швидкість підйому вантажу, якщо ККД установки 60%.

	Дано:

m=2000 кг

Nз=7360 Вт

ККД=60%=0,6
	Розв’язок:
Корисну потужність визначають як:

[image: image107.png]



Запишемо вираз для ККД і з нього визначимо швидкість:

	ν-?
	


[image: image108.png]
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Перевіримо розмірність: [ν]=Вт/Н=Дж/с·Н=Н·м/с·Н=м/с

Розрахуємо чисельно: [image: image111.png]7860-0,6
2000981
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Відповідь: Швидкість підйому вантажу дорівнює 0,22 м/с.

Задача 5. З якою швидкістю рухався вагон масою 20 т, якщо при ударi об стiнку кожен з буферiв стиснувся на 10 см? Вiдомо, що пружина кожного з буферiв стискується на 1 см пiд дiєю сили 9,8.103 Н. 

Дано:                                                                 Розв’язок:
	m = 20 т = 2(104 кг 

х = 10 см  = 0,1 м

х1 = 1 см = 0,01 м

F1 = 9,8.103 Н 
	На підставі закону збереження енергiї можна дійти висновку, що кiнетична енергiя вагону перетворюється в потенцiальну енергiю двох стиснених пружин:

Wk  = 2(Wp  .                                  (1)

	V – ?
	


Вiдомо, що Wk= m(v2/2, Wp= k(x2/2,  
де m i v – маса i швидкiстьвагона; k – жорсткiсть пружини буфера; 
х ( величина стиснення пружини. Жорсткiсть пружини k можна визначити iз спiввiдношення F1 = k(x1,

де F1 – сила, яка викликає пружну деформацiю х1. 
Пiдставляючи в рівняння (1)  значення Wk, Wp i k , маємо

m(v2 /2 = ( F1 / x1 ) (x2,
звiдки одержуємо розрахункову формулу [image: image112.wmf]1
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Перевіримо розмiрнiсть [v] = м [image: image113.wmf]кгм
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Числове значення v = 0,1 [image: image115.wmf]2
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Відповідь: швидкість вагону дорівнює 0,99 м/с.

Типові задачі для аудиторного розв’язування і аналізу

1. Визначити масу 0,2 л повітря, води, сталі (густина води та повітря відповідно 1000 та 1,29 кг/м3, щільність сталі 7800 кг/м3).

2. Моток мідного дроту діаметром 1 мм має масу 1500 г. Щільність міді 8,9 т/м3. Визначити довжину цього дроту.

3. Визначити середню щільність комахи, якщо об’єм його тіла дорівнює 2,7 мм3, а вага – 2,5·10-5 Н.

4. Після включення двигунів космічна ракета збільшила свою швидкість на 60 см/с за 15 мс. Визначити силу тяги двигунів, якщо маса ракети дорівнює 80 т.

5. На протязі 15 с людина багром відтаскує від пристані баржу, прикладаючи зусилля 600 Н. На яку відстань від пристані відпливає баржа, якщо її маса дорівнює 400 т.

6. Поїзд масою 2000 т при під’їзді до станції за 0,5 хв. зменшив швидкість з 80 до 30 км/год. Знайти силу гальмування.

7. Гальмівний шлях поїзда масою 3000 т при швидкості 54 км/год. дорівнює 600 м. Визначити силу гальмування.

8. Внаслідок взаємодії два тіла отримали прискорення 5 мм/с2 та 2 м/с2. Знайти відношення мас цих тіл.

9. Космічна ракета масою 150 т піднімається з Землі вертикально вгору. Сила тяги двигуна 4·106 Н. Яка швидкість ракети в кінці 3-ої хвилини руху?

10. Шар масою 2 кг рухається під кутом 30° до стінки зі швидкістю 3 м/с. Визначити силу взаємодії шару зі стінкою, якщо шар відскочив з тією ж швидкістю. Час взаємодії 0,1 с.

11. Яку силу потрібно прикласти до автомобілю, щоб утримати його на похилій площині довжиною 5 м і висотою 3 м, якщо маса автомобіля 800 кг, а коефіцієнт тертя 0,02?

12. На якій відстані від Землі сила тяжіння в 9 раз менше, ніж на поверхні? Радіус Землі дорівнює 6370 км.

13. Скільки обертів на хвилину повинна робити центрифуга радіусом 6 м, щоб космонавт випробовував дванадцятикратне навантаження?

14. Визначити силу натягу канату при підйомі тіла масою 150 кг з прискоренням 1,8 м/с2.

15. Яка повинна бути найменша швидкість велосипедиста, щоб він міг описати мертву петлю радіусом 5 м?

16. Прилад на космічному кораблі показав, що прискорення вільного падіння знизилось до 3 м/с2. На якій висоті над Землею це трапилось?

17. Резиновий жмут розтягується на 5 см при підвішуванні гирі масою 100 г. Чому дорівнює коефіцієнт жорсткості жмута?

18. Тіло масою 1,5 кг рухається рівномірно прямолінійно на горизонтальній площині під дією сили рівної 6 Н. Визначити коефіцієнт тертя.

19. Стальне тіло масою 20 кг рівномірно тягнуть по льоду. Яку силу прикладають при цьому?

20. Диск обертається в горизонтальній площині з частотою 10 об/хв. На відстані 150 мм від осі обертання на диску лежить тіло. При якому коефіцієнті тертя тіло не зісковзує з диску?

21. Шнур довжиною 2 м витримує навантаження до 200 Н. На цьому шнурі обертають в горизонтальній площині тіло масою 1,5 кг. Яку максимальну швидкість може мати це тіло?

22. Канат витримує 6000 Н. На канаті піднімають вантаж масою 480 кг. Яке прискорення при русі вгору є граничним?

23. Кран піднімає вантаж 30 Н. Визначити виконану роботу за перші 4 с, якщо швидкість підняття 20 м/хв.

24.  За 5 хвилин трактор при пахоті рівномірно проходить шлях 0,6 км. Сила тяги – 8 кН. Визначити корисну потужність трактора. 

25. З високого обриву безпечніше стрибати на рихлу піщаний насип, ніж на тверду землю. Чому?

26. Дві людини розтягують динамометр. Кожен прикладає силу 
100 Н. Що показує динамометр?
27. Знайти масу Сонця, знаючи, що середня швидкість Землі по орбіті 30 км/с, а радіус орбіти Землі 150 млн. км.
28. Визначити середню щільність тіла тварини вагою 750 Н і об’ємом 0,07 м3?

29. Упряжка собак при русі саней по снігу може діяти з максимальною силою 0,5 кН. Якої маси сані з вантажем може переміщати упряжка, рухаючись рівномірно, якщо коефіцієнт тертя дорівнює 0,1?

30. Розрахувати силу тяжіння між Землею і Місяцем, якщо відстань між їх центрами 384 тис. км.

31. Через нерухомий блок перекинута мотузка з вантажем 4 кг і 6 кг. Визначити натяг мотузки.
32. Супутник масою 12 т обертається за круговою орбітою навколо землі, маючи кінетичну енергію 5,4·1010Дж. З якою швидкістю і на якій висоті обертається супутник?
33. Місяць рухається навколо Землі зі швидкістю 1 км/с. Середня відстань від Землі до Місяця 384 тис. км. Визначити масу Землі.
34. Через скільки часу після початку аварійного гальмування зупиниться автобус, що рухався зі швидкістю 12 м/с, якщо коефіцієнт спротиву при аварійному гальмуванні дорівнює 0,4?

35. Середня висота супутника над поверхнею Землі 1700 км. Визначити його швидкість і період обертання.

36. Розрахувати прискорення вільного падіння тіла, що знаходиться на відстані 10 км від поверхні Землі.

37. Двi пружини жорсткостями 2 кН/м i 5 кН/м закрiпленi паралельно. Визначити потенцiальну енергiю цiєї системи при абсолютнiй деформацiї 10 см.

38. Двi пружини жорсткостями 30 кН/м i 50 кН/м закрiпленi послiдовно. Визначити роботу розтягання обох пружин, якщо друга пружина була розтягнута на 0,3 см.

39. Яку роботу треба виконати, щоб збiльшити число обертiв маховика, масу якого 50 кг можна вважати розподiленою по ободу дiаметром 0,5 м, вiд 0 до 60 об/хв. Тертям знехтувати.

40. Обруч i суцiльний цилiндр мають однаковi маси по 2 кг і котяться з однаковою швидкiстю 5 м/с без просковзування. Знайти кiнетичнi енергiї цих тiл.

41. Визначити кiнетичну енергiю обертання Землi навколо осi i порiвняти її з кiнетичною енергiєю поступального руху Землi по орбiтi навколо Сонця.

Робочі формули

Перший закон Ньютона(закон інерції): Усяке тіло знаходиться у стані спокою, чи рівномірного прямолінійного руху, поки (або якщо) дія збоку інших тіл не змусить його змінити цей стан (тобто, якщо прискорення тіла дорівнює нулю). 

Системи відліку, у яких виконується перший закон Ньютона, мають назву інерціальних, їх у природі необмежена кількість. Будь-яка система, що рухається відносно інерціальної рівномірно і прямолінійно теж є інерціальною.

Другий закон Ньютона(основний закон динаміки). Прискорення 
будь-якого тіла прямо пропорційне результуючій силі, яка діє тіло, і обернено пропорційне його масі

a = F/m                    або                  F(Δt = Δ (m(v),

де F(Δt ( елементарний iмпульс сили; Δ (m(v) ( елементарна змiна iмпульсу (кiлькостi руху) тiла.

Третій закон Ньютона (закон рівнодії). Усяка дія тіл носить характер взаємодії. Сили, з якими тіла діють одне на інше, завжди дорівнюють по величині і протилежні за напрямком

F12=-F21


Елементарна робота змiнної сили – 


ΔA = F ( Δs,                       




де F ( проекцiя сили на перемiщення; Δs ( елементарне перемiщення.


При постiйнiй силі робота дорівнює(
А = F ( s (cos(, 
де α – кут між силою та переміщенням. 

Потужнiсть – це фізична величина, яка характеризує роботу за одиницю часу.
N = ΔA/Δt (N = A/t ( при постiйнiй потужностi), де А ( робота, що виконується за час t.


Потенцiальна енергiя пружно деформованого тiла – 

Wp = 
[image: image116.wmf]2
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де k ( коефiцiєнт пружностi; х ( величина деформацiї.


Потенцiальна енергiя тяжiючих тiл:
При умові, що h<<Rз , 
g = const,Wn = mgh.

При умові, що h≥Rз


Wg = (
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де h ( вiдстань мiж точковими порiвняно з Rз тiлами масами m1 im2; 
γ – гравітаційна стала.

Додаток
Основні фізичні сталі (округлені значення)

	Фізична стала
	Позначення
	Числове значення

	Швидкість світла у вакуумі
	с
	3·108 м/с

	Гравітаційна стала
	γ
	6,67·10-11 Н·м2/кг2

	Прискорення вільного падіння
	g
	9,81 м/с2


Елементи механіки рідин та газів
Перелік теоретичних питань з робочої програми

1. Тиск. Одиниці тиску.

2. Закон Паскаля. Гідравлічний прес. 

3. Ваговий тиск. Досліди Паскаля. Атмосферний тиск. Досліди Торрічеллі і Геріке.

4. Закон Архімеда. Умови плавання тіл.

5. Сполучені посудини та їх застосування..

6. Тиск у рухомому середовищі. 

7. Елементи гідро- та аеродинаміки. Підіймальна сила, лобовий опір.

Приклади розв’язку задач

Задача 1.У сполучені посудини налита ртуть. Зверху неї в одну посудину налита вода висотою шару 40 см, а в іншу – гас висотою шару 20 см. Визначте різницю рівнів ртуті в обох посудинах.

[image: image385.emf]Дано:

h1 = 20 см;

h3 = 40 см;

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

h2 - ?

Розв’язок:

Згідно закону сполучених посудин, тиск рідини на одному горизонтальному рівні посудин однаковий.

Оскільки вода за рівних об’ємів важча за гас, то межа розділу води та ртуті в умовах задачі опуститься нижче мажі розділу ртуть-гас. Тоді, використовуючи формулу вагового тиску: 
[image: image118.wmf]B
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 ‑ густина рідини, 
[image: image120.wmf]g

 ‑ прискорення вільного падіння, 
[image: image121.wmf]h

 ‑ висота стовпчика рідини, складемо рівняння еквівалентності тисків в обох посудинах на рівні межі води та ртуті 
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В даному рівнянні p0 – величина атмосферного тиску, яка мало відрізняється в обох посудинах, ρ1 та ρ2 густини води (ρ1 =1000 кг/м3) та гасу (ρ2  = 800 кг/м3) відповідно, ρ - густина ртуті (ρ =13600 кг/м3).

Легко довести, що перепад рівнів ртуті h2 буде становити


[image: image123.wmf]1321

2

hh

h

rr

r

-

=

.

Обчислення дає:
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Перевіримо розмірність:
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Відповідь: h2 = 18 мм.

Задача 2. У наповненому до краю відрі опускають шматок льоду. Частина води з відра при цьому виливається. Чи зміниться тиск на дно відра після того, як лід розтане?
Розв’язок:

Після опускання льоду у відро, за законом Архімеда лід виштовхне з відра таку кількість води, сила тяжіння якої буде дорівнювати силі тяжіння льоду. Тобто вага системи вода – лід не зміниться. Вона не зміниться і при розтаванні льоду, просто зменшиться до початкового об’єм системи.

Оскільки ваговий тиск pB на дно посудини визначається за співвідношенням:
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де ρ ‑ густина рідини, g ‑ прискорення вільного падіння, а висота h, відповідно до рівності початкового та конечного об’ємів води у відрі, не зміниться, то не зміниться і тиск на дно відра.

Відповідь: тиск не зміниться.

Задача 3. Малий поршень гідравлічного преса за один хід опускається на 20 см, а великий поршень підіймається на 1 см. З якою силою діє прес на затиснуте в ньому тіло, якщо на малий поршень діє сила 500 Н?
Дано:

Н = 1см;


h = 20 см;

Fh = 500 H;

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

FН - ?

Розв’язок:

Ідея розв’язку задачі полягає в розумінні принципу роботи гідравлічного преса, в якому виграш у силі досягається в скільки раз, у стільки площа великого поршня SH більша за площу поршня Sh малого циліндра:
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З другого боку, за законом збереження енергії робота сил великого та малого поршнів рівна:
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Тоді 
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Перевіримо розмірність:
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Відповідь: FH = 10000 H.

Задача 4. Об’єм дитячої кульки, заповненої воднем, становить 4 л. Масо оболонки кульки 3 г. Який максимальний вантаж може підняти кулька у повітрі? Густина водню 0,09 кг/м3. Густина повітря 1,29 кг/м3.

Дано:

V = 4 л;
[image: image131.wmf]®

0,004 м3;


m = 3 г;
[image: image132.wmf]®

0,003 кг;

ρВ = 0,09 кг/м3;

С = 1,29 кг/м3;

--------------------
М - ?

Розв’язок:

Задача розв’язується за законом Архімеда, згідно якому виштовхувальна сила дорівнює вазі витісненої тілом рідини або газу (середовища):
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де mС та ρС маса та густина витісненої речовини середовища об’ємом V, а g – прискорення вільного падіння.
Враховуючи баланс сил, складаємо рівняння:
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звідки 
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Перевіримо розмірність:
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Відповідь: M = 1,8 г.

Типові задачі для аудиторного розв’язування і аналізу

1. До якої висоти H потрібно налити рідину в циліндричну посудину з радіусом R, щоб сила, з якою рідина тиснутиме на бічну поверхню посудини, дорівнювала б силі тиску на дно? 
2. В U-подібну трубку налита труть. Потім в одне з колін трубки наливають мінеральну олію, а в інше коліно – воду. Поверхні розділу ртуті з олією та водою в обох колінах знаходяться на одному рівні. Визначте висоту стовпчика води, якщо висота стовпчика олії 20 см, а її густина 900 кг/м3. 
3. Шматок льоду вагою 19 Н плаває в циліндричній посудині, заповненій рідиною з густиною 950 кг/м3. Площа дна посудини 40 см2. На скільки зміниться рівень рідини, коли лід розтане? 

4. При підйомі вантажу масою 2 т за допомогою гідравлічного преса було затрачено роботу 40 Дж. При цьому малий поршень виконав 10 ходів по 10 см кожний. У скільки разів площа великого поршня більша за площу малого поршня? 

