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Довідникові матеріали з фізики
Молекулярна фізика

Молекулярна фізика - це розділ фізики, що вивчає структуру, сили міжмолекулярної взаємодії, характер теплового руху частинок (атомів, молекул, іонів), механічні і теплові властивості речовин у різних агрегатних станах.

Вона базується на молекулярно - кінетичній теорії (МКТ), мета якої – пояснення властивостей макроскопічних тіл і теплових процесів, що відбуваються в них на основі вчення про молекулярну будову речовини.

Основою МКТ є вчення про дискретність речовини, тобто, усі тіла складаються з дрібних частинок – молекул, між якими існують проміжки.

· Молекула - це найдрібніша частинка речовини, що зберігає її хімічні властивості.
· Молекули складаються з атомів. 

	Основні положення МКТ
	Докази справедливості основних положень МКТ

	1. Усі тіла складаються з молекул, між якими існують проміжки. 
	1. Існують фотографії молекул. 

	2. Молекули перебувають у безперервному хаотичному русі. Цей хаотичний рух називають тепловим, бо чим швидше рухаються молекули, тим вища температура тіла.
	2. Існування явища дифузії і Броунівського руху. 

Осмос – це дифузія речовини крізь стінки посуди.

	3.  Між молекулами існують сили взаємодії. 
	3. Якби не було сил взаємодії, то не існувало б твердих і рідких тіл 


Основні положення молекулярно-кінетичної теорії 
Явище дифузії

1. Знайомство з явищем. У повітрі розповсюджуються запахи, розчиняється цукор у воді, склеювання матеріалів, паяння і т.д.

 2. Визначення. Явище проникнення молекул однієї речовини у проміжки між молекулами іншої речовини називається дифузією.
3. Умови протікання явища. Явище протікає при будь-яких умовах (бо молекули весь час перебувають у хаотичному русі), але з підвищенням температури інтенсивність протікання явища зростає.

4. ..............

5. Пояснюється явище хаотичним рухом молекул.

Броунівський рух (явище)
 1. Знайомство з явищем. У 1827 р. Англійський ботанік Р.Броун (1773 - 1858), розглядаючи під мікроскопом завислі у воді спори плауна, помітив, що вони весь час перебувають у хаотичному русі. Після чого Р.Броун досліджував різні подрібнені речовини, розміщені у воді, і встановив основні властивості цього руху: а) явище спостерігається для будь-яких речовин; б) явище ніколи не припиняється; в) з ростом температури інтенсивність явища зростає.
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 Р.Броун не зумів пояснити це явище, але рух дрібних частинок дістав назву Броунівського руху.

2. Визначення. Броунівський рух - це рух дрібних частинок речовин, що складаються з великої кількості молекул, під дією некомпенсованих ударів молекул рідини, у якій знаходяться ці частинки. 

3. Умови протікання явища. Для спостереження явища мікроскопічні частинки речовини повинні бути завислими у газі або у рідині.

4. ........

5. Пояснення явища. Броунівський рух пояснив у 1905 р. А. Ейнштейн. По завислих частинках речовини з усіх сторін б’ють молекули газу або рідини, у якій вони зависли (Рис. 1). Так як в кожний момент часу, з різних боків вдаряє різна кількість молекул, то частинка переміщується у бік дії більшої частини молекул.

Сили міжмолекулярної взаємодії 
1. Визначення. Сили міжмолекулярної взаємодії - це сили, що діють між молекулами на коротких відстанях, які не перевищують розмірів кількох молекул.
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2. Сили міжмолекулярної взаємодії напрямлені проти зміщення молекул. Якщо відстань між молекулами зменшується (r<r0, де r-відстань між молекулами, r0-діаметр молекули), то переважають додатні сили взаємного відштовхування F1, залежність яких від r така: F=k1r-13.
При збільшенні відстані між молекулами (r>r0), переважають від'ємні сили взаємного притягання F=- k2r-7.
3. На мал. зображено графіки сил взаємного відштовхування (крива 1 ), притягання (крива 3 ) і рівнодійної цих сил (крива 2) для двох молекул залежно від відстані r між цими молекулами.

Для відстані r0, що приблизно дорівнює сумі радіусів молекул, рівнодійна сила F=0 (крива 2 ). 
Коефіцієнти k1 і k2 у наведених рівняннях залежать від речовини, що досліджують.
4. За природою сили взаємодії молекул - це сили електричного походження

Розміри молекул

Приблизну оцінку розмірів молекул можна дістати з досліду, проведеного вперше німецьким фізиком В. Рентгеном і англійським фізиком Д. Релеєм.
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Якщо пустити краплину олеїнової кислоти (її об'єм відомий) на поверхню води, то вона розпливається, утворюючи тонку плівку, товщиною в одну молекулу. Вимірявши площу утвореної плівки, визначимо її товщину (тобто діаметр молекули). Наприклад, результат одного з дослідів такий: об'єм краплі 3,6 10-5 см3, площа поверхні плівки 90 см2, отже, товщина плівки
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Сучасні методи вимірювання дають приблизно однакові діаметри для молекул більшості речовин, вони мають порядок 10-10 м. Проте молекули деяких органічних речовин, які складаються з тисяч атомів, мають розміри, що значно перевищують розміри двох - і трьохатомних молекул.

