ПОЯСНЮВАЛЬНА ЗАПИСКА
Вивчення дисципліни «Фізика» студентами другого, третього курсу передбачається протягом 162 години аудиторних занять, з них  75 годин лекційних занять, 11 годин семінарів та 12 годин практичних робіт. Дисципліна органічно доповнюється закріпленням теоретичних знань та формуванням навичок роботи з технічною літературою, виробляються навички побудови функціональних схем і специфікацій, формуються вміння узагальнювати і робити висновки. 
Перед початком практичної роботи проводиться актуалізація опорних знань, які потрібні студенту для успішного виконання роботи, після чого студенти отримують дозвіл на виконання роботи.
Після виконання необхідних дій, опису рішення, розрахунків тощо студент повинен зробити висновки.
Методичні вказівки до практичних робіт містять теоретичні відомості. Це дозволить студентам отримати додаткову інформацію з теми, поглибити та вдосконалити знання теоретичного матеріалу та використати їх під час виконання завдань практичної роботи. Інструкції до практичних робіт мають завдання, які дадуть змогу студентові повніше зрозуміти суть того, що вивчалося на лекційних заняттях, а викладачу – перевірити якість засвоєння навчального матеріалу та практичних навичок. 
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МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ ДО ВИКОНАННЯ ПРАКТИЧНИХ РОБІТ
Практична робота № 1
Тема. Розрахунок кінематичних параметрів рівномірного та рівноприскореного руху 
Мета: вдосконалити навички визначення  кінематичних величин під час рівномірного та  рівноприскореного руху тіла по колу.
	Теоретичні відомості
Швидкість прямолінійного руху у загальному випадку визначається за формулою:

,										(1.1)
Прискорення

.									(1.2)
У випадку прямолінійного рівномірного руху швидкість обчислюється за формулою

, 									(1.3)

при цьому прискорення .
У випадку прямолінійного рівнозмінного руху пройдений шлях обчислюється за формулою

 ,     									(1.4)
швидкість обчислюється за формулою

 ,    									(1.5)

при цьому прискорення .


В цих рівняннях прискорення  >0 при рівноприскореному русі і < 0 при рівноуповільненому русі. 
При криволінійному русі повне прискорення дорівнює

,										(1.6)

де -тангенціальне прискорення, 

										(1.7)

- нормальне прискорення, 	 

,									(1.8)

де  швидкість руху, R – радіус  кривизни траєкторії в даній точці.
При обертальному русі у загальному випадку кутова швидкість 

, 											(1.9)
а кутове прискорення 

.										(1.10)
У випадку рівномірного обертального руху кутова швидкість дорівнює  

,									(1.11)
 де Т – період обертання, 

 - частота обертання, тобто кількість обертів за одиницю часу. 

Кутова швидкість  пов’язана з лінійною швидкістю співвідношенням 

.										(1.12)
Тангенціальне і нормальне прискорення при обертальному русі можуть бути виражені наступним чином :  

, 										(1.13)

 .										(1.14)
Таблиця 1.1  Порівняння формул поступального руху і обертального руху. 
	Поступальний рух
	Обертальний рух

	Рівномірний рух

	

	


	Рівнозмінний рух

	





	






	Нерівномірний рух

	





	








Приклад 1.1 Тіло, що падає без початкової швидкості, за останні 2с пройшло відстань s = 40м. Який час t тривало падіння та з якої висоти падало тіло?
	Дано:
= 2 с 
s = 40 м
	Розв’язання:
Позначимо  інтервал часу, за який тіло пройшло останню ділянку шляху ( = 2с). початкову висоту, з якої падало тіло, позначимо Н. 

	 t - ?
	






Першу ділянку завдовжки (H-s) тіло пройшло за час (t-) , рухаючись без початкової швидкості, тому, використовуючи формулу (1.4), отримаємо вираз для пройденого тілом шляху на першій ділянці  . Віднімаючи це рівняння від рівняння пройденого шляху для всього шляху під час падіння і вважаючи початкову швидкість рівною нулю, тобто,  дістаємо:  звідки визначаємо       


Підставляючи знайдений вираз для t у формулу , отримуємо: . 
Використовуючи подані в умові числові дані, дістаємо:


,                            
Перевіряємо одиниці вимірювання:

,

  .
 Відповідь: <t>=3 с, <Н>=45 м.

Завдання до практичної роботи № 1
Варіант № 1
1. Потяг,  рухаючись рівноуповільнено, за 1 хвилину зменшує свою швидкість  від 40 до 28км/год. Визначити прискорення і відстань, пройдену за час гальмування.
2. 
Залежність пройденого тілом шляху від часу задається рівнянням . Які швидкість і прискорення через 2с після початку руху?
3. Камінь, кинутий горизонтально, упав на землю через 0,5с на відстані 5м від місця кидання. З якої висоти і з якою швидкістю кинутий камінь?
4. 
Колесо обертається так, що залежність кута повороту радіуса колеса від часу дається рівнянням  =А+t+t2+t3. Знайти радіус колеса, якщо відомо, що до кінця другої секунди руху для точок, що лежать на ободу колеса, нормальне прискорення ап=3,46.102 м/с2.
5. Колесо обертається рівноуповільнено і за 1 хв зменшило свою швидкість з 300 до 180об/хв. Яке кутове прискорення і число обертів за цей час?
Варіант № 2
1. Камінь кинуто по гладенькій поверхні льоду з швидкістю 12м/с. Скільки часу рухатиметься камінь до зупинки, якщо його прискорення  -0,6м/с2? Який шлях пройде камінь до зупинки? Яку швидкість він матиме на середині цього шляху?
2. 
Залежність  пройденого тілом шляху від часу дається рівнянням S= 2t2-3t+6. Знайти середню швидкість і середнє прискорення тіла для інтервалу  
3. Камінь, кинутий горизонтально, упав на землю через 0,5с на відстані 5м від місця кидання. З якої висоти і з якою швидкістю кинутий камінь?
4. Колесо обертається з кутовим прискоренням 2рад/с2. Через час 0,5хв після початку руху повне прискорення колеса дорівнює 13,6м/с2. Який радіус колеса?
5. Колесо обертається рівноприскорено і за 1хв після початку руху набуває швидкості 720об/хв. Визначити  кутове прискорення і число обертів за цей час.
Завдання до практичної роботи №1
Варіант № 3
1. Залежність пройденого шляху від часу дається рівнянням S= 3+2t +t2. Які середня швидкість і середнє прискорення тіла за другу секунду його руху?
2. Тіло вільно падало протягом 10с. Визначити висоту, кінцеву швидкість падіння і швидкість тіла на середині висоти.
3. М'яч, кинутий горизонтально, вдаряється об стінку, що знаходиться на відстані 5м від місця кидання. Висота місця удару м'яча об стінку на 1 метр менше висоти, з якої кинуто м'яч. З якою швидкістю кинуто м'яч?
4. Колесо обертається з кутовим прискоренням 2рад/с2. Через 0,5хв після початку руху повне прискорення колеса дорівнює 13,6м/с2. Який радіус колеса?
5. Вентилятор обертається з частотою 900об/хв. Після виключення до зупинки він зробив 75 обертів. Який час минув з моменту виключення до повної зупинки вентилятора?
Варіант № 4
1. Тіло кинуте вертикально вгору з швидкістю 40м/с. Визначити найбільшу висоту піднімання і висоту, на якій тіло буде через 2с піднімання.
2. 
Залежність пройденого тілом шляху від часу дається рівнянням . За який час  після початку руху тіло буде мати прискорення 1м/с2? Знайти середнє прискорення за цей проміжок часу.
3. Камінь, кинутий горизонтально,  через 0,5с після початку руху мав швидкість у 1,5 разів велику швидкості в момент кидання. З якою швидкістю кинуто камінь?
4. 
Колесо радіусом 0,1м обертається за законом  =А+2t+t3. Для точок, що лежать на ободі колеса, знайти через 2с послу початку руху кутове, нормальне і тангенціальне прискорення. 
5. Вал обертається з частотою 80об/ хв. З деякого моменту вал почав обертатися рівноуповільнено з кутовим прискоренням 3рад/с2. За який час вал зупиниться? Скільки обертів зробить вал до зупинки?

Завдання до практичної роботи №1
Варіант № 5
1. Тіло рухається із стану спокою з прискоренням 0,6 м/с2. Розрахувати шлях, пройдений за 30с і за тридцяту секунду. 
2. 
Рівняння проекції переміщення мотоцикліста має вигляд:(м). Написати формулу залежності швидкості мотоцикліста від часу. 
3. Точка рухається по колу радіусом 2см. Залежність шляху від часу дається рівнянням S=0,1t3. Визначити нормальне і тангенціальне прискорення точки в момент, коли лінійна швидкість точки дорівнює 0,3м/с.
4. Дзиґа, обертаючись з кутовою швидкістю 2500рад/с, вільно падає з висоти 5м. скільки обертів зробить дзиґа за час падіння? 
5. Обчислити кутову швидкість обертання електрона навколо ядра і його нормальне прискорення, якщо радіус орбіти дорівнює 0,5·10-8м і лінійна швидкість дорівнює 2,2·106м/с. 
Варіант № 6
1. 

Знайти прискорення точки в момент часу , якщо швидкість точки, що рухається прямолінійно, задано рівнянням  . 
2. 
Точка рухається за законом (м). Визначити закон швидкості.
3. На висоті 100м тіло, що вільно падає, мало швидкість 20м/с. Чому дорівнювала швидкість тіла на висоті 75м?
4. Колесо велосипеда має радіус 40см. З якою швидкістю їде велосипед, якщо колесо робить 100об/хвил? 
5. 
Колесо обертається так, що залежність кута повороту радіуса колеса від часу дається рівнянням =А+t+t2+t3. Знайти радіус колеса, якщо відомо, що до кінця другої секунди руху для точок , що лежать на ободку колеса, нормальне прискорення ап=3,46.102 м/с2.