5. В циліндричну посудину налиті рівні за масою кількості води та ртуті. Загальна висота стовпчика рідин у посудині становить 143 см. Який тиск суміші на дно посудини? Густина ртуті 13,6 г/см3. 
6. Крижина рівномірної товщини пливе у воді, підіймаючись над поверхнею води на 2 см. Яка маса крижини, якщо площа її основи становить 200 см2. Густина льоду 0,92 г/см3. 
7. Яким буде найбільший об’єм крижини, що плаває у воді. Якщо відомо, що примерзлий до крижини алюмінієвий брусок об’ємом 100000 см3, змушує її потонути. 
8. Кипа бавовни важить у повітрі 1500 Н. Визначте істину вагу кипи, якщо густина бавовни в кипі 84 кг/м3. 
9. Пустотіла мідна куля об’ємом 44,5 см3 плаває у воді, занурюючись в неї на половину. Визначте об’єм порожнини в кулі. 
10. Обчисліть тиск на дно однієї з найглибших морських западин, глибина якої становить 10900 м. Густина морської води 1030 кг/м3.
11. На якій глибині у прісній воді тиск вдвічі переважатиме атмосферний?
12. Шматок деревини плаває у воді, занурюючись на ¾ свого об’єму. Яка густина деревини?

13. Вага шматка скла у повітрі 2,01 Н, а у воді – 1,21 Н. Яка густина скла?

14. Акваріум, що має форму прямокутного паралелепіпеда, повністю наповнений водою. З якою силою вода тисне на стінку акваріуму, якщо її розміри 80 см × 50 см?

15. У сполучені посудини налита ртуть, а зверху неї в одну посудину налили води висотою 80 см, а в другу –  стовпчик гасу висотою 20 см. Визначте різницю рівнів ртуті у посудинах. 

16. Пустотіла куля, виготовлена із матеріалу густиною ρ1, плаває на поверхні рідини з густиною ρ2. Радіус кулі дорівнює R, радіус порожнини r. Яка повинна бути густина речовини ρ0, заповнивши якою порожнину кулі, щоб вона плавала всередині рідини?

17. Колода довжиною 3,5 м та діаметром 30 см плаває у воді. Яка маса людини, що може стояти на колоді, не замочивши ніг? Густина деревини колоди 700 кг/м3. 
18. Об’єм підводної частини айсберга, що плаває у морі, становить 1000000 м3. Визначте об’єм надводної частини айсберга. Густина морської води 1030 кг/м3. 

19. Яку силу потрібно прикласти, щоб утримати у воді камінь масою 10 кг? Густина каменя 2600 кг/м3. 
20. Вага шматка заліза у воді становить 4 Н. Визначте об’єм цього шматка. 
21. У сполучені посудини налита ртуть, а зверху неї у одну посудину налито стовпчик мінеральної олії висотою 20 см, а в другий – стовпчик гасу висотою 40 см.  Визначте різницю рівнів ртуті в обох посудинах. Густина олії 900 кг/м3.

22. Шматок нікелю з внутрішньою порожниною, зважений у повітрі, має вагу 2,59 Н. Зважування цього шматка у воді дає 2,17 Н. Визначте об’єм порожнини. 

23. Крижина плаває у морі, залишаючи над поверхнею води об’єм 
150 м3. Визначте об’єм усієї крижини, якщо густина морської води 1050 кг/м3. 
24. Вага тіла у воді у тричі менша за вагу тіла у повітрі. Яка густина тіла?

25. Плавець лежить нерухомо у морі обличчям догори. У воду занурене все тіло, за виключенням невеликої частини обличчя. Вага плавця 760 Н. Питомий об’єм морської води 0,952 л/кг. Який об’єм тіла плавця? 
26. В два коліна U – подібної трубки зверху ртуті налиті в одне коліно вода, а в друге трансформаторна олія. Поверхні розділу ртуті та рідин в обох колінах знаходяться на одному рівні. Визначте висоту стовпчика води, якщо висота стовпчика трансформаторної олії становить 20 см. Густина олії становить 865 кг/м3.

27. В посудині знаходяться дві рідини, що не змішуються, з різними густинами. На границі поділу рідин плаває однорідний куб, повністю занурений в обидві рідини. Густина матеріалу куба більша за густину верхньої рідини, але менша за густину нижньої. Яка частина об’єму куба буде знаходитись у верхній рідині?

28. Плаваючий у ртуті куб занурений у неї на ¼ частину свого об’єму. Яка частина об’єму куба буде занурена у ртуть, якщо зверху неї налити шар води, повністю закриваючий куб? 
Робочі формули
Сила F, що діє нормально до поверхні площею S спричиняє тиск р на поверхню:
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Тиск в SI вимірюється в паскалях (Па), а також в деяких інших практичних одиницях, наприклад в міліметрах ртутного стовпчика (мм рт. ст.), нормальних атмосферах (атм).

Виграш в силі F2 на великому поршні гідравлічного преса досягається за рахунок перевищення величини площі цього поршня S2 у порівнянні з площею малого поршня S1:
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Ваговий тиск pв рідини або газу обчислюється за формулою: 
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де ρ – густина середовища, g – прискорення вільного падіння, h – висота стовпчика рідини або газу, що тисне на поверхню.

Закон Архімеда полягає в тому, що при зануренні тіла в рідке або газове середовище на нього крім сили тяжіння діє виштовхувальна сила, яка дорівнює вазі середовища витісненого (заміщеного) тілом:
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де mc та ρс– маса та густина витісненої рідини або газу, g – прискорення вільного падіння, V – об’єм витісненої рідини або газу.

Додаток 
Співвідношення між основними одиницями тиску

	Практичні одиниці тиску
	Тиск в одиницях SI (Па)

	1 атм (нормальна атмосфера)
	101325

	1 мм рт. ст.
	133,3


Деякі фізичні сталі (округлені значення)

	Фізична стала
	Позначення
	Числове значення

	Прискорення вільного падіння
	g
	9,81 м/с2

	Густина повітря
	ρ0
	1,29 кг/м3

	Густина води
	ρв
	1000 кг/м3

	Густина льоду
	ρл
	900 кг/м3

	Густина ртуті
	ρр
	13600 кг/м3

	Густина мінеральної олії
	ρм
	800-900 кг/м3

	Густина гасу
	ρг
	800 кг/м3

	Густина міді
	ρCu
	8960 кг/м3

	Густина алюмінію
	ρAl
	2700 кг/м3

	Густина нікелю
	ρNi
	8900 кг/м3

	Густина заліза
	ρFe
	7800 кг/м3


Механічні коливання та хвилі
Перелік теоретичних питань з робочої програми
1. Коливальний рух. 

2. Вільні механічні коливання. 

3. Гармонічні коливання. 

4. Зміщення, амплітуда, період, частота і фаза гармонічних коливань. 

5. Коливання вантажу на пружині. 
6. Математичний маятник, період коливань математичного маятника. 
7. Вимушені механічні коливання. Явище резонансу. 

8. Поширення коливань у пружних середовищах.
9. Поперечні та поздовжні хвилі. Довжина хвилі. Зв`язок між довжиною хвилі, швидкістю її поширення та періодом (частотою). 

10. Звукові хвилі. Швидкість звуку. Гучність звуку та висота тону. Інфра- та ультразвуки.

Приклади розв’язку задач
Задача 1. Точка, що здійснює гармонічні коливання, в деякий момент часу має зміщення x = 4,0 см, швидкість υx = 5,0 см/с і прискорення ax = – 0,80 м/с2. Визначити: 1) амплітуду A і період T коливань точки; 2) фазу ϕ коливань у момент часу, що розглядається; 3) максимальну швидкість υm та прискорення am точки. 

	x = 4,0 cм; 

υx = 5,0 cм/с;  

ax = – 0,80 м/с2. 
	Розв’язок:
Аналізуючи відомі та шукані величини, робимо висновок, що для розв’язання задачі потрібно використати кінематичне рівняння гармонічних коливань та визначення швидкості, прискорення, фази. 

Як відомо, зміщення за умови гармонічних коливань 

	A – ? T -? ϕ – ? υm – ? am –?
	


описується співвідношенням: 

x = Acos(ω0t + α), 
(1) 
де ϕ = ω0t +α (2) є фазою коливань. 

Швидкість та прискорення знайдемо, використовуючи визначення цих величин та (1): 

υx = −Aω0 sin(ω0t + α), 


(3)  

ax = −Aω02 cos(ω0t + α). 


(4) 

Із цих формул випливає, що максимальні значення швидкості та прискорення дорівнюють 


υm = Aω0 , am = Aω02 . 
(5) 

Знайшовши амплітуду A і частоту ω0, можемо визначити за допомогою (5) υm та am. Також беремо до уваги, що частота ω0 та період коливань T пов’язані між собою як  


T = 2π/ω0 . 
(6) 

Як випливає з умови задачі та (1) – (4), для деякого моменту часу відомі зміщення, швидкість та прискорення точки: 


x = Acosϕ, υx = −Aω0 sinϕ, ax = −Aω02 cosϕ. 
(7) 

Із цих трьох рівнянь знаходимо три невідомі величини: амплітуду A, частоту ω0 та фазу коливань ϕ: 
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(8)

cosϕ = x/ A, 
sinϕ = −υx/(Aω0 ), 
cos2 ϕ+sin2 ϕ =1, 

(x/ax)2+(υx/(Aω0))2 =1, 
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(9) 


ϕ = arccos(x/A) = arccos(x/[image: image148.png]


 ). 




(10)

Для знаходження максимальних значень швидкості та прискорення використаємо (5), (8) та (9): 
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(11)
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(12)

Таким чином, шукані величини A, T, ϕ, υm та am визначаються формулами (8) – (12). Запишемо фізичні величини, що входять до розрахункових формул (8) – (12), в одиницях СІ й виконаємо обчислення: T =1,4 с; A = 4,2 см; ϕ = π/12; υm = 0,19 м/с; am = 0,83 м/с2.

Відповідь:T =1,4 с; A = 4,2 см; ϕ = π/12; υm = 0,19 м/с; am = 0,83 м/с2.

Задача 2. Знайти рiвняння гармонiчного коливального руху, якщо максимальне прискорення точки дорiвнює 49,3 см/с2, перiод коливань 2 с i змiщення точки з положення рiвноваги в початковий момент 2,5 см.
Розв’язок:
	аmax= 0,493м / c2 
Т = 2 с 

x0 = 2,5 .10-2 м
	Рiвняння гармонічного коливання має вигляд 
х = А.cos ( 2..π.t / T + φ0 ),

де х – змiщення точки з положення рiвноваги; А – 

амплiтуда; Т – перiод; t – час;φ0 – початкова фаза. коливання. 

	х= f(t) – ?
	


Прискорення точки – 
а = – (4.A.π2 ) / (T2 ) cos ( 2.π.t/ T+ φ0 ).

Максимальним значення прискорення буде тоді, коли значення косинуса дорiвнюватиме – 1, тому 
аmax= 4 . А. π2 / Т2 ,

звiдки числове значення аmax = 0,05 м. Тодi рiвняння руху (1) матиме вигляд – 
х = 0,05 .  соs ( ω.t + φ0 ), де – ω = 2.π / Т = π ( рад/с ). 

Початкове значення фази знайдемо за вiдомим значенням х для t = 0: х (0) = х0.

Одержуємо соs(φ0) = 0,5, тобто φ0 = π/3.

Остаточне рiвняння гармонiчного коливання буде мати вигляд  

х =0,05 cos ( π.t + π/3 )  (м).
Відповідь:
х =0,05·cos ( π.t + π/3 ) (м).

Задача 3. Знайти період малих поперечних коливань кульки масою m = 40 г, яка закріплена на середині натягнутої струни довжиною l = 1,0 м. Силу натягу струни вважати сталою і такою, що дорівнює F =10 Н. Масою струни і силами тяжіння знехтувати.

	m = 40 г; 

l = 1,0 м;  

F = 10 Н. 
	Розв’язок:

Для розв’язання задачі використаємо рівняння руху кульки (другий закон Ньютона), перетворимо його до вигляду диференціального рівняння гармонічних коливань. 

	T -? 
	Порівняння отриманого рівняння зі стандартним дозволить знайти частоту власних коливань ω0, отже, і період коливань.  
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Рисунок 1.
Розглянемо кульку, що розміщена у точці А на відстані x відносно положення рівноваги О (рис. 1.). На неї діють сили натягу струни F1 та F2, модулі яких дорівнюють за умовою задачі F. Результуюча цих сил, як випливає з рис. 1.1, напрямлена протилежно осі X. Її проекцію на вісь X знайдемо з відповідних прямокутних трикутників (рис. 1.1): 


Fрез,x = −2F sinϕ. 
(1) 
Знак «–» у цій формулі означає, що проекція результуючої сили напрямлена протилежно осі X , протилежно зміщення кульки, ϕ = ∠ABO. 

Кут ϕ знайдемо з прямокутного трикутника ∆AOB : 


tgϕ = x/(l / 2) = 2x/l . 
(2) 

Для малих коливань кульки її зміщення x набагато менші за довжину струни l. Тому умова x / l <<1 є правильною. Це означає, що кут ϕ <<1. Тому  


sinϕ ≈ tgϕ. 
(3) 

Тоді проекцію результуючої сили можемо записати у вигляді  


Fрез,x = −2F ⋅2x/l = −x(4F /l) . 
(4) 

Підставимо у другий закон Ньютона 


ma= Fрез,х
вираз для результуючої сили (4) і отримаємо рівняння гармонічних коливань: 


ma= −x(4F/l) або a+ x⋅(4F/(ml)) = 0. 
(5) 

Порівнюючи отримане рівняння (5) із стандартним рівнянням для прискорення гармонічних коливань, знаходимо циклічну частоту гармонічних коливань ω0 , а також і шуканий період коливань кульки T 

ω02 = 4F /(ml) , T = 2π/ω0 = 2π [image: image155.png]Jml/(4F)



= π [image: image157.png]Jml/ F



. 
(6) 

Запишемо фізичні величини, що входять до розрахункової формули (6), в одиницях СІ, виконаємо обчислення й отримаємо T = 0,20 с. 

Відповідь:T = 0,20 с. 

Типові задачі для аудиторного розв’язання та аналізу
1. Точка виконує коливання з амплітудою A = 4 см і періодом T = 2 с. Написати рівняння коливань, беручи до уваги, що в момент t = 0 зміщення x(0) = 0 і v(0)<0 . Визначити фазу (ωt + ϕ) для двох моментів часу: а) коли зміщення x = 1 см і v>0; б) коли швидкість v = − 6 см/с і x <0.

2. Визначити максимальне значення швидкості υmax та прискорення amax точки, яка бере участь у гармонічних коливаннях з амплітудою A = 3 см і циклічною частотою ω = π / 2 с-1. 

3. Точка здійснює гармонічні коливання. Найбільше зміщення точки дорівнює xmax =10 см, найбільша швидкість υmax = 20 см/с. Знайти циклічну частоту ω коливань і максимальне прискорення amax точки. 
4. Точка виконує коливання за законом x = Asin ωt. У деякий момент часу зміщення x1 точки дорівнює 5 см. Коли фаза коливань збільшилася удвічі, зміщення x2 стало дорівнювати 8 см. Знайти амплітуду A коливань. 

5. Два камертони звучать одночасно. Частоти ν1 і ν2 їх коливань відповідно дорівнюють 440 і 440,5 Гц. Визначити період T биття. 

6. Двигун мотоциклу здійснює 2400 об/хв. При цьому поршень двигуна здiйснює рух, який можна вважати гармонiчним коливанням. Хiд поршня 9 см. Знайти його максимальне прискорення.

7. Плоска спiральна пружина здiйснює гармонiчнi коливання. При цьому максимальна кутова швидкiсть її 0,63 с-1 i максимальне кутове прискорення 3,9 с-2. Знайти амплiтуду i перiод коливань.

8. Вважаючи рух поршня в двигунi внутрiшнього згоряння гармонiчним коливанням, визначити силу, яка дiє на колiнчаний вал з боку поршня, коли вiн знаходиться у мертвiй точцi. Маса поршня – 1,2 кг, частота обертання – 2000 об/хв, хiд поршня  – 12 см. Вважати, що тиск газiв в цiлiндрi дорiвнює атмосферному.

9. До пружини підчеплено тягар масою 20 кг. Знаючи, що пружина пiд дiєю сили 9,8 Н розтягується на 1,5 см, визначити перiод вер-тикальних коливань.

10. Визначити середню (вiд крайнього положення до другого крайнього положення), мiнiмальну i максимальну швидкостi руху кiнця камертону, якщо амплітуда 0,2 мм i частота 500 Гц.

11. Визначити частоту власних i затухаючих коливань автомобiля, якщо його маса 2,7 т, коефiцiєнт затухання коливань 1 рад/с, жорсткiсть пiдчепу 2,7(105 Н/м .