Відносна атомна маса Мr (ф.в.)
1. Відносна атомна маса характеризує інертні властивості атомів у порівнянні з атомом карбону.
2. Визначення. Відносна атомна маса - це фізична величина, яка дорівнює відношенню маси атома речовини до 1/12 маси атома карбону.
3. Відносна атомна маса - це скалярна величина. 

4.
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. Відносна атомна маса - це масове число у таблиці Менделєєва

5. [Мr] = а.о.м. (атомна одиниця мас) 1а.о.м.=1,66·10-27 кг.
*Додавши відносні атомні маси атомів, які входять до складу молекули, можна обчислити відносну молекулярну масу. Наприклад, відносна молекулярна маса води Мr(Н20) = 2+16=18а.о.м.
Кількість речовини ( (ф.в.)

1. Кількість речовини – характеризує відносну  кількість молекул у тілі.

2. Визначення. Кількість речовини - це фізична величина, яка чисельно дорівнює кількості молекул у тілі.
3. Кількість речовини – це скалярна величина.

4. ν=N/NА; 
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, де m - маса речовини; ( - молярна маса; N - кількість молекул у тілі; NА - число Авогадро. 

Для газів, які знаходяться при нормальних умовах (t=0(C; p=105Па) ν=V/Vμ, де V( - молярний об’єм (об’єм одного моля газу); V( = 22,4·10-3 м3/моль.

5. [(]=моль.
6. Один моль - це кількість речовини, в якій міститься стільки ж молекул, скільки їх міститься у 0,012 кг карбону.

Число Авогадро NA (ф.в.)

Число Авогадро - це кількість молекул в одному молі речовини. NA=6,02·1023 1/моль.

Молярна маса речовини ( (ф.в.)

1. Молярна маса речовини - це характеристика інертних властивостей речовини.

2. Визначення. Молярна маса речовини - це маса одного моля речовини.
3. Молярна маса речовини - це скалярна величина.

4. ( = Mr·10-3.

5. [(]=кг/моль.
Ідеальний газ

* Ідеальний газ - це газ, енергією взаємодії між молекулами якого можна знехтувати.
Ідеальний газ - це модель газу, його можна розглядати як абсолютно пружні матеріальні точки, що рухаються хаотично.

Мікроскопічні параметри газу

* Мікроскопічні параметри газу - це параметри, які описують стан окремих молекул газу.

До них відносять: m0- масу молекули; 
[image: image4.wmf]v

- середню квадратичну швидкість молекул; 
[image: image5.wmf]W

- середню кінетичну енергію поступального руху молекул; n - концентрацію.

Середня квадратична швидкість молекул 
[image: image6.wmf]v

(ф.в.)

1. Середня квадратична швидкість молекул - це мікроскопічний параметр газу.

2. Визначення. Середня квадратична швидкість молекул - це фізична величина, яка чисельно дорівнює квадратному кореню з відношення суми квадратів швидкостей всіх молекул газу до кількості всіх молекул даного газу.

3. Середня квадратична швидкість молекул - це скалярна величина.

4. 
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5. [
[image: image8.wmf]v

] = м/с.

Середня кінетична енергія поступального руху молекул 
[image: image9.wmf]W

(ф.в.)
1. Середня кінетична енергія поступального руху молекул - це мікроскопічний параметр газу.

2. Визначення. Середня кінетична енергія поступального руху молекул - це фізична величина, яка чисельно дорівнює півдобутку маси молекули на квадрат середньої квадратичної швидкості молекули.

3. Середня кінетична енергія поступального руху молекул - це скалярна величина.

4. 
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5. [W]=Дж.

Концентрація газу n (ф.в.)

1. Концентрація газу - це мікроскопічний параметр газу.

2. Визначення. Концентрація газу - це кількість молекул в одиниці об’єму.

3. Концентрація газу - це скалярна величина.

4. n=N/V, де N- кількість молекул газу; V – об’єм газу.

5. [n] = 1/м3 = м-3
Макроскопічні параметри ідеального газу

 * Макроскопічні параметри ідеального газу - це фізичні величини, які описують фізичний стан макроскопічної системи. Макроскопічні параметри можна виміряти приладами
До них відносять: p - тиск газу; V - об’єм газу; T - температуру газу; m - масу газу.
Тиск газу р (ф.в.)

1. Тиск газу характеризує кількість і силу ударів молекул по тілу внесеному у газ.

2. Визначення. Тиск газу - це фізична величина, яка дорівнює відношенню середньої сили дії молекул газу, що діє на поверхню тіла, внесеного в газ, до площі поверхні цього тіла.

3. Тиск газу - це скалярна величина.

4. p=F/S; де F - середня сила дії молекул газу; S -площа поверхні тіла.

5. [р]=Па (Паскаль) 1Па = Н/м2
Несистемні одиниці: а) мм.рт.ст. - міліметри ртутного стовпчика, 1мм.рт.ст..=133,28 Па., б) ат – атмосфера 1 ат = 105 Па. 