Практична робота № 2
Тема. Практичне застосування законів динаміки.
Мета: розвинути вміння розв’язувати задачі із застосуванням законів динаміки
Теоретичні відомості
Основний закон динаміки ( другий закон Ньютона) виражається рівнянням
[image: ].										(2.1)
Якщо маса постійна , то 
[image: ],										(2.2)
 де [image: ]- прискорення , якого набуває тіло масою [image: ] під дією сили [image: ].
Робота сили [image: ]при переміщенні [image: ] може бути виражена за наступною формулою 
[image: ],										(2.3)
 де [image: ] - проекція сили на напрямок шляху, [image: ] - величина ділянки шляху. 
У випадку постійної сили, яка діє під постійним кутом до переміщення, маємо 
[image: ], 										(2.4)
де α – кут між силою [image: ] і переміщенням [image: ].
Потужність визначається формулою 
[image: ].											(2.5)
 У випадку постійної потужності 
[image: ], 											(2.6)
де [image: ]- робота, здійснена за час [image: ].
Потужність може також бути визначена за формулою 
[image: ], 										(2.7)
тобто потужність визначається добутком швидкості руху на проекцію сили на напрямок руху. 
Кінетична енергія тіла масою [image: ], що рухається зі швидкістю [image: ], дорівнює 
[image: ].										(2.8)
Формули для потенціальної енергії мають різний вигляд в залежності від характера діючих сил. 
В ізольованій системі кількість руху всіх тіл, що до неї входять, залишається незмінною, тобто
[image: ].								(2.9)
При непружному центральному ударі двох тіл з масами [image: ] загальна швидкість руху цих тіл після зіткнення може бути знайдена за формулою 
[image: ],									(2.10)
де [image: ]- швидкість першого тіла до удару, 
[image: ]- швидкість другого тіла до удару. 
При пружному центральному ударі тіла рухатимуться з різними швидкостями. Швидкість першого тіла після удару 
[image: ], 								(2.11)
швидкість другого тіла  
[image: ].								(2.12)
При криволінійному русі сила, що діє на матеріальну точку, може бути розкладена на дві складові : тангенціальну і нормальну. 
Нормальна складова 
[image: ] 									(2.13)
є доцентровою силою. Тут [image: ]- лінійна швидкість руху тіла масою [image: ] і [image: ]- радіус кривизни траєкторії в даній точці.
Сила, що викликає пружну деформацію [image: ], пропорційна величині деформації, тобто 

, 											(2.14)
де [image: ] - коефіцієнт, який чисельно дорівнює силі, яка викликала рівну одиниці деформацію.(коефіцієнт деформації).
Потенціальна енергія пружних сил 
[image: ]. 										(2.15)
Дві матеріальні точки( тобто такі тіла, розміри яких малі порівняно з відстанню між ними), притягуються одне до одного з силою 
[image: ],										(2.16)
 де [image: ]=6,67·10-¹¹м³/кг·с²- гравітаційна стала, 
[image: ] - маси взаємодіючих матеріальних точок, 
[image: ]- відстань між ними. 
Цей закон справедливий і для однорідних куль, тоді [image: ]- відстань між їх центрами.
Приклад 2.1. Рух тіла масою 2 кг задано рівнянням: [image: Z:\home\Help.abiturcenter.ru\www\since\dis\fizika\book\ris\ris52.gif], де шлях виражений у метрах, час  у секундах. Знайти залежність прискорення від часу. Обчислити рівнодіючу силу, що діє на тіло наприкінці другої секунди, і середню силу за цей проміжок часу.
	Дано:
	Розв’язання: 
Модуль миттєвої швидкості знаходимо як похідну від шляху за часом:
[image: Z:\home\Help.abiturcenter.ru\www\since\dis\fizika\book\ris\ris55.gif]
Миттєве тангенціальне прискорення визначається як похідна від модуля швидкості за часом:
[image: Z:\home\Help.abiturcenter.ru\www\since\dis\fizika\book\ris\ris56.gif]

	[image: Z:\home\Help.abiturcenter.ru\www\since\dis\fizika\book\ris\ris53.gif]
	

	
[image: ]
	


Середнє прискорення визначається вираженням:
[image: ]
Після підстановки:
                 [image: Z:\home\Help.abiturcenter.ru\www\since\dis\fizika\book\ris\ris58.gif]
Рівнодіюча сила, що діє на тіло, визначається за другим законом Ньютона:
                 [image: Z:\home\Help.abiturcenter.ru\www\since\dis\fizika\book\ris\ris59.gif]             
Тоді         [image: Z:\home\Help.abiturcenter.ru\www\since\dis\fizika\book\ris\ris60.gif]
               [image: Z:\home\Help.abiturcenter.ru\www\since\dis\fizika\book\ris\ris61.gif]
Відповідь:   a(t) = 36t, F = 144 H, <F>= 72 H.


Приклад 2.2
На скільки переміститься відносно берега човен довжиною l=3,5 м і масою m1==200кг, якщо людина, яка стоїть на кормі, масою 80кг переміститься на ніс човна? Вважати човен розташованим перпендикулярно до берега.
	Дано:
l = 3,5м
m1 =200 кг
m2 = 80 кг
	Розв’язання: 
Коли людина почне рухатись, то в результаті дії сили тертя F між підошвами людини і поверхнею човна він зсунеться в зворотному напрямку. Згідно закону збереження кількості руху (2.9):


   

	Δl - ?
	




Швидкість човна:              Швидкість людини:    
Рух людини і човна відбувається одночасно, тобто 


               

 (м)
Відповідь: човен зсунеться на 1,4м.

Приклад 2.3 По похилій площині, що становить із обрієм кут 30, рухається тіло масою 5 кг. До цього тіла за допомогою нерозтяжної нитки, перекинутої через блок, прив'язане тіло такої ж маси, що рухається вертикально вниз (рис. 1). Коефіцієнт ковзання між тілом і похилою площиною 0,05. Визначити прискорення тіл і силу натягу нитки.
Розв’язання: 
	Дано:[image: Z:\home\Help.abiturcenter.ru\www\since\dis\fizika\book\ris\ris62.gif]
	[image: Z:\home\Help.abiturcenter.ru\www\since\dis\fizika\book\ris\r1.gif]
Рисунок 2.1  Схема до задачі 2.3

	a,   Fк    -  ? 
	




Розв’язання: Покажемо на малюнку сили, що діють на кожне тіло. Запишемо для кожного з тіл рівняння руху (другий закон Ньютона):
[image: Z:\home\Help.abiturcenter.ru\www\since\dis\fizika\book\ris\ris65.gif]
У проекціях на обрані осі координат:
[image: Z:\home\Help.abiturcenter.ru\www\since\dis\fizika\book\ris\ris66.gif]
З огляду на, що [image: Z:\home\Help.abiturcenter.ru\www\since\dis\fizika\book\ris\ris67.gif], де [image: Z:\home\Help.abiturcenter.ru\www\since\dis\fizika\book\ris\ris68.gif], одержимо систему рівнянь:
[image: Z:\home\Help.abiturcenter.ru\www\since\dis\fizika\book\ris\ris69.gif]
Віднімемо з першого рівняння друге:    
 [image: Z:\home\Help.abiturcenter.ru\www\since\dis\fizika\book\ris\ris70.gif]
Шукане прискорення дорівнює:
[image: Z:\home\Help.abiturcenter.ru\www\since\dis\fizika\book\ris\ris71.gif]
Обчислимо прискорення а:
[image: Z:\home\Help.abiturcenter.ru\www\since\dis\fizika\book\ris\ris72.gif]
Силу натягу знайдемо з першого рівняння системи:
[image: Z:\home\Help.abiturcenter.ru\www\since\dis\fizika\book\ris\ris73.gif]
	Відповідь
	[image: Z:\home\Help.abiturcenter.ru\www\since\dis\fizika\book\ris\ris74.gif]




Завдання до практичної роботи №2
Варіант № 1
1. Аеростат масою 250кг почав знижуватися з прискоренням 0,2 м/с2. Обчислити масу баласту, яку слід скинути за борт, щоб аеростат отримав таке саме прискорення, але напрямлене нагору. Опором повітря знехтувати.
1. Тіло ковзає по похилій площині, яка складає з горизонтом кут 450 . Пройшовши шлях 36,4см, тіло набуває швидкість 2м/с. Який коефіцієнт тертя тіла по поверхні?
1. Штучний супутник обертався коловою орбітою навколо Землі зі швидкістю 6км/с. Після маневру він рухається навколо Землі іншою коловою орбітою зі швидкістю 5км/с. В скільки разів внаслідок маневру змінилися радіус орбіти і швидкість обертання?
1. Мисливець знаходиться у човні, який рухається зі швидкістю 1м/с. Скільки пострілів в напрямку руху човна повинен зробити мисливець, щоб човен зупинився?  Маса човна з мисливцем 180кг, маса заряду 18г, швидкість вильоту заряду вважайте 500м/с.
Варіант № 2
1.Яку швидкість отримає нерухомий човен, який має разом з вантажем масу 200кг, якщо її пасажир робить постріл в горизонтальному напрямку? Маса кулі 10г, її швидкість 800 м/с.
2.Потяг масою 600т відійшов від станції на 2,5км і набув швидкості 60км/год. Яку середню потужність розвинув потяг, якщо коефіцієнт тертя 0,005?
3. Куля масою 10г летить зі швидкістю 800м/с, обертаючись навколо подовжньої осі з частотою 3000с-1. Вважаючи кулю за циліндр діаметром 8мм, визначити повну кінетичну енергію кулі. 
4. Космічний корабель вийшов на колову орбіту радіусом 10млн.км навколо відкритої ним зорі. Яка маса зірки, якщо період обертання корабля 628000с?

Варіант № 3
1. В скільки разів відрізняються одна від одної швидкості штучних супутників Землі, які рухаються коловими орбітами на висотах 600км і 21600км?
2.На якій відстані від перехрестя починає гальмувати шофер при червоному світлі світлофора, якщо автомобіль рухається вгору з кутом нахилу 30 зі швидкістю 60км/год. Коефіцієнт тертя 0,1.
3.Снаряд масою 50кг, що летить вздовж рейок, потрапляє у платформу з піском масою 10т. Вектор швидкості снаряду у момент удару створює кут 45 з горизонтом. Визначити швидкість платформи після потрапляння в неї снаряду, якщо платформа рухалася назустріч снаряду зі швидкістю 10 м/с.
4. Яку роботу А треба виконати, щоб витягти тіло масою 2кг на гору, довжина основи якої 1м, а висота 0,5м. Коефіцієнт тертя 0,2.
Варіант № 4
1.Вантаж масою 5кг падає з деякої висоти і за 2,5с досягає поверхні Землі. Знайти роботу, виконану вантажем. 
2.Камінь, що ковзає по горизонтальній поверхні, зупиняється, пройшовши 48м. Яка початкова швидкість каменя, якщо коефіцієнт тертя 0,06?
3. Маховик, момент інерції якого 40кг·м2, почав обертатися рівноприскорено із стану спокою під дією моменту сили М=20Н·м. Обертання тривало протягом 10с. Визначити кінетичну енергію, набуту маховиком.
4. Визначити прискорення вільного падіння, що діє на планеті, радіус якої в 4 рази більше за радіус Землі, а маса в 51 раз більша за масу Землі?
Варіант № 5
1.Куля масою 10г, яка летіла зі швидкістю 400м/с, пробиває дошку товщиною 5см, зменшила швидкість вдвічі. Визначити середню силу опору дошки руху кулі. 
2.Танк, маса якого 15т, а потужність 368кВт, піднімається вгору з кутом нахилу 30. Яку найбільшу швидкість може розвивати танк?
3. Куля рухалася і зіштовхнулася з нерухомою кулею. Яка частина механічної енергії перейде у внутрішню при абсолютно непружному зіткненні, якщо [image: ]. 
4.Відстань між центрами планети та її супутника дорівнює 40000км. Маса супутника в 9 разів менше за масу планети. В якій точці сили притягування до цих небесних тіл, що діють на космічний корабель, компенсують одна одну?
Практична робота № 3
Тема. Практичне застосування законів релятивістської механіки. 
Мета: вдосконалити навички розв’язування задач із застосуванням законів релятивістської механіки.
Теоретичні відомості
Принципи спеціальної теорії відносності:
1) в усіх інерціальних системах відліку, незалежно від стану їхнього руху, фізичні явища відбуваються за однаковими законами;
2) швидкість поширення світла є сталою для всіх інерціальних систем відліку і не залежить від їхнього руху 
Континуум (від лат. continuum) — неперервний, нерозривний, суцільний
Основні висновки теорії відносності:
1) явища, які є одночасними в одній системі відліку, можуть виявитись неодночасними в іншій;
2) довжина тіла, час і маса залежать від швидкості тіла. Якщо lо - довжина стрижня в системі, у якій стрижень знаходиться в спокої (власна довжина), а l - довжина стрижня в рухомій системі відліку (СВ), то


; l<lo									(3.1)


Якщо  - проміжок часу, виміряний за допомогою годинника в нерухомій системі відліку (власний час), а  - той же проміжок, виміряний в рухомій системі відліку , то

										(3.2)
Якщо mo - маса тіла, виміряна в системі відліку, в якій воно знаходиться в спокої (маса спокою), а m - маса тіла виміряна в рухомій системі відліку, то:

										(3.3)
Закон взаємозв’язку маси і енергії 

										(3.4)
Релятивістський закон додавання швидкостей

,										(3.5)
де u1 i u2 – швидкості тіл, які рухаються назустріч одне одному, 

 – відносна швидкість руху тіл.
Релятивістський імпульс тіла 

										(3.6)

Приклад 3.1. Яку масу має протон, що летить з швидкістю 2,4∙10м/с? Вважати, що маса протона дорівнює 1а.о.м.