12. Знайти швидкiсть точки, що коливається, в моменти: 0, Т, 2(Т, 3Т, 4Т, 5Т, 6Т якщо рiвняння затухаючих коливань наведено у виглядi 
х = 5(exp(-0,25(t )(sin[((/2 )(t].
13. Знайти циклічну частоту ω та амплітуду Aгармонічних коливань частинки, якщо на відстані x1 і x2 від положення рівноваги її швидкість дорівнювала υ1 і υ2 відповідно.

14. Точка виконує гармонічні коливання вздовж деякої прямої з періодом T = 0,60 с та амплітудою A =10,0 см. Знайти середню швидкість υ точки за час, протягом якого вона проходить шлях A/ 2: 1) із крайнього положення; 2) із положення рівноваги. 

15. Вантаж масою m = 250 г, підвішений до пружини, виконує коливання вздовж вертикалі з періодом T =1 с. Визначити коефіцієнт жорсткості k пружини. 

16. До спіральної пружини підвісили вантаж, унаслідок чого пружина розтягнулася на x = 9 см. Який буде період T коливань вантажу, якщо його дещо відтягнути вниз і потім відпустити? 

17. Знайти відношення довжин двох математичних маятників, якщо відношення періодів їх коливань дорівнює 1,5. 

18. Математичний маятник довжиною l = 1 м встановлений у ліфті. Ліфт піднімається з прискоренням a = 2,5 м/с2. Визначити період T коливань маятника. 

Робочі формули
Коливаннями називаються періодичні процеси при яких коливальна система почергово з різних боків проходить так званий стан рівноваги. У залежності від фізичної природи розділяють коливання механічні, електромагнітні, електромеханічні, та інші. 

Рівняння гармонічного коливання -


x = A(sin ( ((t + ( ), 

де х ( зміщення точки від положення рівноваги; A( амплітуда; T ( період; (( початкова фаза; ( = 1(Т ( частота; ( = ((((( ( циклічна частота коливань.


Швидкість і прискорення точки, що здійснює гармонічні коливання, 
v= ((A(cos ( ((t + ( ), 
a = - (((((sin (((t + ( ).


Сила, під дією якої точка масою m здійснює гармонічні коливання, (
F = m(a = - k(x = -m((((((sin ( ((t+( ) = -k(A(sin ( ((t + ( ),

де k ( коефіцієнт пружної aбо квазіупружної сили.


Період пружних коливань – 



T = 2((
[image: image158.wmf]k

m

/

.                             




Період коливань математичного маятника


T = 2((
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де l ( довжина маятника, g ( прискорення вільного падіння.


Рівняння хвилі (залежність збурення хвильового процесу x від часу t, та координати y) – 
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де A ( амплітуда коливань; c ( швидкість поширення xвилі; y ( відстань від джерела коливань до даної точки середовища, у якому поширюється хвиля.

ТЕРМОДИНАМІКА І МОЛЕКУЛЯРНА ФІЗИКА

Перелік теоретичних питань робочої програми

1. Тепловий рух. Макроскопічні тіла. Методи теплових досліджень. Границі застосування термодинаміки.

2. Основні положення молекулярно-кінетичної теорії. Розміри та маси молекул. Взаємодія атомів та молекул речовини. Броунівський рух. Явище дифузії.

3. Стан термодинамічної рівноваги. Температура. Температурні шкали. Способи вимірювання температури.

4. Експериментальні газові закони. Моль речовини.

5. Рівняння стану ідеального газу. Рівняння Клапейрона-Менделєєва.

6. Перший закон термодинаміки. Внутрішня енергія. Макроскопічна робота. Кількість теплоти. Способи теплопередачі.

7. Питома теплоємність речовини. Рівняння теплового балансу. Велика та мала калорія.

8. Застосування першого закону термодинаміки до ізопроцесів. Адіабатичний процес.

9. ККД теплових двигунів і його максимальне значення.

10. Необоротність теплових процесів. Другий закон термодинаміки.

11. Ідеальний газ. Основні рівняння кінетичної теорії ідеального газу.

12. Реальні гази. Критична точка.

13. Кристалічний і аморфний стан речовини. Механічні властивості твердих тіл.

14. Поверхневий натяг рідин. Коефіцієнт поверхневого натягу.

15. Явище змочування. Крайовий кут.

16. Явище капілярності. Формула Бореллі-Жюрена.

17. Агрегатні стани речовини, поняття фази. Прихована теплота.

18. Пароутворення (випаровування): ненасичена і насичена пара, крива випаровування. Кипіння, точка кипіння.

19. Абсолютна і відносна вологість повітря. Точка роси.

Приклади розв’язання задач
Задача 1. Яка кількість молекул в 10 г кисню?
Дано:

m = 10г;

газ – кисень

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

N - ?

Розв’язок:

Для розв’язання задачі використаємо визначення поняття моля і числа Авогадро.

Моль (молярна маса μ) визначається як кількість грамів речовини рівна її молекулярній масі в атомних одиницях маси (а. о. м.). Для кисню (хімічна формула О2) μ = 32 г/моль. Задана за умовою задачі маса кисню m = 10 г складає наступну кількість молів:
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Оскільки в 1 молі міститься NA=6,02 ·1023 моль-1 (число Авогадро) молекул, то в ν молях буде число молекул

N = ν·NA = 
[image: image162.wmf]10
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·6,02 ·1023 = 1,88·1023.

Відповідь: 1,88·1023 молекул.

Задача 2. Чому дорівнює густина повітря в посудині, в якій створений найвищий на сьогодні ступінь розрідження – 10-12 мм рт. ст.? Температура повітря 17 °С.

Дано:

р = 10-12 мм рт. ст. = 1,33·10-10 Па;
Т = 17 °С = 290 К;

газ – повітря

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

ρ - ?

Розв’язок: 
Для розв’язку задачі використаємо рівняння Клапейрона-Менделєєва
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де р, V, m, μ, T – тиск, об’єм, маса, молярна маса та температура повітря відповідно R – універсальна газова стала (R = 8,31 
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Так як густина ρ визначається відношенням маси до об’єму:
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то з вказаного рівняння одержимо
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Повітря – суміш газів, визначальну частку якої становить азот (молярна маса – 28 г/моль). З врахуванням впливу дещо більш важкого кисню, “молярною” масою повітря вважають величину 29 г/моль.

Перевіримо, чи дає розрахункова формула вірну одиницю вимірювання густини в SI:
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Підставимо числові значення величин:
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Відповідь:
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Задача 3. Стрижень відбійного молотка приводиться в рух стисненим повітрям. Маса повітря в циліндрі за час ходу поршня змінюється від 0,1 до 0,5 г. Вважаючи тиск повітря в циліндрі (р = 8 ·105 Па) і температуру (Т = 27 °С) сталими, визначте роботу газу за один хід поршня.

Дано:

m1 = 0,1г = 0,0001 кг;

m2 = 0,5г = 0,0005 кг;

Т =27 °С = 300 К;

газ – повітря

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

А - ?

Розв’язок:

Для розв’язання задачі потрібно використати формули макроскопічної роботи та рівняння стану ідеального газу.

Для ізобаричного розширення газу макроскопічна робота А дорівнює добутку тиску р на зміну об’єму газу V2 – V1:
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Зміну об’єму газу V2 – V1 визначимо з рівняння Клапейрона-Менделєєва:
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двічі застосовуючи його для двох різних станів повітря з різними об’ємами V1таV2:
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Віднімаючи від другого рівняння перше, одержимо


[image: image174.wmf]21

21

()

mm

pVVRT

m

-

-=×

.

Таким чином 
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Перевіримо розмірність
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Обчислимо величину роботи, враховуючи значення молярної маси повітря (μ = 0,029 кг/моль) та універсальної газової сталої (R = 8,31 
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Відповідь: А = 34,4 Дж.
Задача 4. Стальний осколок, що падає з висоти 500 м, біля поверхні Землі набуває швидкості 50 м/с. На скільки підвищилась температура осколка, якщо вважати, що вся робота опору повітря пішла на його нагрівання?
Дано:

h = 500м;

v = 50 м/с;

матеріал - сталь

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

T2 –T1 - ?

Розв’язок:

Задача розв’язується на основі закону збереження енергії. Потенціальна енергія осколка при падінні перетворюється в кінетичну та внутрішню енергію. 

Зміна потенціальної енергії ΔЕn тіла масою m при падінні з висоти h становить:
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а набута осколком кінетична енергія ΔЕk при розгоні його до швидкості v буде 
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. Різниця енергій ΔЕn - ΔЕk перетворюється у внутрішню енергію, яка проявляється у зміні температури тіла. Кількість теплоти, що витрачається на підвищення температури Т тіла від початкового значення Т1 до кінцевого значення Т2 виражається співвідношенням:
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де с – питома теплоємність матеріалу тіла (для сталі с = 460
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Тоді ΔЕn - ΔЕk = Q та 
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Перевіримо розмірність виразу:
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Обчислимо зміну температури:
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Відповідь: T2 –T1 = 7,95 К.

Задача 5. В широкій посудині міститься1 кг води при 20 °С. До неї додають шматок льоду, охолоджений до -50 °С. Визначте масу льоду, яку потрібно докласти у воду, щоб температура системи набула -10 °С. Теплоємністю посудини знехтувати. Питомі теплоємності: води - 4,2·103
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Дано:

m1= 1 кг;
T1 = 20 °С;

T2 = -50 °С;

Θ= -10 °С;

c1 = 4,2·103
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;

c2 = 2,2·103
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λ= 330·103
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m2 - ?

Розв’язок:

Задача розв’язується з використанням закону збереження енергії. В процесі досягнення вказаного стану, енергія, що забирається у води при її охолодженні до 0 °С, а потім при замерзанні її та подальшому охолодженні до -10 °С, переходить до льоду при його нагріванні від -50 °С до -10 °С.

Кількість теплоти, що вода віддає при охолодженні до 0 °С дорівнює
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а під час замерзання та подальшого охолодження відповідно віддаються додатково ще дві порції теплоти:
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Кількість теплоти, що поглинається льодом, буде становити:
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Прирівнюючи теплоти 
[image: image197.wmf]0

111

QQQ

¢¢¢

++

 та 
[image: image198.wmf]2

Q

 одержимо шукану масу льоду:


[image: image199.wmf]111121112

21

2222

()()

cmTmcmcTc

mm

cTcT

lqlq

qq

+-+-

==

--

.

Перевіримо розмірність виразу:
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Обчислимо необхідну масу льоду:
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Відповідь: m2 = 4,95 кг.

Задача 6. Скільки молекул газу міститься в 1 мл повітря при 0 °С в умовах найкращого вакууму (10-12мм. рт. ст.)?
Дано:

V = 1 мл = 10-6м3;
р = 10-12мм рт. ст. = 1,33·10-10 Па;
Т = 0 °С = 273 К;

газ – повітря

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

N - ?

Розв’язок:

Задача розв’язується виходячи з основного рівняння молекулярно-кінетичної теорії:

p = nkT,
де р – тиск газу, Т – абсолютна температура, n – концентрація (кількість в одиниці об’єму) молекул, k – стала Больцмана (k  = 1,38·10-23
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Тоді кількість молекул N в об’ємі V буде
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Відповідь: N = 3,53·104 молекул.

Задача 7. При якій температурі середня квадратична швидкість молекул азоту дорівнює 830 м/с?

Дано:
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Т- ?

Розв’язок:

Задача розв’язується виходячи з поняття середньоквадратичної швидкості 
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 та основного рівняння молекулярно-кінетичної теорії для енергії 
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 (середньої енергії молекули ідеального газу):
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де m – маса молекули газу, Т – абсолютна температура, k – стала Больцмана (k = 1,38·10-23
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Оскільки маса молекули виражається через масу моля μ та число Авогадро N:
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де R – універсальна газова стала (R = 8,31 
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). Тоді шукана температура буде
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Відповідь: Т = 774 К.

Задача 8. В кімнаті об’ємом 120 м3 при температурі  15 °С відносна вологість становить 60 % . Визначте масу водяної пари в повітрі кімнати.
Дано:

V = 120м3;
В = 60 %;
Т = 15 °С;

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

m - ?

Розв’язок:

Для розв’язання задачі потрібно використати поняття насиченої пари та абсолютної і відносної вологості повітря.

За таблицею густини або тиску насиченої пари при різних температурах для заданої температури 15 °С знаходимо, що абсолютна вологість у стані насичення Анас складає 12,8 г/м3. 

Оскільки відносна вологість В визначається як 
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то абсолютна вологість складе

А = В·Анас = 0,6·12,8 = 7,68 (
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Абсолютна вологість визначається як маса водяної пари в 1м3 повітря. Тоді в кімнаті об’ємом V маса пари m буде становити

m = A·V =7,68·120 =922 (г)

Відповідь: m = 922 г.
Типові задачі для аудиторного розв’язування і аналізу

1. Який об’єм займає 1 моль алюмінію? Густина алюмінію 2,7 г/см3. 

2. Кристал кухонної солі має кубічну форму і складається з протилежних іонів Na та Cl, що чергуються. Визначте середню відстань між їх центрами, якщо густина солі 2,2 г/см3. 

3. Зниження температури газу на 5 °С веде до зменшення його тиску на 1/200 частку. Знайдіть початкову температуру газу. Процес ізохоричний. 

4. У вертикально орієнтованому циліндрі під поршнем знаходиться повітря. Вага поршня 60 Н, площа основи циліндра 20 см2. Атмосферний тиск 105 Па. Якої ваги вантаж потрібно покласти на поршень, щоб об’єм повітря в циліндрі зменшився вдвічі?

5. Камери автомобільних шин накачують насосом, що працює від двигуна. Скільки часу потрібно для того, щоб камеру об’ємом 6 л накачати до тиску 5 атм, якщо при кожному ході насос захоплює з атмосфери циліндричний стовп повітря висотою і діаметром 10 см, а час одного качання 1,5 с? Початковий тиск в камері 1 атм. 

6. Дві посудини, наповнені повітрям під тиском 800 та 600 кПа, мають об’єм 3 та 5 л відповідно. Посудини з’єднують між собою трубкою, об’ємом якої можна знехтувати. Визначте тиск в посудинах. Процес вирівнювання тиску вважати ізотермічним. 

7. Закритий горизонтальний циліндр поділили на дві частини рухомим поршнем. По одну сторону поршня в циліндрі знаходиться газ при температурі -73°С, по іншу сторону поршня міститься така ж кількість того самого газу при те6мпературі +27 °С. Поршень перебуває в рівновазі. Визначте об’єми газу по різні сторони поршня, якщо загальний об’єм циліндра 500 см3. 

8. Визначте масу водню, що знаходиться в балоні об’ємом 20 л під тиском 8,3 МПа при температурі 17 °С. 

9. Скільки молів повітря знаходиться в приміщенні об’ємом 1200 м3при нормальних умовах? Вважати повітря однорідним газом. 

10. При обробці деталі слюсар здійснив 46 періодичних рухів стальним напилком, прикладаючи середню силу 40 Н по напрямку руху напилка. При цьому переміщення напилка складало 8 см на кожний рух. На скільки підвищилась температура напилка, якщо його маса 100 г і на зростання його внутрішньої енергії витрачається 50 % виконаної роботи. Питома теплоємність сталі 460 Дж/(кг·К). 

11. Об’єм кисню масою 160 г при ізобаричному нагріванні від початкової температури 27 С збільшився вдвічі. Знайдіть роботу газу при розширенні, кількість теплоти, яка пішла на нагрівання кисню, зміну внутрішньої енергії газу. Вважати газ ідеальним та одноатомним. 

12. 200 г води при температурі 35 °С змішують з 100 г води при 50 °С. Визначте температуру суміші. 

13. Після опускання в воду з температурою 10 °С тіла, нагрітого до 100 °С, через деякий час встановилась загальна температура 40 °С. Якою буде температура води, якщо, не витягуючи першого тіла, в неї опустити ще одне таке ж тіло, нагріте до 100 °С?

14. Яка кількість води перетвориться в пару, якщо в посудину з 700 г води при температурі 20 °С долити 5 кг розплавленого свинцю при температурі його тверднення? Питомі теплоємності свинцю та води становлять 134 Дж/(кг·К) та 4,19·103 Дж/(кг·К) відповідно. Температура плавлення та прихована теплота тверднення свинцю 327,5 °С та 24,3·103 Дж/кг. Питомий коефіцієнт пароутворення води 2260·103 Дж/кг. 

15. Теплова машина працює за ідеальним циклом (циклом Карно). Робоче тіло отримує від нагрівника 4,2 кДж теплоти і виконує роботу в 1 кДж. Температура нагрівника 100 °С. Визначте температуру холодильника. 

16. Визначте тиск газу, якщо середня квадратична швидкість його молекул500 м/с, а його густина 1,35 г/л. 