6. 1 Па - це тиск, який спричиняє сила в 1 Н на площу 1 м2.

7. Прилади для вимірювання тиску газу - це манометр і барометр.

Основне рівняння МКТ

1. Основне рівняння МКТ встановлює зв’язок між мікроскопічними і макроскопічними параметрами ідеального газу.

2...................

3. 
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. Де p - тиск газу; m - маса молекули; n - концентрація; 
[image: image12.wmf]v

 - середня квадратична швидкість молекул;
[image: image13.wmf]W

- середня кінетична енергія поступального руху молекул 

4. Застосовують для ідеального газу.

*Повітря і будь-які гази за умов наближених до нормальних (р = 105 Па ; t = 0(С), поводять себе як ідеальний газ.

Температура Т (ф.в.)
1. Температура - це макропараметр газу.
2. Визначення. Температура - це фізична величина яка характеризує стан теплової рівноваги термодинамічної системи і є мірою середньої кінетичної енергії поступального руху молекул.
3. Температура - це скалярна величина.
4. p=nkT; 
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. Де p - тиск газу; n – концентрація газу; 
[image: image15.wmf]W

- середня кінетична енергія поступального руху молекул; Т - температура
5. [Т]=К (Кельвін)
6. За 1 К прийнято 1/273,16 проміжку між абсолютним нулем і температурою потрійної точки води.

*Потрійна точка - це стан, при якому вода знаходиться одночасно в трьох фазах (твердій, рідкій і газоподібній).
7. Щоб виміряти температуру якого-небудь тіла, його необхідно привести в тепловий контакт з термометром. Термометр не повинен мати великої маси, бо масивний термометр змінить температуру досліджуваного тіла. Слід зазначити, що термометр фіксує свою власну температуру, яка дорівнює температурі тіла, з яким він знаходиться в тепловій рівновазі.

На практиці частіше користуються рідинними термометрами. в яких термометричними тілами є спирт або ртуть. У них використовують залежність об’єму рідини від температури. У таких термометрів є один суттєвий недолік: різні рідини при нагріванні розширюються по різному, і встановлена таким чином шкала буде в деякій мірі залежати від властивостей рідини. Тобто 0(С і 100(С будуть співпадати в усіх термометрах, але, припустимо, 50(С співпадати не будуть. Щоб позбутися цієї залежності, у фізиці використовують газові термометри, термометри, у яких термометричним тілом є розріджений газ. Залежність об’єму такого газу від температури лінійна, тому шкала газового термометра буде точною.
Крім перелічених, використовують термометри, в яких зі зміною температури відбувається зміна таких параметрів, як тиск, електричний опір, електрорушійна сила і т. д.

*Теплова рівновага термодинамічної системи - це стан термодинамічної системи, при якому всі її макропараметри як завгодно довго залишаються незмінними.

Наприклад; м'яч із морозу занесли до теплої кімнати. Об’єм і тиск повітря, що знаходиться у м’ячі, будуть збільшуватись. І це збільшення буде відбуватися доти, доки температуриа повітря у м’ячі і температура повітря у кімнаті не вирівняються. Тобто наступить стан теплової рівноваги.
Шкала Цельсія

Шкала Цельсія виникла як результат спільної праці багатьох учених світу в кінці 18 ст. За початок відліку цієї шкали вибрано температуру плавлення льоду при нормальному тиску, а одиницею вимірювання цієї шкали є градус Цельсія ((С). За 1 ˚С прийнято 1/100 проміжку між температурами плавлення льоду і температурою кипіння води при нормальному тиску. Цю шкалу використовують у повсякденному житті, але використовувати її для розв'язування задач не можна. Так як за початок відліку цієї шкали вибрано довільну температуру.

Абсолютна шкала температур (Шкала Кельвіна)

У Міжнародній системі одиниць прийнята абсолютна (термодинамічна) шкала температур. 

В абсолютній шкалі температур за початок відліку вибрано найнижчу температуру, що існує у природі - абсолютний нуль температури.

* Абсолютний нуль температури - це температура, при якій відсутня кінетична енергія поступального руху молекул.

Тому на абсолютній шкалі температур не існує від’ємних температур.
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Досягти абсолютного нуля неможливо. До нього лише можна наблизитися. Сьогодні отримують температури що тільки на кілька мільйонних часток градуса вище абсолютного нуля.
Одиницею вимірювання цієї шкали є Кельвін (К). 

За 1К прийнято 1/273,16 проміжку між абсолютним нулем і температурою потрійної точки води.
Температура потрійної точки води по шкалі Цельсія - 0,16°С; по абсолютній шкалі - 273,16 К (Вибір такого числового значення температури потрійної точки води зроблений для того, щоб 1 К точно дорівнював 1°С. Тому між шкалою Цельсія і Кельвіна існує зв'язок. Т=273+t, але (t=(T 
На малюнку 4 схематично показана шкала Цельсія і абсолютна шкала.