1 а.о.м. = 1,66057∙10кг.
					Розв’язання:


  Застосуємо формулу (3.3)    ;    


Відповідь: 2,7710-27кг



Задача 2. З якою швидкістю має летіти протон (m= 1 а.о.м.), щоб його маса дорівнювала масі спокою - частинки (m= 4 а.о.м.)?
Розв’язання:


       Застосуємо формулу (3.3) ; 


отримаємо з неї вираз для обчислення швидкості  ;      ;



                            ;   ;   ;

Обчислюємо               
Відповідь: 2,9108 м/с

Приклад 3.3. Ракета рухається відносно Землі з =0,99с (фотонна ракета). По годиннику спостерігача в ракеті пройшло 10с. Який час пройшов по годиннику спостерігача на Землі?
Розв’язання:



 Використаємо формулу (3.2) ; с.
Відповідь: 71с.
Приклад 3.4. Який проміжок часу пройде на кораблі, який рухається відносно Землі зі швидкістю, яка дорівнює 0,4 швидкості світла за 25 земних років?
Розв’язання:


         Використаємо формулу (3.2)  ; 


отримаємо вираз для 0         ; 
Відповідь: 22,9 років.

Завдання до практичної роботи №3
Варіант № 1
1. З ракети, швидкість якої відносно Землі 0,9с, випустили вперед і назад снаряди, зі швидкістю 0,5с відносно ракети. Яка швидкість снарядів відносно Землі?
2. Яка довжина метрового стрижня, який рухається зі швидкістю 0,6с?
3. За якої швидкості кінетична енергія тіла втричі перевищує енергію спокою?
4. Сонце випромінює у простір кожну секунду близько 3,75 1026Дж. На скільки у зв’язку з цим зменшується щосекунди маса Сонця?
Варіант № 2
1. В скільки разів збільшується тривалість існування в рухомій системі відліку частинки, якщо вона рухається зі швидкістю 0,99с?
2. Сумарна маса спокою продуктів ядерної реакції на 0,025 а.о.м. більша, ніж сумарна маса спокою ядер і частинок, що вступили до реакції. Який енергетичний вихід даної реакції?
3. Знайти імпульс протона, у якого кінетична енергія вдвічі більша за енергію спокою
4. Яку швидкість набуває електрон, пройшовши прискорюючи різницю потенціалів 500кВ? Яку швидкість набуває протон, пройшовши таку саму прискорюючу різницю потенціалів?
Варіант № 3
1. Повна енергія тіла в 1,5 рази перевищує енергію спокою цього тіла. В скільки разів кінетична енергія тіла відрізняється від енергії спокою?
2. При русі з деякою швидкістю поздовжні розміри тіла зменшилися вдвічі. В скільки разів змінилася маса тіла? 
3. Яка енергія спокою 1г будь-якої речовини?
4. На скільки збільшиться маса ά- частинки ( в а.о.м.) при збільшенні її швидкості від 0 до 0,9с? Масу спокою частинки вважати рівною 4 а.о.м.
Варіант № 4
1. Визначити повну енергію космічного апарата з масою спокою 10т, який рухається зі швидкістю 0,9с.
2. При якій швидкості релятивістське скорочення довжини складатиме 25%?
3. Дві нейтральні частинки, відстань між якими 10м, рухаються назустріч одне одній зі швидкостями 0,6с. Через який час вони зустрінуться?
4. Кінетична енергія електрона, що рухається, дорівнює кінетичній енергії автомобіля масою 1т при русі зі швидкістю 72 км/ч. На скільки швидкість електрона менша за швидкість світла у вакуумі?
Варіант № 5
1. При русі з деякою швидкістю поздовжні розміри тіла зменшилися вдвічі. В скільки разів змінилася маса тіла? 
2. В скільки разів змінюється густина тіла при його русі зі швидкістю 0,8с?
3. Дві нейтральні частинки, відстань між якими 10 м, рухаються назустріч одне одному зі швидкостями 0,8с. За який час вони зустрінуться?
4. На скільки збільшиться маса ά- частинки ( в а.о.м.) при збільшенні її швидкості від 0 до 0,99с? Масу спокою частинки вважати рівною 4 а.о.м.
Варіант № 6
1. В скільки разів збільшується тривалість існування в рухомій системі відліку частинки, якщо вона рухається зі швидкістю 0,9с?
2. В скільки разів змінюється густина тіла при його русі зі швидкістю 0,99с? 
3. Скільки часу для жителя Землі  і для космонавтів триватиме космічна подорож до зірки і назад, на ракеті, що летить зі швидкістю 0,99c? Відстань до зірки дорівнює 40 світлових років.
4. Частинка рухається зі швидкістю 0,04с. В скільки разів збільшиться її кінетична енергія, якщо швидкість руху збільшиться вдвічі? в 20 разів?

Практична робота № 4
Тема.   	Практичне застосування законів молекулярно – кінетичної теорії газів 
Мета:	вдосконалити навички застосування законів молекулярно – кінетичної теорії газів до розв’язування практичних задач. 
	Теоретичні відомості
Ідеальні гази відповідають рівнянню стану Менделєєва – Клапейрона

,											(4.1)

 де - тиск газу, 

- його об´єм, 
Т – абсолютна температура, 
М- маса газу, 

- маса одного моля газу, 


- універсальна газова стала, .
За законом Дальтона тиск суміші газів дорівнює сумі їх парціальних тисків, тобто тих тисків, які мав би кожен із газів окремо, якби він при даній температурі один заповнив весь об´єм.

										(4.2)
Основне рівняння кінетичної теорії газів має вигляд: 

,										(4.3)

де - кількість молекул в одиниці об´єму, 


-стала Больцмана, , 

моль-1 – число Авогадро, показує кількість молекул в одному молі,

W0- середня кінетична енергія поступального руху однієї молекули,												 (4.4)


- маса молекули , ,

   середня квадратична швидкість молекул газу.	

 										(4.5)
Енергія теплового руху молекул (внутрішня енергія газу) визначається за формулою:

,											(4.6)

де - кількість ступенів свободи молекул. 

Зв´язок між молекулярною і питомою теплоємностями .
Молекулярна теплоємність газу 

при постійному об´ємі , 

при постійному тиску .
Отже, молекулярна теплоємність цілком визначається числом степенів свободи молекул газу. 



Для одноатомного газу ,          



Для двохатомного газу ,           



Для трьохатомного газу ,          .
Приклад 4.1. У посудині об'ємом V1 = 3 л перебуває газ під тиском 0,2 МПа, в іншій посудині об'ємом V2 = 4 л перебуває той же газ під тиском 0,1 МПа. Температура в обох посудинах однакова. Під яким тиском буде перебувати газ, якщо посудини з'єднати трубкою?
	Дано:
	Розв’язання: 
За законом Дальтона (4.2):
[image: Z:\home\Help.abiturcenter.ru\www\since\dis\fizika\book\f7_5\f34.gif]                                  (1)
де [image: Z:\home\Help.abiturcenter.ru\www\since\dis\fizika\book\f7_5\f35.gif]- парціальні тиски.
З рівняння Менделеева-Клапейрона (4.1) до з'єднання посудин одержимо:
[image: Z:\home\Help.abiturcenter.ru\www\since\dis\fizika\book\f7_5\f36.gif]


	[image: Z:\home\Help.abiturcenter.ru\www\since\dis\fizika\book\f7_5\f33.gif]
	

	р- ?
	


де m1 й m2 - маса газу в першій та другій посудинах; 
μ - молярна маса; 
R -універсальна газова стала.
Аналогічно для парціальних тисків (після з'єднання):
[image: Z:\home\Help.abiturcenter.ru\www\since\dis\fizika\book\f7_5\f37.gif]        				  	       (4)      
      				 [image: Z:\home\Help.abiturcenter.ru\www\since\dis\fizika\book\f7_5\f38.gif]            			        (5)
T = const   і  µ= const, тоді праві частини рівнянь (2) і (4), а також рівнянь (3) і (5) рівні. Тоді:
[image: Z:\home\Help.abiturcenter.ru\www\since\dis\fizika\book\f7_5\f39.gif]
Звідси:
[image: Z:\home\Help.abiturcenter.ru\www\since\dis\fizika\book\f7_5\f40.gif]			                   (6)      
   					         [image: Z:\home\Help.abiturcenter.ru\www\since\dis\fizika\book\f7_5\f41.gif]   		  	                   (7)
Підставляючи (6) і (7) в (1), одержимо:
[image: Z:\home\Help.abiturcenter.ru\www\since\dis\fizika\book\f7_5\f42.gif]
	Відповідь:    
	[image: Z:\home\Help.abiturcenter.ru\www\since\dis\fizika\book\f7_5\f43.gif]