17. На рисунку приведений графік зміни стану газу в координатах (V,P). Подайте даний процес графічно в координатах (P,V),(P,T)та (V,T).

[image: image221.emf]
18. Під час зображеного на графіку (див. рисунок попередньої задачі) циклічного процесу газ виконав роботу 80 Дж. Визначте, яку роботу виконав газ під час ізобарного розширення. 

19. У скільки разів зменшиться тиск газу в результаті збільшення його об’єму в 3 рази і зменшення середньої квадратичної швидкості його молекул на 50 %?

20. Визначте температуру газу при тиску 100 кПа і концентрації молекул 1019 см-3. 

21. Вертикально орієнтовану відкриту з обох сторін скляну трубку довжиною 60 см опускають в посудину з ртуттю на третину довжини. Потім закривають верхній отвір трубки і виймають її з ртуті. Якої довжини стовпчик ртуті залишиться в трубці? Атмосферний тиск 76 см рт. ст. 

22. В двох капілярах різного діаметру при зануренні їх у воду встановлюється різниця рівнів 2,6 см. При опусканні цих же капілярів у спирт різниця рівнів зменшилась на 1,6 см. Використовуючи коефіцієнт поверхневого натягу води (73 мН/м), визначте коефіцієнт поверхневого натягу спирту. Густина спирту 789 кг/м3 . 

23. В 4 м3 повітря при температурі 16 °С знаходиться 40 г водяної пари. Визначте відносну вологість повітря. 

24. При 4 °С психрометрична різниця температур дорівнювала нулю. Що покаже вологий термометр, якщо температура в приміщенні підвищиться до 8 та 16 °С, а парціальний тиск водяної пари залишиться незмінним?

Робочі формули

Стан ідеального газу масою m та молярною масоюμ описується рівнянням Клапейрона-Менделєєва:
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де p – тиск газу, V – його об’єм, T ‑ абсолютна температура. R – універсальна газова стала (R = 8,31
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). Моль (молярна маса μ) визначається як кількість грамів речовини рівна її молекулярній масі в атомних одиницях маси (а. о. м.). В одному молі міститься NA = 6,02 ·1023 моль-1 (число Авогадро) молекул.

Кількість теплотиQ, надана тілу масою m, визначається через різницю конечної T2 та початкової T1 температур тіла:
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де с – питома теплоємність речовини тіла.

При тепловому контакті двох тіл масами m1 і m2 та температурамиT1 іT2 в системі встановлюється рівноважна температура θ, відповідно до рівняння теплового балансу:
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де с1та с2 питомі теплоємності відповідних речовин тіл.


Молярні теплоємності ідеального одноатомного газу при сталому об’ємi (СV) та сталому тиску (Cp) виражаються через універсальну газову сталу R:
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При агрегатному або фазовому перетворенні речовини масоюm виділяється або поглинається прихована теплота (енергія) Q*, яка характеризується питомою теплотою q даного перетворення:
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Коефіцієнт корисної дії (ККД) теплової машини ( обчислюється за кількостями теплоти, що береться від нагрівника (Q1) та віддається холодильнику (Q2):

Термiчний ККД  теплової  машин -
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Коефіцієнт корисної дії (ККД) теплової машини, що функціонує за ідеальним циклом (циклом Карно) (I, обчислюється за температурами нагрівника (Т1) та холодильника (Т2):
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Середня квадратична швидкість молекул 
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виражається через абсолютну температуру Т та молярну масу речовини μ:
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де R – універсальна газова стала.

Основне рівняння молекулярно-кінетичної теорії зв’язує розраховану величину тиску р з вимірюваною температурою Т :
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де n – концентрація молекул, k- стала Больцмана.

Висота пiдняття рівня рiдини в капiлярі h визначається за формулою Жюрена:
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де α – коефіцієнт поверхневого натягу рідини, θ ( крайовий кут; r ( радіус капiляра; g ( прискорення вільного падіння; ρ ( густина рiдини.

Додаток 
Співвідношення між основними одиницями тиску

	Практичні одиниці тиску
	Тиск в одиницях SI (Па)

	1 атм (нормальна атмосфера)
	101325

	1 мм рт. ст.
	133,3


Деякі фізичні сталі (округлені значення)
	Фізична стала
	Позначення
	Числове значення

	Прискорення вільного падіння
	g
	9,81 м/с2

	Універсална газова стала
	R
	8,31 
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	Число Авогадро
	NA
	6,02·1023 моль-1 

	Стала Больцмана
	k
	1,38·10-23 Дж/К

	1 а.о.м.
	m0
	1,6605655·10-27 кг


Залежність тиску насиченої водяної пари рнас(мм рт.ст.) від температури
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nosiTps, C° 0,0 0,1 0,2 03 0.4 05 08 0,7 038 0,9
0 458 | 461 | 465 | 468 | 471 | 475 | 479 | 482 | 485 | 4,89
1 4,92 | 496 | 500 | 503 | 507 | 510 | 515 | 518 | 521 | 525
2 529 | 533 | 537 | 541 | 545 | 548 | 552 | 557 | 560 | 564
3 569 | 572 | 576 | 584 | 589 | 593 | 593 | 597 | 6,02 | 6,05
4 6,10 | 6,14 | 6,18 | 623 | 6,27 | 6,32 |'6,36 | 641 | 6,45 | 6,50
5 6,54 | 659 | 663 | 668 | 673 | 6,77 | 6,82 | 6,87 | 6,92 | 696
6 701 | 706 | 711 | 716 | 721 | 726 | 7,31 | 7,36 | 7,41 | 7,46
T 752 | 754 |\ 761 | 767 | 7,72 | 7,77 | 7,83 | 7,88 | 7,94 | 7,99
8 8,04 | 810 | 815 | 8,21 | 8,27 | 8,33 | 838 | 844 | 849 | 855
9 8,61 | 867 | 872 | 8,78 | 884 | 8,90 | 896 | 9,02 | 9,08 | 9,15
10 921 | 927 | 933 | 940 | 946 | 953 | 959 | 965 | 9,71 | 9,78
1" 9,85 | 9,91 | 9,98 | 10,04 | 10,11 | 10,18 | 10,25 | 10,32 | 10,38 | 10,45
12 10,52 | 10,59 | 10,66 | 10,74 | 10,80 | 10,88 | 10,95 | 11,02 | 11,09 | 11,16
13 11,24 | 11,31 | 11,39 | 11,46 | 11,54 | 1161 | 1169 | 11,76 | 11,84 | 11,91
14 11,99 | 12,07 | 12,15 | 12,23 | 12,31 | 12,39 | 12,47 | 12,55 | 12,63 | 12,72
15 12,78 | 12,87 | 12,95 | 13,03 | 13,12 | 13,20 | 13,29 | 13,38 | 13,46 | 13,55
16 13,64 | 13,72 | 13,80 | 13,89 | 13,98 | 14,07 | 14,16 | 14,25 | 14,34 | 14,43
17 14,53 | 14,62 | 14,71 | 14,81 | 14,90 | 15,00 | 15,09 | 15,18 | 15,27 | 15,38
18 15,48 | 15,57 | 15,67 | 15,77 | 15,87 | 15,97 | 16,07 | 16,17 | 16,27 | 16,38
19 16,47 | 16,58 | 16,68 | 16,79 | 16,89 | 17,00 | 17,10 | 17,21 | 17,31 } 17,43

20 17,63 | 17,64 | 17,75 | 17,86 | 17,97 | 18,08 | 18,19 | 18,30 | 18,42 | 18,54
21 18,65 | 18,76 | 18,88 | 18,99 | 19,11 | 19,23 | 19,35 | 19,47 | 19,59 | 19,71
22 19,83 | 19,95 | 20,07 | 20,20 | 20,32 | 20,44 | 20,56 | 20,69 | 20,82 | 20,94
23 21,07 | 21,19 | 21,33 | 21,46 | 21,58 | 21,71 | 21,83 | 21,98 | 22,11 | 22,24
24 22,38 | 22,51 | 22,65 | 22,78 | 22,92 | 23,06 | 23,20 | 23,33 | 23,47 | 23,62
25 23,76 | 23,90 | 24,04 | 24,19 | 24,33 | 24,47 | 24,62 | 24,76 | 24,91 | 25,06
26 25,21 | 25,36 | 25,51 | 25,66 | 25,81 | 25,96 | 26,12 | 26,27 | 26,43 | 26,59
27 26,74 | 26,90 | 27,06 | 27,21 | 27,37 | 27,54 | 27,70 | 27,86 | 28,18 | 28,18
28 28,34 | 28,51 | 28,69 | 28,85 | 29,02 | 29,19 | 29,36 | 29,53 | 29,70 | 29,87
29 30,04 | 30,22 | 30,40 | 30,57 { 30,75 | 30,92 | 31,10 | 31,28 | 31,46 | 31,64
30 31,83 | 32,01 | 32,20 | 32,38 | 32,57 | 32,75 | 32,94 | 33,13 | 33,32 | 33,51
31 33,70 | 33,89 | 34,09 | 34,28 | 34,49 | 34,67 | 34,87 | 35,07 | 35,27 | 35,47
32 35,67 | 35,87 | 36,07 | 36,28 | 36,48 | 36,69 | 36.89 | 37,10 | 37,31 | 37,52
33 37,73 | 37,95 | 38,16 | 38,38 | 38,59 | 38,81 | 39,02 | 39,24 | 39,47 | 39,68
34 39,91 | 40,13 | 40,35 | 40,58 | 40,80 | 41,03 | 41,26 | 41,49 | 41,72 | 41,95
35 42,18 | 42,42 | 42,66 | 42,89 | 43,13 | 43,37 | 43,61 | 43,85 | 44,09 | 44,33
36 44,58 | 44,82 | 45,06 | 45,31 | 45,57 | 45,81 | 46,06 | 46,32 | 46,57 | 46,83
37 47,08 | 47,34 | 47,60 | 47,85 | 48,12 | 48,38 | 48,64 | 48,90 | 49,17 | 49,44
38 49,71 | 49,98 | 50,25 | 50,52 | 50,80 | 51,07 | 51,34 | 51,62 | 51,09 | 52,18
39 52,46 | 52,61 | 63,02 | 53,31 | 53,60 | 53,89 | 54,17 | 54,46 | 54,76 | 55,05





Періодична таблиця хімічних елементів
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ЕЛЕКТРОДИНАМІКА
Електростатика. Постійний електричний струм

Перелік теоретичних питань з робочої програми
1. Електричні заряди. Елементарний електричний заряд. Точковий заряд. Способи електризації. Провідники і діелектрики. Закон збереження електричного заряду.

2. Взаємодія електричних зарядів. Закон Кулона. Діелектрична проникність речовини.

3. Електричне поле. Напруженість електричного поля. Однорідне електричне поле. Напруженість електричного поля точкового заряду. Силові лінії електричного поля. Принцип суперпозиції полів.

4. Робота сил електричного поля по переміщенні заряду. Потенціал і різниця потенціалів електростатичного поля. Напругу. Потенціал поля точкового заряду. Принцип суперпозиції. Зв’язок різниці потенціалів з напруженістю електричного поля. Еквіпотенціальні поверхні.

5. Провідники і діелектрики в електричному полі.

6. Електроємність. Конденсатори. Електроємність найпростіших конденсаторів. Енергія електричного поля.

7. Електричний струм. Сила струму. Умови існування струму в ланцюзі. Закон Ома для ділянки кола, яка не містить ЕРС. Напругу. Електричний опір. Питомий опір провідника і його залежність від температури.

8. Послідовне і паралельне опір провідників.

9. Електрорушійна сила. Закон Ома для повного кола. Джерела струму та їх з’єднання.

10. Вимірювання струму і напруги в колі; амперметром і вольтметром. Зміна чутливості приладів.

11. Робота і потужність струму. Енергія електричного струму. Її перетворення в інші види енергії. Закони Джоуля-Ленца. ККД джерела струму.

12. Електричний струм у металах. Основні положення електронної теорії провідності металів. Залежність опору металів від температури. Надпровідність.

13. Електричний струм у напівпровідниках. Електропровідність напівпровідників і її залежність від температури. Власна і домішкова провідність. Електронно-дірковий перехід. Напівпровідниковий діод. Транзистор. Застосування напівпровідників.

14. Електричний струм у вакуумі. Термоелектронна емісія. Електронні лампи: діод і тріод. Електронно-променева трубка.

15. Електричний струм у газах. Несамостійний і самостійний розряди. Поняття про плазму.

Приклади розв’язання задач

Задача 1. У скільки разів сила ньютонівського тяжіння між двома протонами менше сили їх кулонівського відштовхування?

	Дано:

γ=6,67·10-11м3/кг·с2
ε = 1

ε0=8,85·10-12 Ф/м

mn=1,672·10-27 кг

q=1,602·10-19 Кл
	Розв’язок:

Сила ньютонівського тяжіння між двома протонами згідно до закону всесвітнього тяжіння дорівнює 
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де γ ‑ сила постійного тяжіння; mn ‑ маса протона, r ‑ відстань між протонами.

	n-?
	


Сила кулонівського відштовхування відповідно до закону Кулона дорівнює 
[image: image239.png]e



  (2), де q – заряд протона (рівний заряду електрона); ε0 – електрична стала; ε ‑ діелектрична проникність вакууму. 
Розділивши (1) на (2), маємо: 
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Перевіримо, чи дає розрахункова формула правильну одиницю виміру: 
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Підставляємо чисельні значення:
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Відповідь: сила ньютонівського тяжіння між двома протонами в 8·10-37 разів менше сили кулонівського відштовхування між ними.

Задача 2. Безмежна вертикальна площина у вакуумi заряджена рiвномiрно з поверхневою густиною зарядiв 5(10-4 Кл/м2. До нитки причеплена заряджена кулька масою 1 г. Заряди площини  i  кульки однойменнi. Визначити заряд кульки, якщо нитка утворює  з площиною кут 300.

Розв’язок:
	m = 10-3 кг

( = 5(10-4 Кл / м2
( = 300

(0  = 8,85(10-12 Ф/м

g = 9,81 м/с2
	На почеплену кульку дiє вага i сила електричного вiдштовхування Fе.Результуючасила F зрiвноважується силою натягу нитки N.

Як видно з рисунка

Fе = m(g(tg((.                       (1)

Цю ж силу представимо через напруженiсть електричного поля i заряд кульки  q: 

	q( ?
	


[image: image386.png]Fo

EO N



Fе = q(Е .         (2)

Напруженiсть поля площини
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де ( ( поверхнева густина зарядiв. Пiдставляючи вираз (3) в формулу (2), а потiм в рівняння (1), одержимо: 
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Розмiрнiсть q за останньою розрахунковою формулою:

(q( = 
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 = 1,093(10-9  Кл.

Відповідь: q = 1,093(10-9  Кл.

Задача 3. Знайти напруженiсть електричного поля в точцi, яка лежить посерединi мiж точковими зарядами 8(10-9 Кл i ( 6(10–9 Кл. Вiдстань мiж зарядами 20 см.

Розв’язок:
	q1 = 8(10-9 Кл 

q2 = ( 6(10-9 Кл

d  = 0,2 м

( = 1

(0  = 8,85(10-12 Ф/м
	Оскільки заряди мають протилежнi знаки, то напруженостi їх полiв в точцi, яка лежить мiж зарядами, спрямованi в бiк негативного заряду. Результуюча напруженiсть поля за модулем буде дорiвнювати сумi модулiв напруженостей цих полiв. 

	Е (  ?
	


Модулi напруженості Е1 i Е2  визначаються за формулами
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де r1 = r2 = d/2 ( вiдстань вiд заряду до розглядуваної точки.

Сумарна напруженість поля в точцi:           

Е = E1  + E2  = 
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Відповідь: Е = 5,04(104
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Задача 4. Джерело струму живить 100 паралельно включених електричних ламп опором 140 Ом. Визначити електрорушійну силу джерела, якщо напруга на його затискачах дорівнює 120 В.

	Дано:

n = 100

R = 240 Ом

R1 = 0,6 Ом

r = 0,5 Ом

U = 120 B
	Розв’язок:

Із закону Ома для повного кола [image: image258.png]R



, де I – сила струму в ланцюзі; R2 – опір зовнішнього ланцюга, можна знайти електрорушійну силу джерела ε = R2 + r (1)

Виходячи з умови задачі зовнішній опір слід представити як суму опорів електроламп (2,4 Ом) і 
підвідних проводів [image: image260.png]R, == +R,
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Використовуючи закон Ома для ділянки кола, знайдемо вираз для сили струму в ланцюзі
[image: image262.png]


(3)
Підставивши в (1) вираз з (3) і з (2), отримаємо:
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(4)
Підставимо в(4) чисельні значення величин і обчислимо шукану електрорушійну силу:
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Перевірка розмірностей:
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Відповідь: 140В

Типові задачі для аудиторного розв’язування і аналізу

1. Яке ставлення електричної сили і сили тяжіння двох протонів?