Постійна Больцмана k (коефіцієнт)

1. Це коефіцієнт, що зв'язує температуру і середню кінетичну енергію поступального руху молекул.
2. Визначення. Постійна Больцмана - це величина, яка показує, на скільки зміниться кінетична енергія однієї молекули при зміні температури тіла на один Кельвін.
3. Скалярна величина.
4. k=1,38·10-23 .
5. [k]=Дж/К. 
Дослід Штерна 

Уперше експериментально визначив швидкості руху молекул у 1920 р. німецький фізик Отто Штерн.

1. Мета досліду - виміряти швидкість молекул.
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2. Схема досліду (Рис. 5): 1 - Ніхромова нитка, покрита сріблом. При нагріванні нитки молекули срібла випаровуються й летять у всіх напрямках. 2 - внутрішній циліндр. У внутрішньому циліндрі є проріз, через який вільно пролітають молекули срібла. 3 - зовнішній циліндр - відіграє роль екрана, на який осідають молекули срібла. Ці циліндри можуть обертатися з великою швидкістю, яку можна виміряти. 

3. Умови протікання досліду: а) З циліндрів повинне бути відкачане повітря. б) Ніхромова нитка повинна бути розжарена.

4. Хід досліду: 1. Циліндри знаходяться в спокої. Частина молекул срібла, що вилетіла з поверхні нитки, пролітає крізь проріз у меншому циліндрі і осідає на стінці більшого циліндра, утворюючи смужку срібла А (Рис.6).
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2. Циліндри починають обертатися з великою швидкістю. Тепер за час проходження молекулою срібла відстані від меншого циліндра до більшого. Циліндри встигнуть повернутися на кут α. У результаті на більшому циліндрі утвориться смужка срібла В. Відстань АВ можна виміряти, хай вона рівна s. Тоді, знаючи відстань s, кутову швидкість ω, радіус малого циліндра r і радіус великого циліндра R, можна розрахувати швидкість молекул 
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5. Результат досліду повністю співпав із розрахунками, проведеними, виходячи з основного рівняння МКТ. Звідси висновок: основне рівняння МКТ справедливе.
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Розподіл Максвелла

У досліді Штерна смужка А мала завжди чіткі границі, границі ж смужки В завжди були розмиті. Це можна пояснити тим, що молекули срібла мають різні швидкості. Найбільш швидкі молекули досягають більшого циліндра швидше, ніж повільні. Тому більш швидкі молекули розміщуються ближче до смужки А. Вимірювання товщини нальоту срібла у різних місцях смужки В дало можливість підтвердити теорію Максвела про основні закономірності розподілу молекул за швидкостями. 

Основні закономірності розподілу молекул за швидкостями
1. Молекули можуть рухатись як з дуже великими, так і дуже малими швидкостями, але найбільше молекул, які рухаються з якоюсь то середньою швидкістю, яка дістала назву найбільш імовірної швидкості.

2. У швидкостях руху молекул просліджується закономірність – розподіл Максвела (Рис. 7). Розподіл Максвела показує яка доля молекул ΔN має швидкість в інтервалі від v до Δv
3. З ростом температури газу найбільш імовірна швидкість його молекул зростає.

Рівняння стану ідеального газу (Рівняння Менделєєва - Клапейрона)

1. Встановлює залежність між макропараметрами ідеального газу.

2. Визначення. Для газу постійної маси об’єм помножений на тиск і поділений на температуру є постійною величиною.
3. 
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4. Рівняння виведено для ідеального газу. Але його можна використовувати і для реальних газів та парів. Проте застосовувати рівняння стану ідеального газу в умовах низької температури і великого тиску не можна, бо між молекулами газу прояв сил взаємодії стає більшим і виникає необхідність їх врахування. 

Виведення рівняння стану ідеального газу

Відправляємося від формули залежності тиску ідеального газу від температури 

p=nkT; 
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Універсальна газова стала R
1. Це коефіцієнт пропорційності в рівнянні стану ідеального газу.

2. Визначення. Це робота, яку виконує один моль ідеального газу під час зміни його температури на 1 К при постійному тиску.

3. Це скалярна величина.

4. R=8,31

5. [R]=Дж/(моль·К).
Закон Дальтона

1. Встановлює, чому дорівнює тиск суміші газів.

2. Визначення. Тиск суміші газів дорівнює сумі їх парціальних тисків.
3. p=p1+p2+…+pn
4.Застосовують для сумішей газів, взятих за умов, близьких до нормальних.
* Парціальний тиск - це тиск одного, окремо взятого від суміші, газу.

Ізопроцеси в газах
*Ізопроцеси в газах описують перехід незмінної маси газу з одного стану в інший при одному фіксованому макроскопічному параметрі.

Закон Бойля - Маріотта

1. Закон Бойля - Маріотта описує ізотермічний процес - процес переходу незмінної маси газу з одного стану в інший при постійній температурі.

2. Визначення. Для незмінної маси газу добуток тиску на об’єм є постійною величиною.

3. Закон Бойля - Маріотта можна вивести, виходячи з рівняння стану газу
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Рівняння для побудови графіка - 
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 4. Закон Бойля - Маріотта застосовують для ідеального газу.
Закон Гей - Люссака

1. Закон Гей – Люссака описує ізобарний процес - процес переходу незмінної маси газу з одного стану в інший при постійному тиску.