Завдання до практичної роботи №4
Варіант № 1
1. В посудині місткістю 2,24 л за нормальних умов міститься кисень. Визначити кількість речовини, масу кисню, а також концентрацію молекул в посудині. 
2. В колбі місткістю 240 см3 міститься газ при температурі 290К і тиску 50кПа. Визначити кількість речовини і число його молекул. 
3. В посудині об’ємом 0,01м3 міститься суміш газів азоту масою 7г і водню масою 1г при температурі 280К. Визначити тиск суміші газів. 
4. В посудині міститься суміш оксигену і гідрогену. Маса суміші 3,6г. Масова доля оксигену складає 0,6. Визначити кількість речовини суміші, а також кількості речовини кожного газу. 
Варіант № 2
1. В посудині ємністю 4л міститься 1г водню . Яка кількість молекул міститься в 1 см3 цієї посудини?
2. Знайти середньоквадратичну швидкість молекул газу, густина якого при тиску 105 Па дорівнює 8,210 -5г/см3. Чому дорівнює маса цього газу , якщо значення густини дано для температури 17С?
3. 12г газу мають об’єм 410-3 м3 при температурі 7С. Після нагрівання газу при постійному тиску його густина стала 610-4 г/см3. До якої температури нагріли газ? 
4. Балон об’ємом 30л містить суміш водню і гелію при температурі 300К і тиску 828кПа. Маса суміші дорівнює 24г. Визначити масу водню і масу гелію.
Варіант № 3
1. Кінетична енергія поступального руху молекул азоту, що міститься в балоні об’ємом 0,02м3, рівна 5103Дж, а середньоквадратична швидкість його молекул 2103м/с. Знайти кількість азоту в балоні і тиск, під яким знаходиться азот. 
2. Скільки молекул газу міститься в балоні місткістю 30л при температурі 300К і тиску 5МПа? 
3. В колбі місткістю 100см3 міститься деякий газ при температурі 300К. На скільки знизиться тиск газу в колбі , якщо внаслідок витікання з колби вийде 1020 молекул. 
4. Балон місткістю 5л містить суміш гелію і водню при тиску 600кПа. Маса суміші 4г, масова доля гелію 0,6. Визначити температуру суміші.
Варіант № 4
1. В посудині місткістю 2,24 л за нормальних умов міститься кисень. Визначити кількість речовини, масу кисню, а також концентрацію молекул в посудині. 
2. 1 моль таких газів, як гелій, водень, азот, кисень, має за нормальних умов об’єм 22,4л. Скільки міститься молекул кожного газу в одиниці об’єму? 
3. При нагріванні ідеального газу на 1К при постійному тиску його об’єм збільшився на 1/350 первісного об’єму. Знайти первісну температуру газу.
4. Балон місткістю 5л містить суміш гелію і водню при тиску 600кПа. Маса суміші 4г, масова доля гелію 0,6. Визначити температуру суміші.
Варіант №5
1. Кінетична енергія поступального руху молекул азоту, що міститься в балоні об’ємом 0,02м3, рівна 5103 Дж, а середньоквадратична швидкість його молекул 2103м/с. Знайти кількість азоту в балоні і тиск, під яким міститься азот. 
2. В колбі місткістю 240 см3 міститься газ при температурі 290К і тиску 50кПа. Визначити кількість речовини і число молекул газу. 
3. 12г газу мають об’єм 410-3 м3 при температурі 7С. Після нагрівання газу при постійному тиску його густина стала 610-4г/см3. До якої температури нагріли газ?
4. В посудині міститься суміш кисню і водню. Маса суміші 3,6г. Масова доля кисню складає 0,6. Визначити кількість речовини суміші, а також кількості речовини кожного газу. 
Варіант № 6
1. Скільки молекул газу міститься в балоні місткістю 30л при температурі 300К і тиску 5МПа?
2. В балоні міститься газ при температурі 100С . До якої температури потрібно нагріти газ , щоб збільшити його тиск вдвічі?
3. В балонах об’ємом 20л і 44л міститься газ. Tиск у першому балоні 24МПа, у другому 1,6 МПа. Визначити загальний тиск і парціальні тиски газів після з’єднання балонів. Температура залишилася незмінною.
4. Знайти середньоквадратичну швидкість молекул газу, густина якого при тиску 105Па дорівнює 8,210-5г/см3. Чому дорівнює маса цього газу , якщо значення густини дано для температури 17С?
Варіант № 7
1. При якій температурі молекули кисню мають таку ж середньоквадратичну швидкість, як і молекули водню при температурі 100К?
2. Яка кількість молекул двохатомного газу займають об’єм 10см3 при тиску 5103Па при температурі 27С?
3. В колбі місткістю 100см3 міститься деякий газ при температурі 300К. На скільки знизиться тиск газу в колбі , якщо внаслідок витікання з колби вийде 1020 молекул. 
4. В посудині об’ємом 15л міститься суміш азоту і водню при температурі 23С і тиску 200кПа. Визначити масу суміші і маси її компонентів, якщо масова доля азоту в суміші дорівнює 0,7.



Практична робота № 5
Тема.   	Прикладне застосування законів електричного та магнітного поля.
Мета:	розвинути навички практичного застосування знань законів електричного та магнітного поля до розв’язування практичних задач.
	Теоретичні відомості
Закон Кулона:
[image: ]										(5.1)
де q1 i q2 - величини точкових зарядів, 
0- електрична постійна; 0=8,85 10-12 Ф/м,
 ε- діелектрична проникність ізотропного середовища (для вакууму ε = 1), 
r - відстань між зарядами.
Напруженість електричного поля:
[image: ]											(5.2)
 де[image: ] - сила, що діє на заряд [image: ], який  перебуває в даній точці поля. 
Напруженість поля на відстані r від джерела поля точкового заряду         
  		[image: ]										(5.3)
Потенціал поля точкового заряду на відстані r від заряду:
 		[image: Z:\home\Help.abiturcenter.ru\www\since\dis\fizika\book\ris\f104.gif]										(5.4)
За принципом суперпозиції полів, напруженість: 
[image: Z:\home\Help.abiturcenter.ru\www\since\dis\fizika\book\ris\f105.gif]										(5.5)
Потенціал: 
[image: Z:\home\Help.abiturcenter.ru\www\since\dis\fizika\book\ris\f106.gif]										(5.6)
 де[image: Z:\home\Help.abiturcenter.ru\www\since\dis\fizika\book\ris\f107.gif] - напруженість і потенціал у даній крапці поля, створюваний i-м зарядом. 
Робота сил електричного поля по переміщенню заряду q із точки з потенціалом [image: Z:\home\Help.abiturcenter.ru\www\since\dis\fizika\book\ris\f108.gif]у точку з потенціалом[image: Z:\home\Help.abiturcenter.ru\www\since\dis\fizika\book\ris\f109.gif] :
[image: Z:\home\Help.abiturcenter.ru\www\since\dis\fizika\book\ris\f110.gif] 								(5.7)
Зв'язок між напруженістю й потенціалом
 для неоднорідного поля: 
[image: Z:\home\Help.abiturcenter.ru\www\since\dis\fizika\book\ris\f111.gif]											(5.8)
  для однорідного поля:
 [image: Z:\home\Help.abiturcenter.ru\www\since\dis\fizika\book\ris\f112.gif]												(5.9)
Зв'язок магнітної індукції й напруженості магнітного поля: 

											(5.10)
де[image: Z:\home\Help.abiturcenter.ru\www\since\dis\fizika\book\ris\f129.gif] - вектор магнітної індукції,
-   магнітна проникність ізотропного середовища, (для вакууму μ = 1),
 - магнітна стала,  =410-7Гн/м,
[image: Z:\home\Help.abiturcenter.ru\www\since\dis\fizika\book\ris\f132.gif] - напруженість магнітного поля. 
Сила Лоренца:

 									(5.11)
 по модулю 

  			  								(5.12)


де [image: Z:\home\Help.abiturcenter.ru\www\since\dis\fizika\book\ris\f97.gif]- сила, що діє на заряд, що рухається в магнітному полі,
[image: Z:\home\Help.abiturcenter.ru\www\since\dis\fizika\book\ris\f140.gif] - швидкість заряду q,
 α - кут між векторами  i  .               
Приклад 5.1.
Йон, потрапивши у магнітне поле (В = 0,01 Тл) почав рухатися по колу. Визначити кінетичну енергію Т (в еВ) йона, якщо магнітний момент еквівалентного колового струму дорівнює 1,610-14А∙м2.

	
Дано:
В = 0,01 Тл
РМ = 1,610-14 А∙м2
	Розв’язання:

Формула для кінетичної енергії (2.8)   

 За ІІ законом Н’ютона (2.2) і (1.8)  

	Т - ?
	



Сила Лоренца з врахуванням перпендикулярності В і v і формули (5.11) 
Сила Лоренца викликає рух йона коловою орбітою, тому можемо прирівняти


Оскільки                                           РМ = IS,                    

де   - еквівалентний коловий струм, 

площа круга     , підставимо в формулу Рм


Тому кінетичну енергію можна визначити з формули  



 Дж
Т = 103 еВ = 1 кеВ
Відповідь: Т = 1 кеВ
Приклад 5. 2.
На відстані d = 20 см знаходяться два точкових заряди q1 = -50 нКл  q2 = 100 нКл. Визначити силу F, яка діє на заряд q3 = -10 нКл, віддалений від обох зарядів на однакову відстань, яка дорівнює d.
	Дано:
d = 0,2 м
q1 = 10010-9 Кл
q2 = -5010-9 Кл
q3 = -1010-9 Кл
	         Розв’язання:
      q1        d          q2
    А                       В
       d         F2     	
           С    d                Е
                     q3  
                             F1
                                       К

	F - ?
	




Сили, з якими взаємодіють перший і другий заряди, з третім зарядом

 Н

 Н
За теоремою косинусів знайдемо


 Н

 Н
Відповідь: F = 1,94910-4 Н
Приклад 5.3. Електрон, прискорений різницею потенціалів 6 кВ, влітає в однорідне магнітне поле під кутом 30º до напрямку поля й починає рухатися по спіралі. Індукція магнітного поля дорівнює В =1,3∙10-2Тл. Знайти радіус витка й крок спирали.
         Розв’язання:
	Дано:[image: Z:\home\Help.abiturcenter.ru\www\since\dis\fizika\book\ris\f175.gif]
	[image: Z:\home\Help.abiturcenter.ru\www\since\dis\fizika\book\ris\r4.gif]


	R, h -?
	

	
	


Швидкість електрона знайдемо з умови, що робота сил електричного поля витрачається на зміну кінетичної енергії електрона:
А = ΔW. 
Робота в електричному полі дорівнює добутку заряду на різницю потенціалів (5.7): А = qU. Початкова кінетична енергія (2.8) дорівнює нулю, тому ΔW = W. Отже:
[image: Z:\home\Help.abiturcenter.ru\www\since\dis\fizika\book\ris\f176.gif]    
звідси     	[image: Z:\home\Help.abiturcenter.ru\www\since\dis\fizika\book\ris\f177.gif].         			 				
Розкладемо швидкість електрона, що влітає в магнітне поле, на дві складові:
[image: Z:\home\Help.abiturcenter.ru\www\since\dis\fizika\book\ris\f178.gif] - складова швидкості, спрямована уздовж силових ліній поля і 
[image: Z:\home\Help.abiturcenter.ru\www\since\dis\fizika\book\ris\f179.gif]- складова швидкості, спрямована перпендикулярно силовим лініям поля. 
З рисунка:
[image: Z:\home\Help.abiturcenter.ru\www\since\dis\fizika\book\ris\f180.gif]
Проекція траєкторії електрона на площину, перпендикулярну до [image: Z:\home\Help.abiturcenter.ru\www\since\dis\fizika\book\ris\f129-1.gif], являє собою окружність, отже, сила Лоренца надає частинці нормальне (доцентрове) прискорення. Сила Лоренца дорівнює за (5.11):
[image: Z:\home\Help.abiturcenter.ru\www\since\dis\fizika\book\ris\f181.gif]
Доцентрове прискорення з формули (1.8):
[image: Z:\home\Help.abiturcenter.ru\www\since\dis\fizika\book\ris\f182.gif]
де R - радіус кола.  За другим законом Ньютона (2.2): F = ma.
Тоді:                   			 [image: Z:\home\Help.abiturcenter.ru\www\since\dis\fizika\book\ris\f183.gif]
Звідси:                    			[image: Z:\home\Help.abiturcenter.ru\www\since\dis\fizika\book\ris\f184.gif] 
Період обертання дорівнює:
[image: Z:\home\Help.abiturcenter.ru\www\since\dis\fizika\book\ris\f185.gif]
Швидкість частки має складову [image: Z:\home\Help.abiturcenter.ru\www\since\dis\fizika\book\ris\f186.gif], тому траєкторія частки представляє собою гвинтову лінію. Крок гвинтової лінії дорівнює:
[image: Z:\home\Help.abiturcenter.ru\www\since\dis\fizika\book\ris\f187.gif]
Підставимо чисельні значення в (1), (2) і (3).
[image: Z:\home\Help.abiturcenter.ru\www\since\dis\fizika\book\ris\f193.gif]
[image: Z:\home\Help.abiturcenter.ru\www\since\dis\fizika\book\ris\f194.gif]
[image: Z:\home\Help.abiturcenter.ru\www\since\dis\fizika\book\ris\f195.gif]
Відповідь:   R = 1 см, h = 11 см.