2. Два однакових кульки підвішені в повітрі на тонких нитках довжиною 20 см в одній точці і стикаються один з одним. За повідомленні кулькам заряду 4·10-7Кл вони розійшлися, утворюючи кут 60°. Знайти маси кульок. Розмірами кульок і вагою ниток знехтувати.

3. Є два однойменно заряджених кульки, маси яких відповідно рівні 10 і 1 г Який має бути заряд першої кульки, щоб сила тяжіння між кульками врівноважувалася електричної силою, якщо заряд другого кульки дорівнює 10-9Кл.

4. Відповідно до теорії Бора атом водню складається з протона і електрона, що обертається навколо протона по круговій орбіті. Радіус боровський орбіти електрона в атомі водню дорівнює 0,53·10-8 см. Яка сила діє між електроном і протоном? Яка швидкість руху електрона?

5. Електрон знаходиться на відстані 5,3·10-9 см від протона. Яка повинна бути швидкість, щоб він зміг покинути протон?

6. Припустимо, що кулька з вугілля діаметром 1 см має один надлишковий електрон на мільйон протонів. Чому дорівнює заряд кульки, якщо його щільність 1,7 г/см3? Чому дорівнює напруженість електричного поля на поверхні кульки?

7. При переміщенні заряду в електричному полі здійснена робота 1 Дж. Визначити величину заряду, якщо його переміщення відбувалося при різниці потенціалів 300 В.

8. Припустимо, що в ядрі гелію є два протона на відстані 1,5·10-13 см один від одного. Яка величина електричної сили, що діє між ними? Яку роботу треба затратити, щоб зблизити протони до зазначеної вище відстані?

9. Визначити швидкість, яку набуває електрон, що пролетів в електричному полі прискорювача від точки з потенціалом 105 В до точки з потенціалом 3·105 В, якщо початкова швидкість електрона 5·108 м/с. Заряд електрона - 1,6·10-19 Кл, маса 21·10-31 кг.

10. На відстані 0,9 м від поверхні кулі радіусом 10 см, що несе позитивний заряд з поверхневою щільністю 3·10-5 Кл/м2 знаходиться точковий позитивний заряд 7·10-6 Кл. Визначити роботу, яку необхідно зробити, щоб перенести заряд в точку, розташовану на відстані 50 см від центру кулі; Середа - газ, його відносна діелектрична проникність дорівнює 2.

11. Визначити число електронів на зарядженій порошинці, вага якої 5·10-11 Н, якщо вона врівноважується в полі плоского конденсатора, різниця потенціалів на пластинах якого 3000 В, а відстань між пластинами 2 см.

12. Визначити електроємність провідника, зарядженого до потенціалу 100 В, повідомивши йому заряд 2·10-8 Кл.

13. Пластини плоского конденсатора приєднуються до смуг батареї в 220 В. Ємність конденсатора дорівнює 1,5·10-4мкФ. Чому буде дорівнює заряд конденсатора, якщо відстань між пластинами подвоїти? Чи зміниться заряд, якщо одну з пластин з'єднати із Землею?

14. Яка кількість електрики проходить через поперечний переріз провідника протягом 5 с, якщо за цей проміжок часу струм рівномірно зростає від 0 до 12 А?

15. Опір нитки вимкненої електричної лампочки дорівнює 60 Ом. При повному напруженні опір нитки 636 Ом. Яка температура розжарення нитки?

16. Два провідника опором 10 і 23 Ом включені в мережу напругою 100 В. Яка кількість теплоти виділиться в кожну секунду в кожному провіднику, якщо їх з’єднати: а) послідовно; б) паралельно?

17. ЕРС джерела дорівнює 12 В. Яку роботу здійснюють сторонні сили при переміщенні 50 Кл електрики всередині джерела від одного полюса до іншого?

18. ЕРС батарейки від кишенькового ліхтаря дорівнює 3,7 В, внутрішній опір 1,5 Ом. Батарейка замкнута на опір 11,7 Ом. Яка напруга на затискачах батарейки?

19. При замиканні елемента на опір 4,5 Ом струм в ланцюзі 0,2 А, а при замиканні на опір 10 Ом струм в ланцюзі 0,1 А. Знайти ЕРС елемента і його внутрішній опір.

20. Батарея акумуляторів підключена для зарядки до джерела з напругою 12,5 В. Внутрішній опір батареї 12 Ом? Яка ЕРС батареї, якщо зарядний струм дорівнює 500 мА?

21. ЕРС джерела 2 В, його внутрішній опір 1 Ом. Який струм в ланцюзі, якщо зовнішня частина її потребує потужність 0,75 Вт? Пояснити фізичний зміст двох відповідей.

22. Батарея з ЕРС 6 В і внутрішнім опором 1,4 Ом живить зовнішній ланцюг, що складається з двох паралельних опорів 2 і 8 Ом. Визначити напругу на затискачах батареї і силу струму в опорах.

23. Струм у ванні з розчином CuSO4 рівномірно збільшується на протязі 20 с від 0 до 2 А. Визначити масу міді, що виділилася за цей час на катоді.

24. Скільки хлору щогодини виробляє завод, якщо потужність струму, що протікає через ванни, 1·105 Вт при напрузі 120 Вт? Вихід за струмом 90%.

25. При переміщенні заряду 120 мкКл з-за меж поля в якусь його точку була здійснена робота рівна 6·10-4 Дж. Знайти потенціал поля в цій точці.

26. Електрична проводка виконана мідним дротом довжиною 200 м і перерізом 10 мм2. Який її опір? Який переріз повинен мати алюмінієвий дріт, щоб мати такий ж опір?

27. Якої довжини треба взяти ніхромовий провідник діаметром 0,5 мм, щоб виготовити електричний камін, що працює при напрузі 220 В і дає 1000000 Дж теплоти на годину?

28. Як зміниться сила взаємодії між двома точкові зарядами якщо величину кожного заряду збільшити в 4 рази, а відстань між ними зменшити вдвічі?

29. Вольфрамова нитка електричної лампи розжарювання має опір 484 Ом при температурі 2100 °С. Визначити опір нитки при 20 °С.

30. Визначити ємність конденсатора, обкладками якого є листи станіолю площею 4,7·10-2 см2 прокладені п’ятнадцятьма листами парафінованого паперу товщиною 0,03 мм.

31. Опір мідної обмотки якоря генератора при температурі 20 °С дорівнює 0,04 Ом. Під час роботи опір обмотки зросла до 0,044 Ом. Визначити температуру обмотки під час роботи.

32. Яку різницю потенціалів повинен пройти електрон, щоб швидкість його стала рівною 8000 км/с?

33. Три конденсатора ємностями 1, 2 і 3 мкФ з’єднані послідовно і приєднані до джерела напруги з різницею потенціалів 220 В. Які заряди і напруга на кожному конденсаторі?

34. Дві позитивно заряджених кулі з зарядами 1,68·10-9 і 3,33·10-9 Кл знаходяться на відстані 20 см один від одного. У якій точці на лінії, що з’єднує ці тіла, треба помістити третю кулю з зарядом -0,67·10-9 Кл, щоб віна опинилася в рівновазі?

35. Опір телеграфної лінії при температурі 20 °С дорівнює 88 Ом. Який її опір при 0 °С? (провід сталевий).

36. Якого опору провідник потрібно з’єднати паралельно з провідником 800 Ом, щоб загальний опір їх став дорівнювати 120 Ом?
Робочі формули
Закон Кулона взаємодії точкових зарядiв


F = q1(q2  / ( 4(π(ε(ε0(r2 ),                                     


де q1  iq2 ( електричнi заряди; ε ( вiдноснa дiелектрична проникнiсть середовища; ε0( 8,85(10-12 Ф/м ( електрична стала. Точковими вважаються заряди, розміри яких малі у порівнянні з відстанню між зарядами.


Напруженiсть електричного поля – відношення сили, яка діє на заряд у електричному полі до величини цього заряду, є силова характеристика електричного поля у даній точці називається напруженістю електричного поля

                                                  E  =  F / q,                                              

де F ( сила, що дiє на точковий заряд q.


Напруженiсть електричного поля точкового заряду 

                                             E = q / ( 4(π(ε(ε0(r2 ).                                          



Напруженiсть поля декiлькох дискретних зарядiв знаходять за правилом  геометричного складання полiв окремих зарядiв.


Напруженiсть поля безмежної однорiдно зарядженої площини

                                               E = σ / ( 2(ε(ε0 ),                                               


де σ ( поверхнева густина зарядiв на площинi.


Напруженiсть поля зарядженої кулi 

E = q / ( 4(π(ε(ε0(r2 ),

де q ( заряд на кулi; r ( вiдстань вiд центру кулi (r>R, де R ( радiус кулi).


Робота при перенесеннi заряду з точки 1 у точку 2 електричного поля 

                                               A = q( ( φ1 – φ2 ),                                            


де φ1 ( потенцiал початкової точки; φ2 ( потенцiал наступної точки.


Потенцiал поля точкового заряду

                                             φ = q / ( 4(π(ε(ε0(r ),                                           


де r ( вiдстань вiд заряду.


Зв’язок напруженостi поля в точцi з потенцiалом

E = - dφ / dr ,

де похiдна вiд потенцiалу береться вздовж силової  лiнiї.


У випадку однорiдного поляiз формули  випливає, що 

                                                Е = U / d ,                                                

де U ( різниця потенціалів; d( відстань між точками.


Потенціал відокремленого провідника і заряд на ньому пов’язані співвідношенням 

                                                q = C U,                                                   

де С ( електрична ємність провідника.


Ємність плоского конденсатора

                                             С = ε(ε0(S / d,                                                   

де S ( площа обкладки конденсатора; d ( відстань між обкладками. 


Енергія зарядженого  провідника

W = q(φ / 2 = C(φ2 / 2 = q2 / ( 2(C ).


Енергiя зарядженого конденсаторa

W = qU / 2 =C(U2 / 2 = q2  / ( 2(C ).


Об`ємна густина енергiї електричного поля 

w = ε(ε0(E2 / 2 .


Сила струму пов’язана з зарядом, що протiкає через поперечний перерiз провiдника, спiввiдношенням

                                           I = Δq / Δt .                                                        



Сила струму, що йде на дiлянцi провiдника, 

I = U / R,

де U ( напруга на дiлянцi; R( опiр дiлянки.


Опiр провiдника

R = ρ(l / S,

де ρ ( питомий опiр; l ( довжина; S ( площа поперечного перерiзу провiдника.


Залежнiсть вiд температури питомого опору провiдника визначається спiввiдношенням

ρ = ρ0(( 1 + α t(),

де ρ0  ( питомий опiр при 0(С; α ( температурний коефiцiєнт опору.

При протіканні по провіднику електричного струму провідник нагрівається. Якщо струм сталий і опір провідника не змінюється з часом, то кількість виділеної у провіднику теплоти визначається формулою (закон Джоуля-Ленца)
Q = I2 R t
де I – сила сталого струму, R – опір провідника, t – час протікання струму.

Додаток
Відносна діелектрична проникність речовин (
	Речовина
	Проникність
	Речовина
	Проникність

	Парафін

Скло

Слюда
	2,0

8,0

6,5
	Вода

Олія

Гас
	81

2,2

2,0


Питомий опір металів і сплавів

	Метал
	Питомий опір, мкОм·м
	Метал
	Питомий опір, мкОм·м

	Мідь

Срібло

Сталь
	0,017

0,016

0,12
	Нікелін

Ніхром

Константан
	0,42

1,0

0,50


Магнітне поле, електромагнітна індукція. Електромагнітні коливання

Перелік теоретичних питань з робочої програми
1. Магнітне поле. Дія магнітного поля на рамку зі струмом. Індукція магнітного поля. Лінії індукції магнітного поля. Магнітне поле прямого струму, соленоїда, тороїда (без виводу).
2. Сила, що діє на провідник зі струмом в магнітному полі. Взаємодія паралельних струмів. Одиниця сили струму – ампер, Електрон Електровимірювальні прилади магнітоелектричної системи.
3. Сила Лоренца. Принцип дії циклотрона.
4. Магнітні властивості речовини. Магнітна проникність речовини. Феромагнетики. Магнітна запис і зберігання інформації.
5. Магнітний потік. Досліди Фарадея. Явище електромагнітної індукції. Індукційний струм. правило Ленца.
6. Явище самоіндукції. Індуктивність соленоїда (без виводу). ЕРС самоіндукції.
7. Енергія магнітного поля. Електромагнітне поле.
8. Графічне опис коливальних рухів.
9. Коливальний контур. Перетворення енергії в коливальному контурі. Формула Томсона. Затухаючі електромагнітні коливання.
10. Автоколивання; ламповий генератор як автоколивальних система.
11. Вимушені електричні коливання. Змінний електричний струм. Генератор змінного струму. Чинне значення сили струму і напруги.
12. Активне, ємнісне і індуктивний опір в колі змінного струму. Електричний резонанс.
13. Трансформатор. Передача та розподіл електричної енергії.
14. Електромагнітні хвилі, їх властивості. Випромінювання і прийом електромагнітних хвиль.
Приклади розв’язання задач

Задача 1. Знайти кінетичну енергію протона, що рухається по дузі кола радіусом 60 см в магнітному полі, індукція якого 1 Тл.

	Дано:

r = 60 см = 0,6 м

B = 1 Тл

q = 1,602·10-19 Кл

m = 1,672·10-27 кг

α = 90°
	Розв’язок:

Кінетичну енергію протона знайдемо за формулою [image: image268.png]


(1), де m – маса протона, ν ‑ його швидкість. Так як протон рухається по дузі кола, то на ній він утримується доцентровою силою, в якості якої виступає сила Лоренца: 
[image: image270.png]™7 _ quBsin(a)



(2)

	W =?
	


де q ‑ заряд протона, B ‑ індукція магнітного поля, ά ‑ кут між напрямками швидкості протона і магнітного поля. З (2) знаходимо швидкість протона, підставивши яку в (1), отримаємо розрахункову формулу для визначення кінетичної енергії протона:
[image: image271.png]r2q*B?sin’ (a)
m




Перевіримо, чи дає розрахункова формула правильну одиницю вимірювання шуканої величини:
[image: image272.png]
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Відповідь: 27,68·10-19 Дж.

Задача 2. Коливальний контур складається з конденсатора ємністю 500 см і котушки індуктивністю 0,001 Гн. На яку довжину хвилі резонує контур?
	Дано:
С=500 см=[image: image275.png]5101




L=0,001 Гн

с=3·108 м/с
	Розв’язок:

Період власних коливань контуру визначається за формулою: [image: image277.png]2m/LC

T =



, (1)
де L ‑ індуктивність котушки, С ‑ ємність конденсатора.

	λ =? 
	


Довжина хвилі λна яку резонує контур, визначається за формулою

[image: image279.png]


, (2)
де с ‑ швидкість поширення електромагнітних хвиль. Підставивши (1) в (2), маємо:
[image: image280.png]2meVLC





Перевіримо, чи дає розрахункова формула правильну одиницю вимірювання розшукуваної величини:

[image: image281.png]



Підставляємо чисельні значення:  

[image: image282.png]A =3-10°-628





Відповідь:[image: image284.png]1,31-10° m



 .

Задача 3. Обмотка котушки складається з 500 витків мідної проволоки, площа поперечного перерізу якої 1 мм2. Довжина котушки 50 см, її діаметр 5 см. При якій частоті змінного струму повний опір Z котушки вдвічі більше її активного опору?

	Дано:

N=500

σ=1 мм2
ρ=1,7·10-8 Ом

l=0,5 м

D=5 см

[image: image285.png]AN




	Розв’язок:

Повний опір котушки індуктивності [image: image287.png]Z =\R? + (WD)*(D)




де L ‑ індуктивність котушки, що задається співвідношенням[image: image289.png]_ BHoN?S
L="2— ()




де [image: image291.png]


- площа поперечного перерізу котушки.

Розділимо (1) на R:

[image: image292.png]




	ν-?
	


Звідси:[image: image294.png]


(3) 
У співвідношенні (3) не обходимо знайти відношення[image: image296.png]


, після чого можна приступити до розрахунку ν.
Відомо, що опір провідника довжиною NπD дорівнює

[image: image297.png]



Тому[image: image299.png]R _ _pNmDlL __ 4lp
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Остаточно отримуємо: [image: image301.png]


(4)
Знаходимо чисельне значення частоти змінного струму для μ = 1:
 [image: image303.png]2:0517-107F
$10-7110-5-500005

V3=298Tn




Відповідь: 298 Гц.