2. Визначення. Для незмінної маси газу відношення об’єму до температури є постійною величиною.

3. Закон Гей – Люссака можна вивести, виходячи з рівняння стану газу
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Рівняння для побудови графіка – V=constT, де 
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4. Закон Гей – Люссака застосовують для ідеального газу.

Закон Шарля

1. Закон Шарля описує ізохорний процес - процес переходу незмінної маси газу з одного стану в інший при постійному об’ємі.

2. Визначення. Для незмінної маси газу відношення тиску до температури є постійною величиною.

3. Закон Шарля можна вивести, виходячи з рівняння стану газу
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4. Закон Шарля застосовують для ідеального газу.

Властивості газів, рідин і твердих тіл

Особливості молекулярної будови газів
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Для газів справедливі наступні властивості. 
1. Гази займають весь наданий їм об’єм. Цю властивість газів можна пояснити їх молекулярною будовою. Молекули в газах знаходяться на великих відстанях одна від одної, рухаються хаотично і взаємодіють тільки під час зіткнень. Під час зіткнень напрямок руху молекул змінюється. Тому газ займає весь наданий йому об’єм. (Рис. 13)
Особливості молекулярної будови рідини

Для рідин справедливі наступні властивості:

1. Рідини зберігають свій об’єм і не зберігають форму.
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Наприклад воду з пляшки можна перелити в склянки, при цьому форма води зміниться, а об’єм залишиться незмінним.

2. Для рідин властиве ще одне явище – при короткочасній взаємодії рідина поводить себе як тверде тіло.
Наприклад, водяна гармата може розбивати тверду породу. Якщо неправильно нирнути, то можна вдаритись об воду.

Ці властивості рідин можна пояснити їх молекулярною будовою. Молекули у рідині щільно прилягають одна до одної і мають певну впорядкованість у розміщенні молекул, відому під терміном “ближній порядок”. Ближній порядок означає впорядковане розміщення навколо вільно вибраного атома (молекули) деякої кількості його найближчих сусідів. (Рис. 14). Ця впорядкованість губиться при віддаленні від вибраного атома. Іноді між молекулами зустрічаються проміжки, у які можуть переміщатися молекули рідини. 
Час між двома перескоками молекул називають часом її осілого життя. 

Від часу осілого життя молекул залежить текучість рідини. Чим цей час менший, тим більш текуча рідина. Саме тим, що молекули рідини не встигають за короткий час зайняти вільні проміжки, пояснюють те, що при короткочасній взаємодії рідина поводить себе як тверде тіло.

Причину зміни форми рідини пояснюють існуванням проміжків між її молекулами.
А щільністю прилягання молекул пояснюється те, що рідину важко стиснути

Особливості молекулярної будови твердих тіл 

Для твердих тіл характерно: 1. Зберігають свою форму і об’єм. 2. Мають температуру плавлення.

У фізиці під твердими тілами розуміють кристалічні тіла. У кристалічних тілах атоми розміщені у певному порядку, і можна виділити окреме угрупування атомів, паралельним переносом якого (трансляцією) можна побудувати весь кристал.

* Угрупування атомів, паралельним переносом якого можна побудувати весь кристал, називають елементарною коміркою кристалічної решітки.
Властивості парів

*Пароутворення – це процес переходу речовини з рідкого стану у газоподібний. Пароутворення може відбуватися двома шляхами: випаровуванням і кипінням.

Явище випаровування i конденсації

1. Знайомство з явищем: зникає вода у калюжах, з хмар іде дощ. 

2. Визначення. Випаровування – це пароутворення з поверхні рідини. Конденсація - це перехід речовини з газоподібного в рідкий стан.

3. Умови протікання явища. Швидкість випаровування рідин залежить:
а) від температури. Чим вища температура, тим швидше випаровується рідина.

б) від площі поверхні рідини. Із збільшенням площі швидкість випаровування зростає.

в) від вітру. Бо вітер відносить молекули, що випарились з поверхні рідини.

г) від речовини. Спирт випаровується швидше, ніж вода. Це пояснюють силами взаємодії молекул рідини. Чим більша сила – тим гірше випаровується рідина.

д) від тиску газу над поверхнею рідини. Чим більший цей тиск – тим гірше випаровується рідина.

4. Математичний опис Q=Lm, де Q- кількість теплоти затрачена на пароутворення рідини; L – питома теплота пароутворення;.m - маса утвореної пари.

5. Пояснення явища. У рідин молекули рухаються з різними швидкостями. Може статися так, що "швидка" молекула підходить до поверхні рідини i може її покинути. Це i є випаровування. Найбільш швидкі молекули покидають рідину, залишаються повільні. Тому при випаровуванні температура рідини зменшується (це використовується у холодильниках). 

При конденсації молекули пари наближаються до поверхні рідини і, під впливом сили притягання молекул рідини, повертаються всередину рідини. 
* Під час конденсації виділяється така ж кількість теплоти, яка була поглинута при її випаровуванні.
* У природі існує випаровування з поверхні твердих тіл, наприклад випаровується лід, кришталики йоду і т.д. 
* Явище випаровування твердих тіл називають сублімацією. 