Завдання до практичної роботи №5
Варіант № 1
1. Електрон рухається в однорідному магнітному полі у вакуумі перпендикулярно до силових ліній магнітного поля по колу радіусом 10 см. Визначити швидкість руху електрона, якщо напруженість поля 1,6·10²А/м. 
2. В однорідне магнітне поле з індукцією 10 мТл перпендикулярно до ліній індукції влітає електрон з кінетичною енергією 30 кеВ. Який радіус кривизни траєкторії руху електрона у полі?
3. Знайти силу притягування двох однакових свинцових кульок діаметром 1см, розташованих на відстані 1м одна від одної, якщо у кожного атома першої кульки відняти по одному електрону і всі ці електрони перенести на другу.
Варіант № 2
1. Електрон влітає в однорідне магнітне поле, індукція якого 9,1.10-5Тл. Швидкість електрона 1,9.107м/с і спрямована перпендикулярно до вектора магнітної індукції. Визначити радіус кола, яким буде рухатися електрон, період і частоту його обертання.
2. Визначити силу струму у провіднику, якщо він притягує до себе паралельний провідник довжиною 2,8м зі струмом 58А з силою 3,4·10-³Н. Як напрямлені струми в обох провідниках? Відстань між провідниками 12см.
3. Дві однакові кульки радіусом 1,5см і масою 16г кожна підвішені в одній точці на нитках однакової довжини 19см. Кулькам надано однакові заряди. Знайти заряд кожної кульки, якщо вони розійшлися так, що нитки створюють кут 600.
Варіант № 3
1. В однорідному магнітному полі з індукцією 0,25Тл знаходиться прямо-лінійний провідник довжиною 1,4м, на який діє сила 2,1Н. Визначити кут між напрямом струму у провіднику і напрямом магнітного поля, якщо сила струму у провіднику 12 А.
2.  Дві однакові кулі мають заряди 3,6нКл та 8нКл. Знайти силу їх взаємодії після доторкання та відштовхування одна від одної на відстань 12см.
3. У вершинах квадрату зі стороною а=9,8см знаходяться точкові заряди q1=7,5нКл, q2=4,7нКл, q3=-7,5нКл, q4=3,9нКл. Знайти силу F, яка діє на заряд q4.
Варіант №  4
1. Електрон рухається у вакуумі в однорідному магнітному полі з напруженістю 75 А/м так, що вектор його швидкості складає кут 30º з напрямком поля. Визначити радіус витків траєкторії електрона і відстань, пройдену ним вздовж силових ліній за три витка, якщо швидкість електрона 2500км/с. 
2. Знайти кінетичну енергію електрона, що рухається по дузі кола радіуса 8 см у однорідному магнітному полі, індукція якого дорівнює 0,2Тл. Напрям індукції магнітного поля перпендикулярний до площини кола.
3. Два заряди 4,5 мкКл та -4,5мкКл знаходяться на відстані 10см один від одного. Знайти напруженість поля в точці, яка розташована на відстані 7см і від першого, і від другого заряду.
Варіант №  5
1. Протон рухається зі швидкістю 108см/с перпендикулярно до однорідного магнітного поля з індукцією 1Тл. Знайти силу, що діє на протон, і радіус кола, яким він рухається. 
2. Два точкових заряда 2.10-9Кл та 4.10-7 Кл знаходяться на відстані 6,5см один від одного. Знайти положення точки, в якій напруженість поля буде дорівнювати 0. Розглянути два випадки: а)одноіменні заряди б)разноіменні заряди.
3. В скільки разів сила електричного відштовхування двох електронів, розта-шованих на відстані R одне від одного, більша за силу їх гравітаційного притягу-вання? Чому повинна дорівнювати маса електрона, щоб врівноважити ці сили?
Варіант № 6
1. Два однакових йони на відстані 10нм у вакуумі взаємодіють із силою 9,2пН. Скільки „зайвих” електронів у кожного йона?
2. В однорідне магнітне поле з індукцією 10мТл перпендикулярно до ліній індукції влітає електрон з кінетичною енергією 30кеВ. Який радіус кривизни траєкторії руху електрона у полі?
3. Якою повинна бути маса протона, щоб сила гравітаційного притягування між двома протонами, що не рухаються, за величиною співпадала б із силою їх електростатичного відштовхування? 
Варіант №  7
1. 
- частинка, яка має швидкість 106м/с, влетіла в однорідне магнітне поле, індукція якого 0,3Тл. Швидкість частинки перпендикулярна до напряму ліній індукції магнітного поля. Знайти радіус кола, яким буде рухатися частинка, і період обертання. 
2. Електрон влітає в однорідне магнітне поле, індукція якого 9,1.10-5Тл. Швидкість електрона 1,9.107м/с і спрямована перпендикулярно до вектора магнітної індукції. Визначити радіус кола, яким буде рухатися електрон, період і частоту його обертання. 
3. 
Дві однакові кулі діаметром 3см і масою 16г кожна підвішені в одній точці на нитках однієї довжини l= 19см. Кулі заряджені однаково. Знайти заряд q кожної кулі, якщо кут між нитками.
Варіант № 8
1. Знайти кінетичну енергію електрона, що рухається дугою кола радіусом 8 см у однорідному магнітному полі, індукція якого дорівнює 0,2Тл. Напрям ліній індукції магнітного поля перпендикулярний до площини кола. 
2. Дві металічних кульки мають заряди 5,6 мкКл і -7,2мкКл. Знайти силу їх кулонівської взаємодії після того, як їх привели в дотик і потім віддалили одна від одної на відстань 14см? Діаметри кульок вважати набагато меншими за відстань між ними. 
3. В скільки разів сила гравітаційного притягування між двома протонами менша за силу їх кулонівського відштовхування?

Практична робота № 6
Тема.   Визначення енергетичного виходу ядерних реакцій.
Мета:  розвинути навички розв’язування задач з ядерної фізики.
	Теоретичні відомості
Масове число ядра ( кількість нуклонів у ядрі) визначається за виразом

,										(6.1)
де Z - зарядове число ( кількість протонів ),

 - кількість нейтронів.
Закон радіоактивного розпаду 

,										(6.2) 


де  - число ядер, що розпадаються за інтервал часу , 


 - число ядер, що не розпалися до моменту часу , 

 - число ядер у початковий момент, 

 - стала радіоактивного розпаду. 

 Кількість ядер, що розпалися за час , 

.							(6.3)


У випадку, якщо інтервал часу , за який визначається кількість ядер, що розпалися, значно менший періоду напіврозпаду , то кількість ядер, що розпалися, 

.										(6.4)
Залежність періоду напіврозпаду від сталої радіоактивного розпаду

 		.								(6.5)


Середній час життя радіоактивного ядра, тобто інтервал часу, за який кількість нерозпадених ядер зменшується в разів,            

.										(6.6)

Кількість атомів, що міститься в в радіоактивному ізотопі, 

,									(6.7)

де  - маса ізотопу, 

- молярна маса, 

- стала Авогадро. 
Активність А радіоактивного ізотопу 

,								(6.8)
або

    	.							(6.9)


де - кількість ядер, що розпадаються за інтервал часу , 

- активність ізотопу у початковий момент часу. 
Питома активність ізотопу

.										(6.10)
Дефект маси ядра

,							(6.11) 

де - зарядове число, 	
А – масове число, 

(А-) – кількість нейтронів в ядрі, 

 - маса протона, 

- маса нейтрона, 

 - маса ядра. 
Енергія зв’язку ядра               

,											(6.12)

 де  - дефект маси ядра, 
с – швидкість світла у вакуумі. 
 У позасистемних одиницях енергія зв’язку ядра дорівнює 

,										(6.13) 

де дефект маси  - в а.о.м., 
931,45 – коефіцієнт пропорційності. ( 1 а.о.м.~931,45 МеВ).

Приклад 6.1. Визначте дефект мас і енергію зв’язку ядра атома 


Розв’язання. У таблицях мас ізотопів наводяться значення мас нейтральних атомів, а не маси ядер. Тому цю таблицю доцільно перетворити так, щоб замість маси даного ядра , до неї входила маса відповідного нейтрального атома .



, то , або 


             

Враховуючи, що 

 



Приклад 6.2. Виділяється чи поглинається енергія під час такої ядерної реакції:     ?
Розв’язання.
Енерговиділення під час ядерної реакції дорівнює:



.
Перевірка розмірностей:


Оскільки ∆Е < 0, то енергія поглинається.
Приклад 6.3. Стався спонтанний розпад ядра. Виділилася чи поглинулася енергія під час цього розпаду? Відповідь обґрунтуйте. 
Розв’язання. Виділилася. У результаті спонтанного розпаду ядро переходить у стан із меншою енергією зв’язку, у більш стійкий стан.

Завдання до практичної роботи №6
Варіант № 1 
1. Установіть відповідність між прізвищами вчених та їх відкриттям:
1) Е. Резерфорд
2) М. Планк
3)  А.Ейнштейн
4)  О.Столєтов
А Відкриття нейтрона
Б Планетарна модель атома 
В Перший закон фотоефекту
Г Квантова природа випромінювання
Д Теорія відносності
2. 
Написати позначення, яких не вистачає в такій ядерній реакції 
3. За який час розпадеться 80% радону, період напіврозпаду якого складає 3,8 доби?
4. 
Визначити енергію зв’язку ядра атома урану . 
5. Яка енергія виділяється при ядерній реакції: [image: ]?

Примітка: [image: ]а.о.м., [image: ]а.о.м., М()=2,0141 а.о.м., М(а.о.м.
Варіант № 2 
1. 
При переході електрона в атомі гідрогену з однієї орбіти на іншу, більш близьку до ядра, випромінюються фотони з енергією 3,03·Дж. Визначте частоту випроміненого світла. 
2. 
Визначити енергію, яка виділяється при анігіляції електрона і позитрона, якщо маса спокою електрона кг. 
3. Чи можна зовнішніми діями змінити швидкість радіоактивного розпаду атома? 
4. 
Знайти дефект маси для ядра .
5. Яка енергія виділяється при термоядерній реакції :[image: ]?