Задача 4. По двох довгих прямолiнiйних проводах, якi розмiщенi  на вiдстанi 5 см один вiд одного, течуть струми по 10 А. Визначити напруженiсть магнiтного поля, що створюється в точцi, яка лежить посерединi мiж проводами у випадках, коли струми течуть: 1) в одному напрямку; 2) в протилежних напрямках.

Розв’язок:
	I1 = 
[image: image304.wmf]±

I2 = 10 A

R = R / 2 = 2,5(10-2м
	Результуюча напруженiсть магнiтного поля дорiвнює векторнiй сумi полiв, створюваних струмами I1 i I2.  Напрямок полiв струмiв уточцi мiж проводами знаходимо за правилом буравчика,абсолютну величину ( за формулою

	Н ( ?
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H = 
[image: image305.wmf]r
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де r ( вiдстань вiд прямолiнiйного довгого провiдника. 

В данiй задачi абсолютнi значення напруженостей вiд обох провiдникiв однаковi:          

H1 = H2 =
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У випадку однаково спрямованих струмiв у точцi мiж проводами вектори Н1 i Н2протилежнi. Результуюча напруженiсть дорiвнює за модулем рiзницi модулiв Н1 i Н2:

                                        Н =  Н1  ( Н2  = 0. 

У випадку, коли струми течуть у протилежних напрямках, модуль результуючої напруженостi дорiвнює сумi модулiв:    

                                        Н = Н1  + Н2  = 127,3 А/м. 

Якщо змiнити  напрямок Н2 на протилежний, то Н спрямований вниз.

Відповідь:Н=0, Н=127,3 А/м

Задача 5. Одношарова обмотка котушки довжиною 50 см і діаметром 5 см  складається з 500 витків проводу перерізом 1 мм2. При якій частоті змінного струму її імпеданс вдвічі більший від опору? 

Розв’язок:
	l = 0,5 м

S1 = 10-6 м2
N = 500

d =  0,05 м

( = 1,7 10-8 Ом(м

(0 = 4(((10-7  Гн/м
	За умовою задачі імпеданс вдвічі більший 

опору: Z = 2R.       (1)

Імпеданс котушки (
Z = 
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З рівнянь (2) і (1) одержуємо значення w циклічної частоти: w = 
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Визначимо R і L через параметри котушки:

R = 
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де (N(((d ) ( довжина провода. Підставляючи R і L у вираз для w, одержуємо ( = 
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Розмірність ([(] = 
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Відповідь: ( = 300 Гц.

Типові задачі для аудиторного розв’язування і аналізу

1. У однорідному магнітному полі 100 мТл знаходиться прямолінійна ділянка провідника довжиною 0,2 м зі струмом 10 А. Знайти силу, що діє на провідник, якщо кут між напрямками поля струму дорівнює 30°.

2. У магнітному полі з індукцією 1 Тл поміщена квадратна рамка зі струмом 5 А. Знайти обертовий момент сил, що діють на рамку, якщо площа рамки 25 см2, кут між напрямком магнітного поля і нормаллю до площі рамки 30°.

3. Відстань між паралельними шинами електростанції 0,2 м. Довжина шин 2 м. Знайти силу взаємодії шин при струмі 10 кА.

4. Електрон влітає в однорідне магнітне поле з індукцією 5 Тл перпендикулярно силовим лініям. Знайти силу, що діє на електрон, якщо його швидкість 2·107 м/с.

5. Знайти період обертання електрона по окружності (см, умову задачі 4). Чому дорівнює частота звернення?

6. Знайти радіус кола, по якій рухається електрон (див. умову задачі 4).

7. Протони в прискорювачі повинні звертатися по колу радіусом 100 м зі швидкістю 3·107 м/с. Знайти індукцію магнітного поля, при якій рух протонів стійкий.

8. Заряджена частинка рухається в магнітному полі по колу зі швидкістю 106 м/с. Індукція магнітного поля 0,3 Тл. Радіус кола 4 см. Знайти заряд частинки, якщо відомо, що її енергія 12 кВ.

9. У однорідному магнітному полі про індукцією 0,01 Тл рухається провідник довжиною 0,2 м. Швидкість провідника дорівнює 20 м/с і спрямована під кутом 30° до магнітного поля. Знайти ЕРС, індуційовану в провіднику.

10 Котушка діаметром 0,1 м, що складається з 500 витків дроту, перебувати в магнітному полі. Знайти середню ЕРС індукції, що виникає в котушці, якщо індукція магнітного поля В збільшується протягом 0,1 с від 0 до 2 Тл.

11 Круговий дротяний виток площею 0,01 м2 перебувати в однорідному магнітному полі, індукція якого 1 Тл. Площина витка перпендикулярна до напрямку магнітного поля. Знайти середню ЕРС індукції, що виникає у витку при виключенні поля протягом 10 мс.

12 Замкнутий контур з дроту з опором 1 Ом закриває поверхню площею 1 м2 розташовану перпендикулярно магнітному полю з індукцією 1 Тл. Яка кількість електрики пройде по провіднику, якщо вимкнути магнітне поле?

13 Коли в провіднику, описаному в попередній задачі, виділиться більше теплоти: якщо поле рівномірно убуває до нуля за 0,01 с або за 1 мс?

14 Скільки витків дроту діаметром 0,6 мм має одношарова обмотка котушки, індуктивність якої I мГн і діаметр 4 см? Витки щільно прилягають один до одного.

15 Знайдіть ЕРС самоіндукції, що виникає в котушці при рівномірному зменшенні струму від 100 до 0 А за 1 мс. Характеристики котушки: число витків I000, довжина - 0,2 м, площа перетину дерев’яного сердечника – 10.

16 Соленоїд довжиною 0,5 м і площею поперечного перерізу 2 має індуктивність 0,2 мГн. При якому струмі об'ємна щільність енергії магнітного поля всередині соленоїда дорівнює 1 мДж/м3?

17 Яку роботу повинні здійснити електричні сили джерела струму, щоб збільшити струм, що йде через соленоїд, від 0 до 10 А? Індуктивність соленоїда 10 мГн.

18 Котушка з індуктивністю 2 мкГн і опором 1 Ом і резистор з опором 2 Ом паралельно підключені до джерела постійного струму з ЕРС 3 В. Яка кількість теплоти виділиться в котушці і резисторі після вимкнення джерела?

19 На який діапазон довжин хвиль можна налаштувати коливальний контур, якщо його індуктивність 2 мГн, а ємність може змінюватися від 69 до 533 пФ?

20 Котушка з індуктивністю 30 мкГн приєднана до плоского конденсатору площею пластин 0,01 м2 і відстанню між ними 0,1 мм. Знайдіть діелектричну проникність середовища, що заповнює простір між пластинами, якщо контур налаштований на довжину хвилі 750 м.

21 Різниця потенціалів на обкладках конденсатора в коливальному контурі змінюється за формулою [image: image320.png]= 50" cos(10* - mt)




. Ємність конденсатора 0,1 мкф. Знайдіть період коливань і індуктивность контуру.

22 Конденсатор ємністю 20 мкФ і резистор з опором 150 Ом включені послідовно в ланцюг змінного струму частотою 50 Гц. Яку частину підведеної напруги складають падіння напруги на конденсаторах і на резисторі?

23 У ланцюг змінного струму напругою 220В і частотою 50 Гц включені послідовно ємність 35,4 мкф, опір 100 Ом і індуктивність 0,7 Гн. Знайдіть струм в ланцюзі і падіння напруги на ємності, опорі й індуктивності.

24 У ланцюг змінного струму напругою 220В включені послідовно ємність С, опір R і індуктивність L. Знайдіть падіння напруги на опорі, якщо відомо, що падіння напруги на конденсаторі індуктивності.

25 Конденсатор із площею пластин S= 100 см2 кожна, які розділені шаром слюди завтовшки d= 1 мм, і котушка без магнітного осердя завдовжки l= 35 см, площею перерізу S1 = 5 см2 та кількістю витків N=150 з’єднані паралельно. Визначити частоту коливань цього коливального контуру. 

26 Коло складається з конденсатора ємністю C = 35 мкФ, паралельно з яким з’єднано резистор з омічним опором R = 80 Ом. Знайти повний опір кола змінного струму з частотою v = 50 Гц і зсув фаз між напругою та струмом. 
27 Ділянка кола складається з паралельно з’єднаних конденсатора ємності C і котушки з активним опором R та індуктивністю L. Знайти повний опір цієї ділянки для змінної напруги з частотою ω. 

28 Коливальний контур складається із конденсатора ємністю 800 пФ і котушки з індуктивністю 2(10-3 Гн. На яку довжину хвилі налаштовано контур? Опором контура знехтувати.

29 На який діапазон хвиль можна налаштувати коливальний контур, якщо його індуктивність 2(10-3Гн, а ємність може змінюватись від 70 до 500пФ? Активним опором контура  знехтувати.

30 Визначити період коливань у контурі, що складається з котушки індуктивністю1мГн і плоского конденсатора з площею обкладинок по 0,5 м2, розділених шаром слюди товщиною 0,1мм.

31 В коло змінного струму включені послідовно конденсатор ємністю 5 мкФ і котушка індуктивністю 0,2 Гн. Визначити частоту змінного струму, при якій настане електричний резонанс напруг.

32 Коливальний контур має індуктивність 0,01мГн. Конденсатор має заряд 2,5 мкКл при максимальній різниці потенціалів на обкладках 100В. Знайти довжину хвилі, на яку резонує контур.

33 На який діапазон хвиль розрахований коливальний контур, якщо його індуктивність 2(10-3Гн, а ємність може змінюватись від 62 до 480 одиниць СГСЕ? Активним опором контура знехтувати (1 Ф = 0,9·1012 СГСЕ).

Робочі формули
Напруженiсть магнiтного поля, створеного безмежно довгим прямолiнiйним струмом

                                        Н = I / 2(((а,        
де I ( сила постiйного струму в провiднику; а ( вiдстань вiд провiдника до точки, де вiдшукують магнiтне поле.

Напруженiсть магнiтного поля в центрi  колового струму

                                       Н = I / 2(R,                                                


де R ( радiус кругового контуру зi струмом I.

Напруженiсть магнiтного поля в серединi тороїду i безмежно довгого соленоїду

                                           Н = n(I ,                                              

де n ( число виткiв на одиницi  довжини тороїду ( соленоїду ).

Зв’язок iндукцiї з напруженiстю магнiтного поля

В =(((0(Н,

де ( ( вiдносна магнiтна проникнiсть середовища; (0 = 4(((10-7 Гн/м ( магнiтна стала.

Магнiтний потiк (потiк магнiтної iндукцiї) через поверхню площею S

Ф = В(S(cos(,

де ( ( кут мiж нормаллю до поверхнii напрямком магнiтної iндукцiї.

Магнiтний потiк через поперечний перерiз соленоїду

Ф =(((0( І(N(S / l,

де l ( довжина соленоїду, N ( число виткiв у соленоїді.

Сила, що дiє з боку магнiтного поля В на елемент dl провiдника зi струмом I,

                                          dF = B(I(dl(sin (,                                      

де ( ( кут мiж напрямками В i dl  ( те ж саме, що й струму I).

Сила взаємодiї двох безмежно довгих прямолiнiйних провiдникiв зi струмами  I1iI2 , розмiщених на вiдстанid один вiд одного,

F = (((0(I1(I2(l(/ 2(((d,

де l ( довжина дiлянки взаємодiючих провiдникiв.

Сила, дiюча на частку з зарядом q, що рухається зi швидкiстю v в магнiтному полi В,

                                              F = q(v(B(sin(,                                      

де ( ( кут мiж напрямками viB.

Перiод власних коливань у контурi Томсона

                                               T = 2( ( L(C )1/2 .                                      


Повний опiр кола змiнному струму (iмпеданс)

                                           Z2  = R2 + ( ω(L – 1/ω(C )2 ,                              


де R, L, C( опiр, iндуктивнiсть i ємнiсть, послiдовно ввiмкненi в коло змiнного струму з циклічною частотою ω.

Додаток
Залежність індукції від напруженості магнітного поля для заліза

	Напруженість, кА/м
	Індукція, Тл
	Напруженість, кА/м
	Індукція, Тл

	0,25
	1,0
	2,0
	1,6

	0,50
	1,2
	4,0
	1,7

	1,0
	1,4
	8,0
	1,8


ОПТИКА. ФІЗИКА АТОМА ТА ЯДРА

Перелік теоретичних питань з робочої програми

1. Природа світла, швидкість світла. Прямолінійне поширення світла. 

2. Закони відбивання світла. Побудова зображень в дзеркалах. 

3. Закони заломлення світла. Повне внутрішнє відбивання.

4. Лінзи, фокус лінзи. Побудова зображень в лінзах.

5. Поляризація світла.

6. Дисперсія світла.

7. Інтерференція світла.

8. Дифракція світла. Дифракційна гратка.

9. Принципи (постулати) теорії відносності. Зв'язок між масою та енергією.

10. Теплове випромінювання. Квантова гіпотеза Планка..

11. Фотоефект, закони фотоефекту. Рівняння Ейнштейна для фотоефекту.

12. Тиск світла.

13. Фотони.

14. Досліди Резерфорда по розсіянню α-частинок. Ядерна модель атома.

15. Квантові постулати Бора. 

16. Спектри випромінювання та поглинання атомів.

17. Лазер.

18. Структура ядер хімічних елементів. Енергія зв’язку.

19. Явище радіоактивності. Радіоактивне випромінювання.

20. Методи реєстрації іонізуючих випромінювань.

21. Поділ ядер урану. Термоядерна реакція.

Приклади розв’язання задач

Задача 1. В дослідах Фізо (рис.1) по визначенню швидкості світла за допомогою зубчатого диску, що обертався, світло зникало з поля зору при розгоні диску до швидкостей обертання понад 10 1/с. При вказаних швидкостях обертання час між двома послідовними затемненнями променя зубцями складав 110 мс. На якій відстані від диску розміщувалось дзеркало, якщо швидкість світла, одержана в досліді становила 313300 км/с?

[image: image321.jpg]



Рис. 1
Дано:

τ = 110 мкс;

с = 0,3133·109м/с;

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

l - ?

Розв’язок:

Задача розв’язується на основі поняття швидкості рівномірного руху. Оскільки швидкість світлового променя с можна виразити через відстань від диску до дзеркала l та час проходження цієї відстані світлом t :
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то звідси 
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Час τ між двома послідовними затемненнями променя зубцями дає можливість знаходження часу між фазою проходження світла між зубцями та фазою блокування першочерговим зубцем променя: Δt = 
[image: image324.wmf]2
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. Але за цей час світло проходить подвійну відстань від дзеркала до диску 2l, тоді

l = с·
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Відповідь: l =8600 м.

Задача 2. Під яким кутом повинен падати промінь на плоске дзеркало, щоб кут між відбитим та падаючим променями становив 70°?
Дано:

α +β = 70°;
-----------------

α - ?

Розв’язок: 

Згідно закону відбивання світла, кут падіння дорівнює куту відбивання: 

α = β,

тобто 
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Відповідь: α =35°.

Задача 3. Знайдіть показник заломлення рубіну, якщо граничний кут повного внутрішнього відбивання для рубіну становить 34°.

Дано:

αгр = 34°;
-------------------

n - ?
Розв’язок:

Згідно явищу повного внутрішнього відбивання, граничний кут повного відбивання αгр зв’язаний з абсолютним показником заломлення середовища nспіввідношенням:


[image: image328.wmf]1

sin

gr

n

a

=

.

Звідси 
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Підставимо числові значення величин:
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Відповідь: n = 1,79.

Задача 4. Яка фокусна відстань двоопуклої лінзи, що дає дійсне зображення предмета, розміщеного на відстані 25 см від лінзи, на такій самій відстані від неї?
Дано:

d = 25 см;

х = 25 см;

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

F - ?

Розв’язок:

Для розв’язання задачі потрібно використати формулу лінзи:
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Звідси фокусна відстань становить:
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Відповідь: F = 12,5 см.

Задача 5. Яка довжина хвилі світлового випромінювання, якщо максимум другого порядку в дифракційній картині, одержаній за допомогою дифракційної гратки з періодом 0,01 мм, спостерігається під кутом 6° 22´?
Дано:

φ2 = 6° 22´;
b = 0,01 мм;

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

λ- ?

Розв’язок:

Задача розв’язується за формулою головних максимумів дифракційної гратки:


[image: image333.wmf]sin

k

bk

jl

=

,

де k за умовою задачі дорівнює двом. Тоді
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(м) = 555 (нм).    

Відповідь:λ= 555 нм.    

Задача 6. Знайдіть червону межу фотоефекту для калію. Робота виходу електронів калію 2,2 еВ.
Дано:

А= 2,2еВ;
-----------------

λmax- ?