Насичена пара (явище)
1. Приклади явища: у природі це туман. У лабораторії, насичена пара буде утворюватися у закритій посудині з рідиною.
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2. Визначення. Насичена пара - це пара, що знаходиться у динамічній рівновазі з рідиною.

3. Умови протікання явища: у природі це - зниження температури до точки роси.

* Точка роси - це температура, при якій водяна пара, яка знаходиться у повітрі, стає насиченою.

У лабораторії - потрібно розмістити рідину у закритій посудині.

4.---------------

5. Пояснення явища. Щоб пояснити явище насиченої пари, потрібно дати пояснення  динамічної рівноваги, що встановлюється між рідиною і парою.

Нехай у закритій посудині над поверхнею рідини знаходиться вакуум (Рис. 15) У цей вакуум буде випаровуватися рідина. Частина молекул, що випарилася, буде повертатися назад у рідину. При динамічній рівновазі кількість молекул, що покидають поверхню рідини, дорівнює кількості молекул, що повернулась у рідину за даний проміжок часу (Рис. 16). Якщо насичену пару швидко охолодити, то пара у посудині перетворюється на перенасичену (Рис. 17). Але через дуже короткий час “зайві молекули” повернуться у рідину і пара знову стане насиченою.

Тиск насиченої пари
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Для насиченої пари не можна застосовувати газові закони, бо змінюється її маса при незмінній концентрації (n=const). Розглянемо, що відбувається з насиченою парою при зміні її параметрів у випадках: а) при постійній температурі (Т=const), б) при постійному об’ємі (V=const).

Випадок а) Т=const. Тиск насиченої пари не залежить від зміни його об’єму. Це пояснюється таким чином. Температура Т- за умовою не змінюється, концентрація n також не змінюється, бо при зменшенні об’єму насиченої пари частина молекул переходить у рідину. Тиск насиченої пари можна розрахувати за формулою р=nkT, у цій формулі всі величини у даному випадку постійні, тому і тиск постійний.
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Випадок б) V=const. Тиск насиченої пари не лінійно залежить від температури (Рис. 18). Це пояснюється так: температура (T) зростає. Концентрація (n) у цьому випадку також буде зростати. Концентрація зростає тому, що з підвищенням температури все більше i більше молекул випаровується з поверхні рідини так як тиск насиченої пари можна розрахувати за формулою р=nkT, а концентрація пари і її температура одночасно зростають, то залежність тиску насиченої пари від її температури перестає бути лінійною. Звідси висновок: насичену пару можна описувати тільки за допомогою рівняння Менделєєва - Клапейрона 
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*Ненасичену пару можна з наближенням розглядати як ідеальний газ, тобто, для неї справедливі всі газові закони. 

Явище кипіння
1. Знайомство з явищем. При збільшенні температури рідини інтенсивність її випаровування зростає і зрештою рідина починає кипіти.

2. Визначення. Пароутворення всередині рідини називають кипінням.

3. Умови виникнення явища. Розглянемо на прикладі води.

а) Воду потрібно нагріти до температури кипіння при даному тиску.

б) Температура кипіння залежить від тиску зовнішнього середовища.

в) При кипінні до води весь час потрібно підводити тепло, яке іде на розрив зв’язків між молекулами, тому при кипінні температура рідини не змінюється.
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г) Для того, щоб вода закипіла, у воді повинно знаходитись повітря. За відсутності повітря у воді її можна нагріти до температури, значно вищої за температуру кипіння.

4. Математичний опис. Опишемо залежність температури кипіння рідини від тиску: Випаровування у бульбашку буде відбуватись тоді, коли Pб>Ра+ρgh (Рис.19). З формули видно, що чим більший тиск зовнішнього середовища Ра, тим більший тиск у бульбашці Pб. Тиск у бульбашці можна розрахувати за формулою Pб=nkT, звідки видно, що чим більший тиск зовнішнього середовища, тим вища температура кипіння. Приклади використання залежності  температури кипіння рідини від тиску: стерилізація медичного інструменту, скороварка, виробництво цукру і т.д.

5. Пояснення явища. Майже завжди у воді існує розчинене повітря. При нагріванні води повітря виділяється у вигляді бульбашок. У ці бульбашки відбувається випаровування рідини, тобто кипіння. Якщо в рідині повітря відсутнє, то рідина не закипає. Рідину у такому стані називають перегрітою.

Критична температура

Стискуючи ізотермічно газ, зменшують відстань між його молекулами. Збільшуючи тиск, можна дуже сильно зблизити молекули газу.

Що ж станеться, якщо зблизити молекули до відстаней, на яких вони знаходяться у рідині? Чи стануть вони рідинами?