Примітка: М=2,0141а.о.м., М[image: ]а.о.м., М[image: ]а.о.м., М[image: ]а.о.м.
Варіант № 3 
1. Як зміниться положення хімічного елемента в таблиці Менделєєва після α- розпаду ядер його атома? 
2. 
Написати позначення, яких не вистачає у такій ядерній реакції: 
3. 
Написати ядерну реакцію, яка відбувається при бомбардуванні берилію α- частинками і яка супроводжується вибиванням нейтронів.
4. 
Обчислити енергію зв’язку ядра дейтерію (в Мев). 



Примітка: М()=2,0141 а.о.м., М(а.о.м., а.о.м., Езв=931,48;(МеВ) 
5. 
Визначити, яка енергія виділяється під час реакції 
Варіант № 4 
1. Чому нейтрони є кращими «снарядами» для руйнування ядра атома, ніж інші частинки?
2. 
Написати позначення, яких не вистачає у такій ядерній реакції: 
3. 
Написати ядерну реакцію, яка відбувається при бомбардуванні літію протонами і яка супроводжується вибиванням нейтронів. 
4. 
При бомбардуванні бору  протонами , які швидко рухаються , спостерігаються три однакових треки утворених частинок. Які це частинки? Напишіть ядерну реакцію. 
5. 
Визначити енергію зв’язку, яка припадає на один нуклон у ядрі атома , якщо маса останнього 22,99714 а.о.м.

Завдання до практичної роботи №6
Варіант № 5 
1. Як зміниться положення хімічного елемента в таблиці Менделєєва після β- розпаду ядер його атома? 
2. 

[bookmark: OLE_LINK1]При бомбардуванні ізотопу алюмінію α- частинками утворюється радіоактивний ізотоп фосфору , який потім розпадається з виділенням позитронів. Написати рівняння обох реакцій. 
3. 
Яку мінімальну енергію повинен мати γ- квант для виривання нейтрона з ядра ?
4. 
Знайти енергію, яка поглинається при реакції
5. 
Потужність атомного реактора при використанні за добу 0,2 кг ізотопу урану складає 32000кВт. Яка частина енергії, що виділяється внаслідок ділення ядер, використовується корисно?
Варіант № 6 
1. Які ізотопи є у гідрогену? Чи є серед них радіоактивні ізотопи? Якщо є, то як вони розпадаються ?
2. 
Написати позначення, яких не вистачає у такій ядерній реакції: 
3. 
Яка частка радіоактивних ядер ізотопу розпадається за 100 років, якщо його період напіврозпаду 5570 років?
4. 
Знайти енергію, яка виділяється при термоядерній реакції
5. Ядерний реактор за якийсь час використав 2 кг палива. Скільки кіловат–годин електроенергії при цьому було вироблено, якщо перетворення кінетичної енергії осколків ділення в електроенергію має ККД 25%.
Варіант № 7
1. При переході електрона в атомі гідрогену з четвертої стаціонарної орбіти на другу випромінюється фотон, який дає зелену лінію в спектрі гідрогену. Визначити довжину хвилі цієї лінії, якщо при випромінюванні фотона губиться 2,53еВ енергії? 
2. 
Написати позначення, яких не вистачає у такій ядерній реакції: 
3. 
За який час розпадається 80% атомів радіоактивного ізотопу хрому , якщо період його напіврозпаду 27,8 діб?
4. 
Знайти енергію, яка виділяється при реакції
5. 

Потужність атомних установок підводного човна дорівнює 14,7МВт. Ядерним паливом служить збагачений уран (25%). Визначити запас палива, необхідного для місячного плавання човна, якщо при поділі одного ядра урану виділяється  Дж енергії.
Варіант № 8 
1. 
Написати позначення, яких не вистачає в такій ядерній реакції 
2. 
Написати ядерну реакцію, яка відбувається при бомбардуванні берилію α- частинками і яка супроводжується вибиванням нейтронів.
3. 
Визначити період напіврозпаду радону, якщо за одну добу із 106 атомів розпадається  атомів. Чому дорівнює стала розпаду? 
4. 
Знайти енергію, яка виділяється при реакції
5. Обчислити ККД атомної електростанції, електрична потужність якої 5·10³кВт. Витрати урану складають 30г на добу. Внаслідок ділення одного ядра урану виділяється 200МеВ енергії. 
Варіант № 9 
1. 
Яка електрична потужність атомної електростанції , що витрачає за добу 220 г ізотопу урану і має ККД 25 %. 
2. При переході електрона в атомі гідрогену з третьої стаціонарної орбіти на другу випромінюються фотони, які відповідають довжині хвилі 0,652 мкм (червона лінія спектру гідрогену). Яку енергію втрачає при цьому атом гідрогену? 
3. 
Обчислити масу ядра , якщо питома енергія зв’язку для нього дорівнює 6,46 МеВ/нуклон. 
4. 
Знайти енергію, яка виділяється при термоядерній реакції
5. 

Ізотоп урану з масою 1 г випромінює α- частинок у секунду. Визначити період напіврозпаду і сталу розпаду ізотопу. 
Варіант № 10 
1. Як зміниться швидкість електрона водню під час переходу з першого рівня на п-ий рівень?
2. Визначте довжину хвилі випромінювання X при переході атома водню з одного енергетичного стану в інший. Різниця в енергіях цих станів 1,892 еВ.
3. 
Обчислити енергію зв’язку ядра дейтерію (в Мев). 




Примітка: М()=2,0141 а.о.м., Ма.о.м., а.о.м., Езв=931,48;(МеВ)
4. 
Знайти енергію, яка виділяється при термоядерній реакції
5. 
Яка кількість урану витрачається за добу в атомній електростанції потужністю5000 кВт? К.к.д. електростанції 17%. Вважати, що при кожному розпаді виділяється 200Мев енергії. 


ЛІТЕРАТУРА
1. Богацька І.Г. та ін. Загальні основи фізики – К.: Либідь,1998.
2. Бушок Г.Ф., Венгер Є.Ф. Курс фізики – К.: Либідь, 2001.
3. Волькенштейн В.С. Сборник задач по общему курсу физики.  М.: Наука, 1969.  464с. 
4. Гаркуша І.П. Загальний курс фізики. Збірник задач – К.: Техніка, 2004.
5. Гаркуша І.П. , Куріннний В.П., Певзнер М.Ш. Збірник задач з фізики.  К.: Вища школа, 1995.  334с.
6. Гладкова Р.А., Добронравов В.Е., Жданов Л.С., Цодиков Ф.С. Сборник задач и вопросов по физике. Для средних специальных учебных заведений.  М.: Наука, 1977.  368с.
7. Дмитрієва В.Ф. Фізика. – К.: Техніка, 2008.
8. Жданов Л.С., Жданов Г.Л. Физика для средних специальных учебных заведений.  М.: Наука, 1987.  512с.
9. Сахаров Д.И., Блудов М.И. Физика для техникумов.  М.: Наука, 1969.608 с.
10. Трофимова Т.И. Курс физики. – М., Издат.центр «Академия», 2007. 
11. Чертов А.Г., Воробьев А.А. Задачник по физике для ВТУЗов.  М.: Высшая школа, 1988.  528с.
12. Чолпан П.П. Основи фізики – К.: Вища школа, 2004.
13. Фізика. Комплексний довідник / Вялих Л.Ш., Дудінова О.В., Нємченко К.Е., Чертіщева Т.В. – Х.:ФОП Співак В.Л., 2012-480с.
14. Фізика. Комплексний довідник/О.П.Бальва, Г.В.Касьянова, А.В.Лимар.Х.: Торссінг плюс, 2013.288с.
15. Фізика. Усе про ЗНО -2010 + тренувальні вправи. – Х. : ФОП Співак В.Л., 2010-224с.
ІНФОРМАЦІЙНІ РЕСУРСИ
1. http://av-physics.narod.ru/ Физика для всех: учебник по физике.




21

oleObject2.bin

oleObject51.bin

oleObject52.bin

image47.wmf
2

3

,

0

8

t

t

S

-

=


oleObject53.bin

image48.wmf
3

=

t


oleObject54.bin

image49.wmf
1

2

-

+

=

t

t

v


oleObject55.bin

image50.wmf
t

t

S

4

2

2

+

=


oleObject56.bin

image6.wmf
const

t

s

=

=

u


oleObject57.bin

image51.wmf
)

(

mv

d

Fdt

=


image52.wmf
ma

dt

dv

m

F

=

=


image53.wmf
a


image54.wmf
m


image55.wmf
F


image56.wmf
s


image57.wmf
ò

=

S

s

ds

F

A


image58.wmf
S

F


image59.wmf
ds


oleObject3.bin

image60.wmf
a

cos

Fs

A

=


image61.wmf
dt

dA

N

=


image62.wmf
t

A

N

=


image63.wmf
A


image64.wmf
t


image65.wmf
a

cos

Fv

N

=


image66.wmf
m


image67.wmf
v


image68.wmf
2

2

mv

W

k

=


image69.wmf
const

v

m

v

m

v

m

n

n

=

+

+

+

...

2

2

1

1


image7.wmf
0

=

a


image70.wmf
2

1

.

m

i

m


image71.wmf
2

1

2

2

1

1

m

m

v

m

v

m

u

+

+

=


image72.wmf
1

v


image73.wmf
2

v


image74.wmf
2

1

2

2

1

2

1

1

2

)

(

m

m

v

m

v

m

m

u

+

+

-

=


image75.wmf
2

1

1

1

2

1

2

1

2

)

(

m

m

v

m

v

m

m

u

+

+

-

=


image76.wmf
R

mv

F

n

2

=


image77.wmf
v


image78.wmf
m


image79.wmf
R


oleObject4.bin

image80.wmf
x


image81.wmf
kx

F

=


oleObject58.bin

image82.wmf
k


image83.wmf
2

2

kx

W

n

=


image84.wmf
2

2

1

R

m

m

G

F

=


image85.wmf
G


image86.png
s=6t2+3t+2




image87.png
ds
v=S 1843




image8.wmf
2

2

0

at

t

s

+

=

u


image88.png
:9:36[
dt




image89.png
m=2Kr
§=6t°+3t+2
t, =0
t,=2¢





image90.png
a(t), F, <F >




image91.png
A -
cas=2Y 0TV ey o1824% v, =182 43

A G-t





image92.png
242
>:L(t2 t‘):18(t2 +t,)





image93.png
F=ma, <F>=m<a>




oleObject5.bin

image94.png
F=m-36-t, F=2kr-36-2m/c’=144H




image95.png
<F>=m-18(t, +t,); <F>=2.18.2=72H




image96.wmf
0

=

å

i

i

v

m


oleObject59.bin

image97.wmf
0

2

2

1

1

=

-

v

m

v

m


oleObject60.bin

image98.wmf
t

l

v

D

D

=

1


image9.wmf
at

+

=

0

u

u


oleObject61.bin

image99.wmf
t

l

v

D

=

1

2


oleObject62.bin

image100.wmf
0

1

2

1

=

D

-

D

D

t

l

m

t

l

m


oleObject63.bin

image101.wmf
2

1

1

2

1

2

1

m

m

l

m

l

l

m

l

m

+

=

D

Þ

=

D


oleObject64.bin

image102.wmf
4

,

1

200

5

,

3

80

=

×

>=

D

<

l


oleObject65.bin

image103.png
m; =m, = SKr
a=30°
= 0,05




oleObject6.bin

image104.png




image105.png




image106.png
mg-F, =ma  (saockz);