Розв’язок:

Задача розв’язується виходячи з формули Ейнштейна для фотоефекту:
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де h – стала Планка (h = 6,63·10-34 Дж·с), v – частота поглинутого речовиною випромінювання, m – маса електрона (m = 9,11·10-31 кг), V – швидкість вибитого фотоелектрона. 

Червона межа фотоефекту означає мінімальну частоту (максимальну довжину хвилі) випромінювання, при якій наступає фотоефект. При цьому швидкість фотоелектрона стає рівною нулю. Звідси
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Тоді, враховуючи зв'язок між частотою v та довжиною хвилі λ - 
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, де с – швидкість світла у вакуумі (с = 3·108 м/с), одержимо
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Оскільки одиниця енергії в атомній фізиці - електрон-вольт становить 1,6·10-19 Дж, то розрахунок червоної межі дасть наступне число:
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Відповідь: λmax = 565 нм.

Задача 7. Гелій-неоновий газовий лазер, працюючи в неперервному режимі, розвиває потужність 40 мВт. Лазер випромінює монохроматичне світло з довжиною хвилі 660 нм. Скільки фотонів випромінює лазер за 1 с?

Дано:

N = 40мВт;
t = 1c;
λ = 660 нм
-----------------

n - ?

Розв’язок:

Задача розв’язується виходячи з закону збереження енергії: енергія, що випромінюється за одиницю часу (потужність) еквівалентна сумарній енергії фотонів. Таким чином,
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де h – стала Планка (h = 6,63·10-34 Дж·с), v – частота квантів випромінювання. Тоді, враховуючи зв'язок між частотою v та довжиною хвилі λ - 
[image: image342.wmf]c

v

l

=

, де с – швидкість світла у вакуумі (с = 3·108 м/с), одержимо
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Відповідь:
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Задача 8. Напишіть ядерну реакцію, яка відбувається при бомбардуванні ядер бору 5В11 альфа-частинками та супроводжується виділенням нейтронів.
Дано:
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Розв’язок:

Для розв’язання задачі використовуються закони збереження заряду та маси-енергії.

Оскільки альфа-частинка це ядро гелію (2Не4), що має зарядове число +2 та масове число 4 а нейтрон (0n1) має нульовий електричний заряд та масове число 1, то в даній реакції утворюється ядро з більшим на дві одиниці від вихідного ядра зарядовим числом та з більшим на 3 одиниці масовим числом – це ядро основного ізотопу азоту (азот-14):
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Відповідь: ZXA = 7N14.
Типові задачі для аудиторного розв’язування і аналізу

1. Промінь світла падає на межу розділу двох середовищ під кутом 40°. Кут заломлення променя 19° 30′. Визначте показник заломлення. 

2. Світло переходить із води у повітря. Чому дорівнює кут падіння, якщо після заломлення він ковзає по поверхні води? 

3. Визначте розтвір конуса променів, що поширюються від точкового джерела світла, розташованого під водою. Показник заломлення світла для води 1,33. 

4. Людина дивиться на гладку поверхню води у відрі майже по вертикалі. У скільки разів здається людині, що відстань від поверхні води до дна менша за реальну висоту рівня води? 

5. Який кут падіння променя світла на поверхню кристалу з показником заломлення 2,42, якщо між відбитим та заломленим променями встановлюється кут 90°? 

6. Людина стоїть на відстані 4 м від плоского дзеркала. На якій відстані вона побачить своє зображення, якщо дзеркало відсунути на 1,5 м? 

7. Абсолютні показники заломлення скла та алмазу  дорівнюють відповідно 1,5 та 2,42. Чому буде становити відношення товщин цих речовин, щоб час поширення світла в них відносився як 2:1? 

8. Посередині між двома плоскими дзеркалами знаходиться точка. Скільки зображень точки формується в дзеркалах, якщо площини дзеркал орієнтовані одна відносно іншої під кутом 45°? 

9. Предмет знаходиться на відстані 60 см від опуклої лінзи з фокусною відстанню 10 см. На якій відстані від предмету буде його зображення?

10. Задано: 1) положення головної оптичної осі О1О2 лінзи; 2) хід променя АВ, падаючого на лінзу; 3) хід променя СD, заломленого лінзою. Знайдіть побудовою положення головних фокусів лінзи.

11. Фокусна відстань збірної лінзи 10 см. На якій відстані від лінзи потрібно розмістити предмет, щоб його уявне зображення знаходилось на відстані 25 см від лінзи? 

12. Відстань між електричною лампочкою та екраном 1 м. В якому положенні збірної лінзи з фокусною відстанню 21 см зображення нитки розжарення лампочки буде найбільш чітким ? 

13. В дослідах Фізо по визначенню швидкості світла відстань між зубчатим диском з 720 зубцями та дзеркалом становила 8633 м. Світло зникало перший раз при частоті обертання диску 12,6 1/с. Яке значення швидкості світла отримав Фізо? 

14. Який найбільший порядок спектру для світла, довжина хвилі якого 5,55·10-7 м, може дати дифракційна гратка з періодом 0,01 мм? 

15. Визначте кут відхилення променів зеленого світла (λ = 0,55 мкм) в спектрі першого порядку, одержаного за допомогою дифракційної гратки, період якої становить 0,02 мм.

16. Визначте червону границю фотоефекту для металу, робота виходу якого 2 еВ.

17. Знайдіть найменшу енергію фотона, здатного викликати фотоефект у металі, якщо його червона границя фотоефекту становить 2000 Å. 

18. Фотоефект починається при частоті світла 5·1014 Гц. Яка робота виходу електронів із металу? 

19. Знайдіть енергію (в еВ) кванта випромінювання з довжиною хвилі 4·10-7 м. 

20. Визначте найбільшу швидкість фотоелектронів, що виходять за межі цезію (робота виходу 1,8 еВ), при опроміненні його світлом з довжиною хвилі 420 нм. 

21. До якого максимального потенціалу може бути заряджена мідна кулька масою 5 г, віддалена від інших тіл, при опроміненні її світлом з довжиною хвилі 1,4·10-7м (робота виходу у міді 4,47 еВ). Густина міді 8,9 г/см3. 

22. Який ізотоп утворюється із ядра торію 
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 після чотирьох бета- та двох альфа-розпадів? 

23. Знайдіть енергію зв’язку ядер: 
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Стандартні маси частинок в а.о.м. дані в додатку. Енергетичний еквівалент 1 а.о.м. – 931,5 МеВ. 

24. Яка частинка утворюється в ядерній реакції:
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25. На скільки число нейтронів у ядрі торію більше за число нейтронів у ядрі радію?

26. Під час природного розпаду ядра радію утворюється альфа-частинка. Який новий нуклід утворюється при цьому розпаді?

27. В одному акті поділу 
[image: image352.wmf]235
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 вивільнюється енергія 200 МеВ. Визначте енергію, що виділиться при поділу 1 кг
[image: image353.wmf]235
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28. При згорянні 1 кг кам’яного вугілля виділяється 29000 Дж. У скільки разів дана енергія менша від енергії, яка виділиться після реакції поділу 1 кг ізотопу 
[image: image354.wmf]235
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, якщо в одному акті поділу 
[image: image355.wmf]235
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 вивільнюється енергія 200 МеВ? 

29. Напишіть відсутнє позначення в наступній ядерній реакції:
[image: image356.wmf]2714
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Робочі формули
При відбиванні променів світла від межі поділу двох середовищ діє закон відбивання світла: кут падіння α дорівнює куту відбивання 
[image: image357.wmf]b

.

При переході променя з одного середовища в друге справедливий закон заломлення світла: відношення синуса кута падіння α до синуса кута заломлення γ є величина стала для даної пари середовищ і називається показником заломлення n другого середовища відносно першого -


[image: image358.wmf]sin

sin

n

a

g

=


Показник заломлення еквівалентний відношенню швидкостей світла у першому та другому середовищі: 
[image: image359.wmf]1

2

c

n

c

=

. Показник заломлення середовища відносно вакууму називається абсолютним показником заломлення даного середовища.

Відстань від предмета до лінзи a та відстань від зображення предмета до лінзи bзв’язані співвідношенням (формула лінзи):


[image: image360.wmf]111
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де
[image: image361.wmf]F

 ‑ фокусна відстань лінзи. Відлік b проти ходу променів береться із знаком "-“.

Формула головних максимумів інтенсивності  дифракційної гратки задає кут (k, під яким спостерігається на екрані максимум k-го порядку для даної довжини хвилі ( (світло падає нормально до решітки):

b(sin(k= k((;           (k = 0, 1, 2, … );
 де b – стала дифракційної решітки.

Частота поглинутого речовиною електромагнітного випромінювання v та швидкість вивільнених електронів V зв’язані між собою формулою Ейнштейна для фотоефекту:

[image: image362.wmf]2
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де h – стала Планка (h = 6,63·10-34 Дж·с), m – маса електрона (m = 9,11·10-31 кг), А – робота виходу фотоелектрона для даної речовини. Червона межа фотоефекту означає мінімальну частоту (максимальну довжину хвилі) випромінювання, при якій наступає фотоефект:
[image: image363.wmf]min
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. Зв'язок між частотою v та довжиною хвилі λ:
[image: image364.wmf]c
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, де с – швидкість світла у вакуумі (с = 3·108 м/с). 

Ядра хімічних елементів 
[image: image365.wmf](
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 характеризуються зарядовим Z та масовимA числами, що визначаються за періодичною таблицею Менделєєва. Дефект маси ядра (m визначається за формулою:
(m = Z(mp + (A – Z)(mn – mя,
де mp – маса протона; mn – маса нейтрона; mя – маса ядра.

Енергія зв’язку ядра визначається за співвідношенням Ейнштейна:
E = (m(c2,
де (m – дефект маси ядра; с – швидкість світла у вакуумі.

Додаток
Показники заломлення світла

	Речовина
	Показник
	Речовина
	Показник



	Алмаз
	2,42
	Повітря
	1,00029

	Вода
	1,33
	Скло
	1,5-2,0

	Лід
	1,31
	Спирт
	1,36


Деякі фізичні сталі (округлені значення)

	Фізична стала
	Позначення
	Числове значення

	Швидкість світла у вакуумі
	с
	3·108 м/с

	Число Авогадро
	NA
	6,02·1023 моль-1 

	Електрична стала
	ε0
	8,85·10-12 Ф/м

	Елементарний заряд
	e
	1,60·10-19 Кл

	Стала Планка
	h
	6,63·10-34 Дж·с

	Маса спокою нейтрона
	mn
	1,67493·10-27 кг

	Маса спокою протона*
	mp
	1,67262·10-27кг

	Маса спокою електрона
	me
	9,12·10-31 кг


*Маса спокою протона становить 1,007 276а.о.м.

Маса деяких нуклідів (в атомних одиницях маси)*

	Нуклід
	Маса, а. о. м.
	Нуклід
	Маса, а. о. м.

	Нейтрон
	1,008665
	Гелій-4
	4,002603

	Водень-1
	1,007825
	Літій-6
	6,015125

	Дейтерій
	2,014102
	Азот-14
	14,003074

	Тритій
	3,016050
	Вуглець-12
	12,000000

	Гелій-3
	3,016049
	Кисень-16
	15,994915


*1 а.о.м. = 1,6605655·10-27 кг = 931,5016 МеВ 

Таблиці синусів кутів від 1° до 180°

	sin(1°) = 0.017452
sin(2°) = 0.034899
sin(3°) = 0.052336
sin(4°) = 0.069756
sin(5°) = 0.087156
sin(6°) = 0.104528
sin(7°) = 0.121869
sin(8°) = 0.139173
sin(9°) = 0.156434
sin(10°) = 0.173648
sin(11°) = 0.190809
sin(12°) = 0.207912
sin(13°) = 0.224951
sin(14°) = 0.241922
sin(15°) = 0.258819
sin(16°) = 0.275637
sin(17°) = 0.292372
sin(18°) = 0.309017
sin(19°) = 0.325568
sin(20°) = 0.34202
sin(21°) = 0.358368
sin(22°) = 0.374607
sin(23°) = 0.390731
sin(24°) = 0.406737
sin(25°) = 0.422618
sin(26°) = 0.438371
sin(27°) = 0.45399
sin(28°) = 0.469472
sin(29°) = 0.48481
sin(30°) = 0.5
sin(31°) = 0.515038
sin(32°) = 0.529919
sin(33°) = 0.544639
sin(34°) = 0.559193
sin(35°) = 0.573576
sin(36°) = 0.587785
sin(37°) = 0.601815
sin(38°) = 0.615661
sin(39°) = 0.62932
sin(40°) = 0.642788
sin(41°) = 0.656059
sin(42°) = 0.669131
sin(43°) = 0.681998
sin(44°) = 0.694658
sin(45°) = 0.707107

	sin(46°) = 0.71934
sin(47°) = 0.731354
sin(48°) = 0.743145
sin(49°) = 0.75471
sin(50°) = 0.766044
sin(51°) = 0.777146
sin(52°) = 0.788011
sin(53°) = 0.798636
sin(54°) = 0.809017
sin(55°) = 0.819152
sin(56°) = 0.829038
sin(57°) = 0.838671
sin(58°) = 0.848048
sin(59°) = 0.857167
sin(60°) = 0.866025
sin(61°) = 0.87462
sin(62°) = 0.882948
sin(63°) = 0.891007
sin(64°) = 0.898794
sin(65°) = 0.906308
sin(66°) = 0.913545
sin(67°) = 0.920505
sin(68°) = 0.927184
sin(69°) = 0.93358
sin(70°) = 0.939693
sin(71°) = 0.945519
sin(72°) = 0.951057
sin(73°) = 0.956305
sin(74°) = 0.961262
sin(75°) = 0.965926
sin(76°) = 0.970296
sin(77°) = 0.97437
sin(78°) = 0.978148
sin(79°) = 0.981627
sin(80°) = 0.984808
sin(81°) = 0.987688
sin(82°) = 0.990268
sin(83°) = 0.992546
sin(84°) = 0.994522
sin(85°) = 0.996195
sin(86°) = 0.997564
sin(87°) = 0.99863
sin(88°) = 0.999391
sin(89°) = 0.999848
sin(90°) = 1

	sin(91°) = 0.999848
sin(92°) = 0.999391
sin(93°) = 0.99863
sin(94°) = 0.997564
sin(95°) = 0.996195
sin(96°) = 0.994522
sin(97°) = 0.992546
sin(98°) = 0.990268
sin(99°) = 0.987688
sin(100°) = 0.984808
sin(101°) = 0.981627
sin(102°) = 0.978148
sin(103°) = 0.97437
sin(104°) = 0.970296
sin(105°) = 0.965926
sin(106°) = 0.961262
sin(107°) = 0.956305
sin(108°) = 0.951057
sin(109°) = 0.945519
sin(110°) = 0.939693
sin(111°) = 0.93358
sin(112°) = 0.927184
sin(113°) = 0.920505
sin(114°) = 0.913545
sin(115°) = 0.906308
sin(116°) = 0.898794
sin(117°) = 0.891007
sin(118°) = 0.882948
sin(119°) = 0.87462
sin(120°) = 0.866025
sin(121°) = 0.857167
sin(122°) = 0.848048
sin(123°) = 0.838671
sin(124°) = 0.829038
sin(125°) = 0.819152
sin(126°) = 0.809017
sin(127°) = 0.798636
sin(128°) = 0.788011
sin(129°) = 0.777146
sin(130°) = 0.766044
sin(131°) = 0.75471
sin(132°) = 0.743145
sin(133°) = 0.731354
sin(134°) = 0.71934
sin(135°) = 0.707107

	sin(136°) = 0.694658
sin(137°) = 0.681998
sin(138°) = 0.669131
sin(139°) = 0.656059
sin(140°) = 0.642788
sin(141°) = 0.62932
sin(142°) = 0.615661
sin(143°) = 0.601815
sin(144°) = 0.587785
sin(145°) = 0.573576
sin(146°) = 0.559193
sin(147°) = 0.544639
sin(148°) = 0.529919
sin(149°) = 0.515038
sin(150°) = 0.5
sin(151°) = 0.48481
sin(152°) = 0.469472
sin(153°) = 0.45399
sin(154°) = 0.438371
sin(155°) = 0.422618
sin(156°) = 0.406737
sin(157°) = 0.390731
sin(158°) = 0.374607
sin(159°) = 0.358368
sin(160°) = 0.34202
sin(161°) = 0.325568
sin(162°) = 0.309017
sin(163°) = 0.292372
sin(164°) = 0.275637
sin(165°) = 0.258819
sin(166°) = 0.241922
sin(167°) = 0.224951
sin(168°) = 0.207912
sin(169°) = 0.190809
sin(170°) = 0.173648
sin(171°) = 0.156434
sin(172°) = 0.139173
sin(173°) = 0.121869
sin(174°) = 0.104528
sin(175°) = 0.087156
sin(176°) = 0.069756
sin(177°) = 0.052336
sin(178°) = 0.034899
sin(179°) = 0.017452
sin(180°) = 0