У 1823 р англійський фізик М. Фарадей зайнявся цим питанням. Йому ізотермічним стисканням вдалося перетворити на рідини такі гази як хлор, аміак, вуглекислоту. Але цілий ряд газів, таких як кисень, азот, водень, перетворити на рідину ізотермічним стисканням Фарадею так і не вдалося. Відповідь на запитання, чому вони не перетворюються на рідини при стисканні, вдалося дати російському вченому Д. Менделєєву. Його пояснення таке. “Якщо стискати газ, то його молекули зближуються, і це приводить до зростання сил притягання між молекулами. Ці сили можуть зв'язувати газ у рідину за умови, що вони подолають тепловий рух молекул. Якщо ці сили недостатні, то газ на рідину не перетвориться. Щоб збільшити імовірність переходу газу в рідину, потрібно уповільнити рух молекул, тобто зменшити температуру газу.”

Домовимось гази, які можна перетворити на рідину ізотермічним стисканням, називати парою, а гази, які не можна перетворити, газом. 

Так як молекули різних газів взаємодіють з різними силами, то і температури, за яких газ стає парою, також різні.

 Найвищу температуру, при якій газ стає парою, називають критичною температурою. 

Варто зазначити, що над знаходженням критичних температур газів досить плідно працювали й українські вчені, зокрема Михайло Петрович Авенаріус (1835 - 1895) зі своїми учнями впродовж 1877- 1886 рр. визначив для багатьох речовин критичні значення температури, які ввійшли в основний фонд фізичних величин і тривалий час залишалися незмінними.

* При критичній температурі питома теплота пароутворення дорівнює 0.

* При температурі, яка вища за критичну, газ не можна перетворити на рідину.

Критичний тиск
Щоб перетворити газ на рідину, недостатньо тільки знизити температуру до критичної. Так, наприклад, вода за нормальних умов - це пара, вода за умов нормального тиску і температури більшій 100°С, також являється парою. 

Якщо ж стискати газ при температурі, меншій за критичну, то він стає насиченою парою і перетворюється на рідину.

· Критичний тиск - це найменший тиск при якому пара стає насиченою.
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Критичний стан речовини (явище)

1. Знайомство з явищем. Критичний стан речовини неважко спостерігати. На малюнку 20 подано простий прилад, призначений для цієї мети. Він складається із залізної коробки з вікнами, яку можна нагрівати до 200° С і вище (“повітряна баня”), і скляної ампули з ефіром, розміщеної всередині бані. При нагріванні бані меніск в ампулі піднімається, стає більш плоским і, нарешті, зникає, що й свідчить про перехід через критичний стан, тобто пара ефіру перетворюється на прозорий газ.

При охолодженні бані, в момент проходження ефіром критичного стану, ампула раптово мутніє (помутніння відбувається внаслідок виділення безлічі найдрібніших краплинок ефіру), після чого ефір збирається в нижній частині ампули. При критичному стані не можна встановити, що являє собою речовина - рідину чи газ.

2. Визначення. Стан речовини, при якому зникає різниця між фізичними властивостями її рідини і пари, називають критичним станом. 
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3. Умови виникнення явища. Для того, щоб речовина знаходилася у критичному стані, потрібно: а) щоб її температура була критичною; 
б) її тиск був критичним.

4. Математичний опис. У критичному стані питома теплота пароутворення рідини відсутня. L=0.
5. Пояснення явища. Критичний стан речовини можна пояснити за графіком залежності густини речовини від її температури. Отже якщо деяку кількість рідини розмістити в закритій посудині, то частина рідини випариться і над рідиною буде насичена пара. Густина цієї пари і густина рідини залежать від температури. Якщо підвищувати температуру, то густина рідини зменшується, а густина насичуючої пари зростає. На малюнку 21 ця залежність подана у вигляді графіка. Верхня частина графіка ВК показує зміну густини рідини залежно від її температури. При підвищенні температури густина рідини зменшується. Нижня частина графіка АК, показує зміну густини насичуючої пари залежно від температури. [image: image108.png]


Густина пари збільшується.

При t=tк густина рідини дорівнює густині пари. Ця точка називається критичним станом речовини. 

Ізотерми реальних газів
Ізотерми реальних газів - це графіки ізотермічних процесів, які відбуваються з реальними газами при різних температурах. На рисунку 22 їх зображено суцільними лініями. Пунктиром зображено ізотерму ідеального газу. Точка с – точка критичного стану речовини. Криві А;В:С;D – ізотерми одного і того ж газу при різних температурах. Графіки А і В виконано для газу, взятого при температурі, вищій за критичну. Графік С виконано для газу, взятого при критичній температурі. Графік D виконано для газу, взятого при температурі нижчій за критичну. З графіка видно, що, чим нижча температура, тим нижчий критичний тиск газу (критичний тиск відповідає тиску на горизонтальній ділянці аb).

Вологість повітря
У повітрі завжди присутня водяна пара, бо існують відкриті водоймища. Вологість повітря має велике значення в житті людей, тварин, рослин. Тому знати, яка вологість повітря, дуже важливо. Вологість повітря характеризується двома фізичними величинами - абсолютною і відносною вологістю.
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Абсолютна вологість ( (ф.в.)

1. Абсолютна вологість – характеризує кількість водяної пари, що міститься у повітрі.

2. Визначення. Абсолютна вологість - це відношення маси води, що міститься у повітрі, до об'єму цього повітря.