~F,+mgsino+F, =-m,a  (daocex);

N - m,gcos

0 (uaocey).




image107.png




image108.png
N =m,gcosa




image10.wmf
const

a

=


image109.png
mg - F, =ma,
—F, +m,gsin ¢+ pm,gcosc=-m,a




image110.png
m,g —m,gsin o.— pm,gcosoL=m,a+m,a




image111.png
m;g - m,gsin & — um,g cos o
=15 ” TS8R T 7 P8R
m; +m,




image112.png
as 98- 5.9,8sin30° - 0,05- 5-9,8cos30"

=228 M/
545





image113.png
F,=m;g-m3
19,8-5.2,28=38,6 H.





oleObject7.bin

image114.png
a=228m/c?, F, =386H.




image115.wmf
1

2

3

m

m

=


image116.wmf
2

2

0

1

c

l

l

n

-

×

=


oleObject66.bin

image117.wmf

oleObject67.bin

image118.wmf
0

t


oleObject68.bin

image11.wmf
a


image119.wmf
t


oleObject69.bin

image120.wmf
2

2

0

1

с

n

t

t

-

=


oleObject70.bin

image121.wmf
2

2

0

1

c

m

m

n

-

=


oleObject71.bin

image122.wmf
2

тс

Е

=


oleObject72.bin

image123.wmf
2

2

1

2

1

1

c

u

u

u

u

v

×

+

+

=


oleObject73.bin

oleObject8.bin

image124.wmf
v


oleObject74.bin

image125.wmf
2

2

0

1

c

v

v

m

mv

р

-

=

=


oleObject75.bin

image126.wmf
8


oleObject76.bin

image127.wmf
27

-


oleObject77.bin

image128.wmf
?

10

66

,

1

/

10

3

/

10

4

,

2

:

27

0

8

8

-

×

=

×

=

×

=

-

m

кг

m

с

м

с

с

м

Дано

n


oleObject78.bin

oleObject9.bin

image129.wmf
2

2

0

1

c

m

m

n

-

=


oleObject79.bin

image130.wmf
кг

кг

m

27

27

16

16

27

10

77

,

2

64

,

0

1

10

66

,

1

10

9

10

76

,

5

1

10

66

,

1

-

-

-

×

=

-

×

=

×

×

-

×

=


oleObject80.bin

image131.wmf
0


oleObject81.bin

image132.wmf
a


oleObject82.bin

oleObject83.bin

image133.wmf
?

/

10

3

.

.

.

4

.

.

.

1

:

8

0

-

×

=

=

=

n

с

м

c

м

о

а

m

м

о

а

m

Дано


image12.wmf
2

2

n

t

a

a

a

-

=


oleObject84.bin

oleObject85.bin

image134.wmf
m

m

с

0

2

2

1

=

-

n


oleObject86.bin

image135.wmf
m

m

c

2

0

2

2

1

=

-

n


oleObject87.bin

image136.wmf
2

2

0

2

2

1

m

m

c

-

=

n


oleObject88.bin

image137.wmf
)

1

(

2

2

0

2

2

m

m

c

-

=

n


oleObject89.bin

oleObject10.bin

image138.wmf
2

2

0

1

m

m

c

-

=

n


oleObject90.bin

image139.wmf
с

м

/

10

9

,

2

16

1

1

10

3

8

8

×

=

-

×

×

=

n


oleObject91.bin

image140.wmf
n


oleObject92.bin

image141.wmf
?

/

10

3

10

99

,

0

:

8

0

-

×

=

=

=

t

t

n

с

м

с

с

с

Дано


oleObject93.bin

oleObject94.bin

image142.wmf
71

141

,

0

10

0199

,

0

10

9801

,

0

1

10

)

99

,

0

(

1

10

2

2

=

=

=

-

=

-

=

с

с

t


image13.wmf
t

a


oleObject95.bin

image143.wmf
?

25

4

,

0

:

0

-

=

=

t

t

n

років

с

Дано


oleObject96.bin

oleObject97.bin

image144.wmf
2

2

0

1

с

n

t

t

-

×

=


oleObject98.bin

image145.wmf
років

9

,

22

0

=

t


oleObject99.bin

image146.wmf
RT

M

pV

m

=


oleObject100.bin

oleObject11.bin

image147.wmf
p


oleObject101.bin

image148.wmf
V


oleObject102.bin

image149.wmf
m


oleObject103.bin

image150.wmf
R


oleObject104.bin

image151.wmf
К

моль

Дж

R

×

=

31

,

8


oleObject105.bin

image14.wmf
dt

dv

a

t

=


image152.wmf
n

p

p

p

p

+

+

+

=

...

2

1


oleObject106.bin

image153.wmf
2

3

2

3

2

2

0

v

m

n

nW

p

=

=


oleObject107.bin

image154.wmf
kT

p

n

=


oleObject108.bin

image155.wmf
A

N

R

k

=


oleObject109.bin

image156.wmf
К

Дж

k

23

10

38

,

1

-

×

=


oleObject110.bin

oleObject12.bin

image157.wmf
23

10

02

,

6

×

=

A

N


oleObject111.bin

image158.wmf
кТ

W

2

3

0

=


oleObject112.bin

image159.wmf
m


oleObject113.bin

image160.wmf
A

N

m

m

=


oleObject114.bin

image161.wmf
2

v


oleObject115.bin

image15.wmf
n

a


image162.wmf
m

kT

RT

v

3

3

2

=

=

m


oleObject116.bin

image163.wmf
RT

i

M

W

2

m

=


oleObject117.bin

image164.wmf
i


oleObject118.bin

image165.wmf
m

с

С

=


oleObject119.bin

image166.wmf
R

i

С

V

2

=


oleObject120.bin

oleObject13.bin

image167.wmf
R

C

C

V

p

+

=


oleObject121.bin

image168.wmf
3

=

i


oleObject122.bin

image169.wmf
К

моль

Дж

C

V

×

=

5

,

12


oleObject123.bin

image170.wmf
К

моль

Дж

C

Р

×

=

8

,

20


oleObject124.bin

image171.wmf
5

=

i


oleObject125.bin

image16.wmf
R

v

a

n

2

=


image172.wmf
К

моль

Дж

C

V

×

=

8

,

20


oleObject126.bin

image173.wmf
К

моль

Дж

C

Р

×

=

1

,

29


oleObject127.bin

image174.wmf
6

=

i


oleObject128.bin

image175.wmf
К

моль

Дж

C

V

×

=

9

,

24


oleObject129.bin

image176.wmf
К

моль

Дж

C

Р

×

=

2

,

33


oleObject130.bin

oleObject14.bin

image177.png
P=pP+D




image178.png
P, D




image179.png
m, m,
PV, ="1RT, () p,V,=-2RT @3
n n




image180.png
V,=31=3-10" &’

p, = 0,2 MITa = 0,2-10° Ta
V,=4m=4-107 u°

p; = 0 MITa = 0,1-10° TTa
T= const

L= const




image181.png
= m,
p,(V,+Vz):I‘RT




image17.wmf
v


image182.png
BV + V) = T2RT
"




image183.png
PV =BV + Vo)
P, Vv,





image184.png
= 1
P Px\]‘+V2




image185.png
PP

VZ
VY,





image186.png
_PVi+p,V, _02-10°-3107 +01-10°-4-10°

i+, 310744107

=014 105——0,141\41'IA 1,4-10° Ia




oleObject15.bin

image187.png
P=14-10° a




image188.png
__%%
F= 4ngger?’




image189.png
T

2|




image190.png




image191.png
g




image192.png
= >
Angger’




image193.png
*= dnegr




image194.png




image18.wmf
dt

d

j

w

=


image195.png
N
¢=29,
~




image196.png
Bouq




image197.png




image198.png




image199.png
A=q(p —9,)




oleObject16.bin

image200.png




image201.png




image202.wmf
H

B

0

mm

=


oleObject131.bin

image203.png




image204.png




image19.wmf
2

2

dt

d

dt

d

j

w

e

=

=


image205.wmf
[

]

B

v

q

F

r

r

r

,

=


oleObject132.bin

image206.wmf
a

sin

qvB

F

=


oleObject133.bin

image207.png




image208.wmf
v

r


oleObject134.bin

oleObject17.bin

image209.wmf
B

r


oleObject135.bin

image210.wmf
2

2

mv

T

=


oleObject136.bin

image211.wmf
r

mv

F

2

=


oleObject137.bin

image212.wmf
Bvq

F

=


oleObject138.bin

image213.wmf
2

2

2

2

Bvqr

mv

T

Bvq

r

mv

=

=

Þ

=


oleObject139.bin

image20.wmf
pn

p

j

w

2

2

=

=

=

T

t


image214.wmf
r

qv

v

r

q

t

q

p

p

2

2

=

=

D

=

I


oleObject140.bin

image215.wmf
2

r

S

p

=


oleObject141.bin

image216.wmf
2

2

2

qvr

P

r

r

qv

P

M

M

=

Þ

×

=

p

p


oleObject142.bin

image217.wmf
M

P

B

T

×

=


oleObject143.bin

image218.wmf
16

14

10

6

,

1

10

6

,

1

01

,

0

-

-

×

=

×

×

=

T


oleObject144.bin

oleObject18.bin

image219.wmf
0

0

0

120

60

180

60

60

=

-

=

Ð

=

Ð

=

Ð

=

Ð

BCK

ACB

CKE

ACB


oleObject145.bin

image220.wmf
4

2

9

9

9

2

3

1

1

10

125

,

1

2

,

0

10

10

10

50

10

9

-

-

-

×

=

×

×

×

×

=

×

=

=

d

q

q

k

F

CK


oleObject146.bin

image221.wmf
4

2

9

9

9

2

3

2

2

10

25

,

2

2

,

0

10

10

10

100

10

9

-

-

-

×

=

×

×

×

×

=

×

=

=

d

q

q

k

F

CB


oleObject147.bin

image222.wmf
(

)

(

)

H

×

=

=

×

×

×

×

-

×

+

×

=

Ð

×

-

+

=

-

-

-

-

8

8

2

4

2

4

2

2

2

10

797

,

3

5

,

0

10

25

,

2

125

,

1

2

10

25

,

2

10

125

,

1

cos

2

CKE

KE

CK

KE

CK

CE


oleObject148.bin

image223.wmf
4

8

10

949

,

1

10

797

,

3

-

-

×

=

×

=

CE


oleObject149.bin

image21.wmf
n


image224.wmf
4

10

949

,

1

-

×

=

=

CE

F


oleObject150.bin

image225.png
U=6xB=6-10°B,
q=16-10"" Kn,
m=91-10""xr,
=30,
B=13-10"2Tn




image226.png




image227.png




image228.png




oleObject19.bin

image229.png




image230.png




image231.png
vsin o, Vi =VCOSL




image232.png




image233.png
F,=qvBsina=qv,B





image22.wmf
w


image234.png




image235.png
qv,B=m-*




image236.png
mv, _mvsino
qB qB :