Source: https://formula.kr.ua/tablitsi-z-matematiki/tablytsia-synusiv-vid-1-do-180.html
Таблиці синусів кутів від 181° до 360°

	sin(181°) = -0.017452
sin(182°) = -0.034899
sin(183°) = -0.052336
sin(184°) = -0.069756
sin(185°) = -0.087156
sin(186°) = -0.104528
sin(187°) = -0.121869
sin(188°) = -0.139173
sin(189°) = -0.156434
sin(190°) = -0.173648
sin(191°) = -0.190809
sin(192°) = -0.207912
sin(193°) = -0.224951
sin(194°) = -0.241922
sin(195°) = -0.258819
sin(196°) = -0.275637
sin(197°) = -0.292372
sin(198°) = -0.309017
sin(199°) = -0.325568
sin(200°) = -0.34202
sin(201°) = -0.358368
sin(202°) = -0.374607
sin(203°) = -0.390731
sin(204°) = -0.406737
sin(205°) = -0.422618
sin(206°) = -0.438371
sin(207°) = -0.45399
sin(208°) = -0.469472
sin(209°) = -0.48481
sin(210°) = -0.5
sin(211°) = -0.515038
sin(212°) = -0.529919
sin(213°) = -0.544639
sin(214°) = -0.559193
sin(215°) = -0.573576
sin(216°) = -0.587785
sin(217°) = -0.601815
sin(218°) = -0.615661
sin(219°) = -0.62932
sin(220°) = -0.642788
sin(221°) = -0.656059
sin(222°) = -0.669131
sin(223°) = -0.681998
sin(224°) = -0.694658
sin(225°) = -0.707107
	sin(226°) = -0.71934
sin(227°) = -0.731354
sin(228°) = -0.743145
sin(229°) = -0.75471
sin(230°) = -0.766044
sin(231°) = -0.777146
sin(232°) = -0.788011
sin(233°) = -0.798636
sin(234°) = -0.809017
sin(235°) = -0.819152
sin(236°) = -0.829038
sin(237°) = -0.838671
sin(238°) = -0.848048
sin(239°) = -0.857167
sin(240°) = -0.866025
sin(241°) = -0.87462
sin(242°) = -0.882948
sin(243°) = -0.891007
sin(244°) = -0.898794
sin(245°) = -0.906308
sin(246°) = -0.913545
sin(247°) = -0.920505
sin(248°) = -0.927184
sin(249°) = -0.93358
sin(250°) = -0.939693
sin(251°) = -0.945519
sin(252°) = -0.951057
sin(253°) = -0.956305
sin(254°) = -0.961262
sin(255°) = -0.965926
sin(256°) = -0.970296
sin(257°) = -0.97437
sin(258°) = -0.978148
sin(259°) = -0.981627
sin(260°) = -0.984808
sin(261°) = -0.987688
sin(262°) = -0.990268
sin(263°) = -0.992546
sin(264°) = -0.994522
sin(265°) = -0.996195
sin(266°) = -0.997564
sin(267°) = -0.99863
sin(268°) = -0.999391
sin(269°) = -0.999848
sin(270°) = -1
	sin(271°) = -0.999848
sin(272°) = -0.999391
sin(273°) = -0.99863
sin(274°) = -0.997564
sin(275°) = -0.996195
sin(276°) = -0.994522
sin(277°) = -0.992546
sin(278°) = -0.990268
sin(279°) = -0.987688
sin(280°) = -0.984808
sin(281°) = -0.981627
sin(282°) = -0.978148
sin(283°) = -0.97437
sin(284°) = -0.970296
sin(285°) = -0.965926
sin(286°) = -0.961262
sin(287°) = -0.956305
sin(288°) = -0.951057
sin(289°) = -0.945519
sin(290°) = -0.939693
sin(291°) = -0.93358
sin(292°) = -0.927184
sin(293°) = -0.920505
sin(294°) = -0.913545
sin(295°) = -0.906308
sin(296°) = -0.898794
sin(297°) = -0.891007
sin(298°) = -0.882948
sin(299°) = -0.87462
sin(300°) = -0.866025
sin(301°) = -0.857167
sin(302°) = -0.848048
sin(303°) = -0.838671
sin(304°) = -0.829038
sin(305°) = -0.819152
sin(306°) = -0.809017
sin(307°) = -0.798636
sin(308°) = -0.788011
sin(309°) = -0.777146
sin(310°) = -0.766044
sin(311°) = -0.75471
sin(312°) = -0.743145
sin(313°) = -0.731354
sin(314°) = -0.71934
sin(315°) = -0.707107
	sin(316°) = -0.694658
sin(317°) = -0.681998
sin(318°) = -0.669131
sin(319°) = -0.656059
sin(320°) = -0.642788
sin(321°) = -0.62932
sin(322°) = -0.615661
sin(323°) = -0.601815
sin(324°) = -0.587785
sin(325°) = -0.573576
sin(326°) = -0.559193
sin(327°) = -0.544639
sin(328°) = -0.529919
sin(329°) = -0.515038
sin(330°) = -0.5
sin(331°) = -0.48481
sin(332°) = -0.469472
sin(333°) = -0.45399
sin(334°) = -0.438371
sin(335°) = -0.422618
sin(336°) = -0.406737
sin(337°) = -0.390731
sin(338°) = -0.374607
sin(339°) = -0.358368
sin(340°) = -0.34202
sin(341°) = -0.325568
sin(342°) = -0.309017
sin(343°) = -0.292372
sin(344°) = -0.275637
sin(345°) = -0.258819
sin(346°) = -0.241922
sin(347°) = -0.224951
sin(348°) = -0.207912
sin(349°) = -0.190809
sin(350°) = -0.173648
sin(351°) = -0.156434
sin(352°) = -0.139173
sin(353°) = -0.121869
sin(354°) = -0.104528
sin(355°) = -0.087156
sin(356°) = -0.069756
sin(357°) = -0.052336
sin(358°) = -0.034899
sin(359°) = -0.017452
sin(360°) = 0


Source: https://formula.kr.ua/tablitsi-z-matematiki/tablytsia-synusiv-vid-181-do-360.html
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ПРИКЛАДИ ВАРІАНТІВ ЗАВДАНЬ 
«ЗОВНІШНЬОГО НЕЗАЛЕЖНОГО ОЦІНЮВАННЯ З ФІЗИКИ»

Нижче наведені приклади декількох варіантів ЗНО з фізики, які включають в себе задачі з усіх вищевказаних розділів.

Варіант 1
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TH0CKHH HOBITPAHILH KOWIEHEATOP NIAKINOEHO 70 AKYMYINTOPA. SIK HOTPIOHO
W BUICTAHS MK (ICTUHAMM  KOWICHCATODA, UIOS  MAMpYKEHiCTH
CHEKTPHIHOO OIS BCEPEME HEOTO MCHLINACS BB
A swenuniric s 4 pam
B swenuinn y 2 past
B sGinsunmny 2 pass
T sGinsuniris b 4 pasic

Hopisnsiite nOTCHIiaNL TOUOK B OAHOPIAHOMY
CCKTPHUHOMY 1O, 306PEKEHOMY HA PILCYHEY.
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L T e I L e e O

Enextpiani nawim, ua sux vamncano «220 B, 60 By i «20 B, 120 Boy,
Veamant nOCIA0BHO Ta NAKTONIN 10 Mepeki 3 anpyroio 220 B. Busnasre
aranbiy NOTYAHICTE CIPYMy B NIMIAX. 3A1EKHICTS ICKTPHIHOTO OROpY BiX
TeNTEDATYpH HHTKIL POSAPIOKAHS HE BPAXOBYITE.

A 3 B T

40 Br 90 BT 1208 180 Br

VKaKiTs, K ABHLLC € TEPNOCICKTPORHOIO enicieio.

A ionisauis Heiftpanbiinx atowis

B suGisansn eieKTpoie 3 Katony nia uac GoxGapaysas Horo nosHTHBHNK
ionamn

B BHUONIHIOBANNS €NEKTPOMHiB KATOAOM i 4ac fOro HATpiBaKHL

T 3GinbueHisA CHEDIIT BLABHIX CIEKTPOHIB N BILIABOM ENCKTPIIHOTO OIS

8C HTKHCHIN 3 EICKTPOHAMIC

SIK SMIHHTBCH MACA PENOBUN, MO BHAINETHCA Ka EIEKTPOL, AKILO CHAY CTPYMY
s enexTponiti 36U B 3 A, & UaC €XEKTPONISY IMCHLITH B 6 pasin?

A sGinsumrecs y 18 pasie

B swenunnmses y 18 pasis

B sGinsunrses y 2 pam

T swesumsen y 2 past
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BioMo, 1o TpascopwaTop nix HabaNTAACHNIM rysc. TIHUNHOIO BiHIKHEHHL
myky e

A xomsans nOBiTpA 1t Al€so SMIHHOrO MATHITHOTO M

B KOMIBAHHS IIACTHHOK OCEPIS 1A HaC NEpEMArNIsyBaHitA

B savina OB IHI APOTY 1A MAC WarpiBaHKS

T posupent noBiTps nia wac warpisantis

Uactora sinbHX eneKTpOMATHITHIX KONHBAHG Y KoWTYpI sopismoe 1 Kl
Busnaute, cxlibkin pasis WOCSKYHI CWIa CTPYMY B KOTyWni inayktusocri
Aopistioe nymo.

A b I B T

500 T000 2000 4000

Busnaute nowkuay Xewai, Ha sky Hactpoemdi parionpidinas, sauo exiers
KoHcHCATOpa OO KOUBAILHOTO KOHIYPY jopiBioe SO nd, a inaykrusicts
cranosisms 2 wT'n. Veaalite, 110 7 = 3; WBwAKiCTS CBITIA Y BakyyMi HOpiBHIOE
310 we.

A B T
6m 9m 18w 30w

Bysskitii napaiensani nyuok CHITIA A€ HY NOBEPXHIO ILIOCKONAPANELHOT

oMol niacTiEKK, wKa posTamOBua ® mowitp. Ha oy pucymky
menpastabo 0GPIACHO NORNB HOLATLC NOIMPEHH CBi
X 3 3 T
v

‘Cruopena Bopoyt MOZENL 470N ORCHIOE.
A IDHPORY PEHTTCHIBCHKOTO BNDOMIKIOBIHI
B noxomsensn nisifiuseriy cnexrpis
[T ——

T icysarns isotonin
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27, Veranosits BianoBiaKICTS M SBILEN TA NDRANKOI, BLO HOTO 3YMOBIIOE.
1 xaninspai sswua A nedpopyania tina
2 BumtHeRNS APXIMEIOBOT CHIN B SUICAMICTE THCKY PIMHK BiA UGN
3 e cwan pyHOCTE B OAMAKOBI IPHCKOPEHIS BEIX T A HaC
4 nesarowicts BinbHoro naingx

T cinit noBepxHeaoro Hatsry
Jsanemsion, cumt moxiis six wac Tin

28, Veranosirs BiaOBIAKICTS MK BIACTHEOCTANM PENOBMHN T2 I CTAHON.
1 pesosna sGepirae o6’ew, ane He a0epirae hopwy A nonikpreran
2 THek pesosii 3 CTatol TewnepaTyph oGepiero B nackuena napa
B niookpucTan
3 penosima € anisorponMO T pospimmennii ras
4 nix wac cruckans 3a cranoi Tewneparypi THex JI pia
PENOBIAM HE SHIHIOETECS

29. Veranosits sianosimicrs Mix omummeno semesmn » S T diswuson
curyaieso, mo
1 OIS €CKTPHAHOTO 3apsy A TIOTEHLAIBHA CHEPITIA TOUKOBONO Tina

uaaac.

2 ommins wanpyxenocti sapwom b 1 Kn sopisioe | [l
enextpaOro non

3 ommis novenniany B na enesipisndi sapat s 1 Kn i

4 oML EACKTPHIHOR O1OpY encxrpuute none i3 eiroro 1 H

B 3a wanpyru | B ma xinusx nposina
ciuta cTpywy s b0y J0pistioe | A

T twa Touson sapsumi 1o 1 Kn posrauonani
Ha siCTani 1 M 0K biz OAHOTO

JU 3apat NpOXOAUTH ucpes  noncpeuniii
nepepis nposizunka 1 1 ¢ npu cuai
cipywy B sorty 1 A
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cocrepiratu Tpackropito  pyxy sapwmkeoi J Bexiepes A
wacTimkH
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3L o napanensuix npawonisifimix Ainakax Asokoniiof sanisunu Hasyerpia
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10w Ky0ro. JlomKiHa 3ycTpiuKoro nofsia cranosts 300 x, a Horo wewAKicTs
opisioe 45 ko BiaKoCHO sevui. BIIOBIS 5AnUiTS Y cekyax.

AU TOHKY TOPH3OHTATbHY ADOTHHKY AOBAINOK
8 o § macoio 0,48 T, 10 Hei neoSxiano npucnacti ciny 12 H, wanpawieny
BepTIKAIBHO Bropy. Buswaute nonepxes i HATST pikhL, yaAaIoN, 10 g = 10
wic. Binnosias sansuins y ininbloTOHAX 1A MeTp.

Bignosiz

33. Hanpyra Ha cnexpuuoy warpisaui 3 onopow 20 Ow gopissioe 200 B. 3a
AONONOTOK0 UBOTO HATpiBaYa BORY Macoi | K Karpim Bix 20 °C g0 100 °C 2
200 ¢. Buswaure koediuient oprcot it (KKJI) uief warpisanssof yeranosn
Tirroxa renoessicrs souw sopismoe 4200 Joxi(kr - K). Bianosias samuuirs y
sizcomsax

Binosizs:
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Veepeani xasepi Binscona, wo nepedysae b ouopiHoMy MarkiTHoMy noxi,
‘poswicrime cipiuky 3 donriL, UacTION PYXAETLCS IEPNCHANKYIPHO 10 Aiili
MarsiTHOro nons. Paaiyc TpeKa UACTHHKI Nicis NPOXOWKCHNS Kpish bomsry
ichinnen y 2 pasit. Busuawrc, Ky \acTumy KiHCTHNMOE cepril wipamiLia
SHCTIHK i AC NOXOMKCHNS KDi3s donsry. Biosis saniuirs AccxTKOBH

apoSon.

Bimnosizs:

Comsani nposeeni naswots nia xyrow 50° g0
ropusonty.  Buswaute, min skuM  KyTOM o g0
ropusOHTY TpeCa posTauIyBATH OCKE miCpKRIO,
WS comtumiii saliunk  OChiTHB MO BYSHKOTO
FANGOKOIO BEPTHKAILHOTO. KONOMH (4 — KyT
BIAGHBAIOUOO NOBEPXHERO 13EKANA TA TOPHIORTON).
Binosias samwits y rpaaycax.

Bigosiy:

Jasep wocexywan unyexae 5 - 10 goronis. Momsua xesur sunporiiosaiis
Jopisiioe 450wy, Buimasre novyxsicts sunpowimosawss tasepa. Crana
Inansa zopismioe 66 - 10° [ - ¢, wmiasicrs csitna y sakyysi cranosus
3-10°w/e. Biznosias samnusite y Mi

isarax.

Bimosijs:
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20. Mpaneiio npoROwire Toepkenna: 53ps,vxeia vacixs HE SHIPONGMIOE enekTPOMIWITII
X Bakyywi, #K10 BOWL
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26. Veranonin, BIANOBLAMICTS M HAT0010 (AIHGT BN | METENATICNM BUDIION, 33 4K
1 koedpinicur wopucrol Al peaneioi. reutonol

2 muows Tennor maamieni kpucranisnol
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27, Veranonin, AnOBiABICTS Mk (PO BN T FiNIE GYKBOIONC NONEIIANIL
(a6 saena wipOEND),
1 ania cim crpyny
2 wmakicre s cIpyY
3axina aruirnoro notoky.
4 wmgkicrs i warwinioro noroxy Bas

nao

28,13 260X mywcriB O7HOSIEHO HaBYCIPIY oMM O BULA A KDY TYPICTIS, 8k AyeTpiC
© 121 ronuni TOrO cavoro A, mCI HOTO KOKMD 3 [Py POBoKIIA CHll pYX 3
Honepem 00 ursAKicTI. BAHATe, © KorpiH ronl BT TPy 3 NyHKTiB, SKULO 0103 3
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