R=




image237.png
_2mR _ 2mm
v, 9B




image238.png
Vip




oleObject20.bin

image239.png
veosa2nm

h=v,T=
" B




image240.png
=4,6-10" m/c




image241.png
9,1-107-4,6-107 - 5in30°

=107M=1cm
1,6-107°.13-107




image242.png
_ 4,6-10" cos60° - 2-3,14-9,1-107"

— = =11-107 m=1lcm
1,6-107 1,310

h




image243.wmf
a


oleObject151.bin

image23.wmf
R

v

w

=


image244.wmf
0

60

=

a


oleObject152.bin

image245.wmf
Z

N

A

+

=


oleObject153.bin

image246.wmf
N


oleObject154.bin

image247.wmf
t

e

N

N

l

-

=

0


oleObject155.bin

image248.wmf
dN


oleObject156.bin

oleObject21.bin

image249.wmf
dt


oleObject157.bin

image250.wmf
N


oleObject158.bin

image251.wmf
t


oleObject159.bin

image252.wmf
0

N


oleObject160.bin

image253.wmf
l


oleObject161.bin

image24.wmf
R

a

t

e

=


image254.wmf
t


oleObject162.bin

image255.wmf
(

)

t

e

N

N

N

N

l

-

-

=

-

=

D

1

0

0


oleObject163.bin

image256.wmf
t

D


oleObject164.bin

image257.wmf
2

1

Т


oleObject165.bin

image258.wmf
t

N

N

D

=

D

l


oleObject166.bin

oleObject22.bin

image259.wmf
(

)

l

l

/

693

,

0

/

2

ln

2

1

=

=

Т


oleObject167.bin

image260.wmf
t


oleObject168.bin

image261.wmf
e


oleObject169.bin

image262.wmf
l

t

/

1

=


oleObject170.bin

image263.wmf
N


oleObject171.bin

image25.wmf
R

a

n

2

w

=


image264.wmf
M

mN

N

a

/

=


oleObject172.bin

image265.wmf
m


oleObject173.bin

image266.wmf
M


oleObject174.bin

image267.wmf
a

N


oleObject175.bin

image268.wmf
N

dt

dN

A

l

=

-

=

/


oleObject176.bin

oleObject23.bin

image269.wmf
t

t

e

A

e

N

A

l

l

l

-

-

=

=

0

0


oleObject177.bin

image270.wmf
dN


oleObject178.bin

image271.wmf
dt


oleObject179.bin

image272.wmf
0

A


oleObject180.bin

image273.wmf
m

A

a

/

=


oleObject181.bin

image26.wmf
0

=

=

=

a

const

v

vt

s


image274.wmf
(

)

я

n

p

m

m

Z

A

Zm

m

-

-

+

=

D


oleObject182.bin

image275.wmf
Z


oleObject183.bin

image276.wmf
Z


oleObject184.bin

image277.wmf
p

m


oleObject185.bin

image278.wmf
n

m


oleObject186.bin

oleObject24.bin

image279.wmf
я

m


oleObject187.bin

image280.wmf
2

тс

Е

зв

D

=


oleObject188.bin

image281.wmf
т

D


oleObject189.bin

image282.wmf
т

Е

зв

D

=

45

,

931


oleObject190.bin

oleObject191.bin

image283.wmf
U

235

92


image27.wmf
0

=

=

=

e

w

w

j

const

t


oleObject192.bin

image284.wmf
я

М


oleObject193.bin

image285.wmf
а

М


oleObject194.bin

image286.wmf
e

а

я

Zm

М

М

-

=


oleObject195.bin

image287.wmf
)

(

)

(

e

я

n

p

Zm

M

m

Z

А

Zm

M

-

-

-

+

=

D


oleObject196.bin

image288.wmf
a

n

H

a

n

e

p

M

m

Z

A

Zm

M

m

Z

A

m

m

Z

M

-

-

+

=

-

-

+

+

=

D

)

)

(

(

)

(

)

(

1

1


oleObject25.bin

oleObject197.bin

image289.wmf
?

?

_________

__________

.

.

.

00866

,

1

.

.

.

00783

,

1

.

.

.

04394

,

235

1

1

-

D

-

D

=

=

=

Е

М

м

о

а

m

м

о

а

m

м

о

а

M

n

H

a


oleObject198.bin

image290.wmf
.

.

.

9148

,

1

04394

,

235

00866

,

1

143

00783

,

1

92

м

о

а

М

=

-

×

+

×

=

D


oleObject199.bin

image291.wmf
кг

м

о

а

27

10

66057

,

1

.

.

.

1

-

×

=


oleObject200.bin

image292.wmf
кг

М

27

27

10

18

,

3

9148

,

1

10

66057

,

1

-

-

×

=

×

×

=

D


oleObject201.bin

image293.wmf
Дж

Е

11

2

8

27

10

62

,

28

)

10

3

(

10

18

,

3

-

-

×

=

×

×

×

=

D


oleObject26.bin

oleObject202.bin

image294.wmf
H

O

He

N

1

1

17

8

4

2

14

7

+

®

+


oleObject203.bin

image295.wmf
2

)

(

c

m

m

m

m

E

H

O

He

N

×

-

-

+

=

D


oleObject204.bin

image296.wmf
Дж

E

13

2

8

27

10

925

,

1

)

10

3

(

10

661

,

1

)

00783

,

1

99913

,

16

00260

,

4

00307

,

14

(

-

-

×

-

=

×

×

×

×

-

-

+

=

D


oleObject205.bin

image297.wmf
Дж

с

м

м

о

а

кг

м

о

а

Е

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

×

=

D

2

.

.

.

.

.

.


oleObject206.bin

image298.wmf
He

Mg

H

4

2

24

12

1

1

?

+

®

+


oleObject27.bin

oleObject207.bin

image299.wmf
U

235

92


oleObject208.bin

image300.wmf
n

Be

H

Li

1

0

8

4

2

1

7

3

+

®

+


image301.wmf
016

,

7

)

(

7

3

=

Li

M


image302.wmf
014

,

8

)

(

8

4

=

Be

M


image303.wmf
H

2

1


oleObject209.bin

image304.wmf
00866

,

1

)

1

0

=

n


image305.wmf
19

10

-


image28.wmf
const

a

=


oleObject210.bin

image306.wmf
31

10

1

,

9

-

×


oleObject211.bin

image307.wmf
C

о

59

27


oleObject212.bin

image308.wmf
n

He

H

H

1

0

4

2

3

1

2

1

+

®

+


oleObject213.bin

image309.wmf
00866

,

1

1

0

=

n


image310.wmf
016

,

3

3

1

=

H


image311.wmf
002

,

4

4

2

=

He


oleObject28.bin

image312.wmf
n

B

He

1

0

10

5

2

4

?

+

®

+


oleObject214.bin

image313.wmf
Ве

9

4


oleObject215.bin

oleObject216.bin

oleObject217.bin

image314.wmf
0078

,

1

)

(

1

1

=

H

M


oleObject218.bin

image315.wmf
×

D

m


oleObject219.bin

image29.wmf
2

2

0

t

t

e

w

j

+

=


image316.wmf
He

He

H

Li

4

2

4

2

1

1

7

3

+

®

+


oleObject220.bin

image317.wmf
n

H

1

0

2

1

?

+

®

+

g


oleObject221.bin

image318.wmf
Li

7

3


oleObject222.bin

image319.wmf
В

11

5


oleObject223.bin

image320.wmf
N

а

23

11


oleObject224.bin

oleObject29.bin

image321.wmf
Al

27

13


oleObject225.bin

image322.wmf
Р

30

15


oleObject226.bin

image323.wmf
С

12

6


oleObject227.bin

image324.wmf
O

H

He

N

17

8

1

1

4

2

14

7

+

®

+


oleObject228.bin

oleObject229.bin

image325.wmf
Au

n

Zn

198

79

1

0

198

80

?

+

®

+


image30.wmf
t

e

w

w

+

=

0


oleObject230.bin

image326.wmf
С

14

6


oleObject231.bin

image327.wmf
He

H

He

H

4

2

1

1

3

2

2

1

+

®

+


oleObject232.bin

image328.wmf
Не

n

Zn

4

2

1

0

65

30

?

+

®

+


oleObject233.bin

image329.wmf
Cr

51

24


oleObject234.bin

image330.wmf
H

H

H

H

3

1

1

1

2

1

2

1

+

®

+


oleObject30.bin

oleObject235.bin

oleObject236.bin

image331.wmf
11

10

2

,

3

-

×


oleObject237.bin

image332.wmf
H

Са

К

1

1

44

20

41

19

?

+

®

+


oleObject238.bin

oleObject239.bin

image333.wmf
5

10

75

,

1

×


oleObject240.bin

image334.wmf
n

He

H

H

1

0

3

2

2

1

2

1

+

®

+


image31.wmf
const

=

e


oleObject241.bin

oleObject242.bin

image335.wmf
Ве

9

4


oleObject243.bin

image336.wmf
He

He

Li

H

4

2

4

2

6

3

2

1

+

®

+


oleObject244.bin

image337.wmf
U

238

92


oleObject245.bin

image338.wmf
4

10

24

,

1

×


oleObject246.bin

oleObject31.bin

oleObject247.bin

oleObject248.bin

image339.wmf
00866

,

1

)

(

1

0

=

n


oleObject249.bin

oleObject250.bin

oleObject251.bin

image340.wmf
He

He

Li

H

4

2

3

2

6

3

1

1

+

®

+


oleObject252.bin

oleObject253.bin

image32.wmf
)

(

t

f

s

=


oleObject32.bin

oleObject33.bin

oleObject34.bin

image4.wmf
dt

ds

=

u


image33.wmf
)

(

t

f

=

j


oleObject35.bin

oleObject36.bin

oleObject37.bin

image34.wmf
2

)

(

2

t

-

=

-

t

g

s

H


oleObject38.bin

image35.wmf
2

2

gt

H

=


oleObject39.bin

image36.wmf
(

)

2

2

2

t

t

-

=

t

g

s


oleObject40.bin

oleObject1.bin

image37.wmf
2

t

t

+

=

g

s

t


oleObject41.bin

oleObject42.bin

image38.wmf
÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

2

2

t

t

g

s

g

H


oleObject43.bin

image39.wmf
45

2

2

2

10

40

2

10

2

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

×

>=

<

H


oleObject44.bin

image40.wmf
3

2

2

2

10

40

=

+

×

>=

<

t


oleObject45.bin

image41.wmf
м

с

с

м

с

с

с

м

м

с

м

H

=

×

=

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

è

æ

+

×

=

2

2

2

2

2

]

[


image5.wmf
2

2

dt

s

d

dt

d

a

=

=

u


oleObject46.bin

image42.wmf
с

с

м

с

м

с

с

с

м

м

t

=

+

×

=

+

=

2

]

[


oleObject47.bin

image43.wmf
3

2

4

3

2

t

t

t

S

+

-

=


oleObject48.bin

image44.wmf
j


oleObject49.bin

image45.wmf
c

t

с

4

1

£

£


oleObject50.bin

image46.wmf
3

2

01

,

0

14

,

0

t

t

t

А

S

+

+

+

=