З. Абсолютна вологість – це скалярна величина.

4. Математичний опис. ρ=m/V , де m - маса води у повітрі; V - об'єм повітря.
5. [ρ]=кг/м3
6. Абсолютну вологість повітря безпосередньо виміряти дуже важко, тому для вимірювання вологості використовують іншу величину – відносну вологість повітря.

Відносна вологість повітря (()
1. Відносна вологість повітря характеризує кількість води у повітрі.

2. Визначення. Відносна вологість повітря - це фізична величина, яка дорівнює відношенню абсолютної вологості повітря до густини насиченої пари при даній температурі.
3. Відносна вологість повітря - це скалярна величина.

4.
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, де ( - абсолютна вологість повітря (г/м3); (н - густина насиченої пари при даній температурі (г/м3); р - парціальний тиск водяної пари (Па); рн - парціальний тиск насиченої водяної пари при даній температурі (Па).

5. [ ( ] = %

6. Прилади, за допомогою яких вимірюють вологість повітря: 
а) Волосяний гігрометр. Волосяним гігрометром безпосередньо вимірюють відносну вологість повітря в процентах. Він складається з сухого кінського волоса, до якого прикріплено стрілку на пружині. При зростанні вологості волосина видовжується і стрілка показує вологість повітря. Градуюють шкалу гігрометра за допомогою психрометра.
б) Психрометр (Рис. 23) - це два однакові термометра один з яких занурено у вологу ганчірку. При випаровуванні води з ганчірки її температура, знижується. Чим менша вологість повітря тим швидше іде випаровування і тим нижчу температуру показує вологий термометр. За різницею температур, і використовуючи психрометричну таблицю, знаходять відносну вологість повітря.
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в) Розрахунок вологості, по точці роси, за допомогою гігрометра. 

Гігрометр Ламбрехта (Рис. 24) складається з металевої посудини, виготовленої у вигляді циліндра, вісь якого займає горизонтальне положення. Один бік циліндра виготовлено блискучим. Всередині циліндра знаходиться трубка, до якої приєднано гумову грушу. Всередину циліндра наливають ефір. Продуваючи повітря через ефір, прискорюють його випаровування. Це приводить до швидкого зниження температури циліндра, наповненого ефіром, і повітря, що до нього прилягає. При температурі повітря, нижчій за точку роси, водяна пара виділяється з повітря у вигляді крапельок води – роси. Щоб легше було помітити появу роси на поверхні охолоджуваної камери 1, її оточують металевим кільцем 2 з теплоізолюючою прокладкою. Появу роси спостерігають, порівнюючи поверхню охолодженої камери з блискучою поверхнею кільця, яка під час досліду не змінюється. Знаючи точку роси, можна розрахувати відносну вологість води. 

Явище поверхневого натягу рідин

1. [image: image111.png]s




Приклади явища (Рис.25). Кожний бачив краплі роси на траві, крапельки ртуті (якщо, на жаль, розбився термометр). Спостерігав за жучками – водомірами, що не плавають, а бігають по поверхні води і не провалюються у воду. Поверхня води прогинається під їхньою вагою, але тримає. У склянку можна налити воду навіть вище її країв. Рідина у стані невагомості набуває вигляд кулі. Все це приклади прояву явища поверхневого натягу.

2. [image: image112.png]


Визначення. Явище виникнення особливого поверхневого шару рідини, молекули якого намагаються проникнути в середину рідини, називають явищем поверхневого натягу рідин.

3. Умови виникнення явища. Виникає це явище на межі розподілу двох середовищ рідина – газ або рідина - вакуум.

4. Математичний опис явища. Явище описують за допомогою коефіцієнта поверхневого натягу ( і сили поверхневого натягу Fн. 

5. Пояснення явища. Розглянемо дві молекули (Рис. 26): М1 - молекула всередині рідини; М2 - молекула на поверхні рідини. На молекулу М1 з усіх сторін діють інші молекули рідини. На молекулу М2 зверху не діють молекули, бо там знаходиться газ, а концентрація молекул газу набагато менша концентрації молекул рідини. Тому молекула М2 намагається проникнути всередину рідини, тобто має потенціальну енергію по відношенню до молекули М1. Кажуть, що для того, щоб підняти молекулу М1 на поверхню, потрібно виконати роботу проти сил поверхневого натягу.

 * Товщина поверхневого шару не перевищує відстані на якій взаємодіють молекули, тобто приблизно дорівнює діаметру молекул рідини (10-10м).

Сили поверхневого натягу
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1. Визначення сили. Сили, що виникають на поверхні рідини і намагаються зменшити цю поверхню, називають силами поверхневого натягу.
2. Напрям дії сили. Сила поверхневого натягу направлена вздовж поверхні рідини і намагається зменшити цю поверхню.
3. Математичний опис. Розглянемо два випадки: а) Поверхня обмежена з двох боків (Рис. 27 а) повітрям (наприклад мильна плівка підіймається за дротиною). Силу поверхневого натягу розраховують за формулою F=2(l. 

б) Поверхня обмежена з одного боку повітрям (наприклад, утворення краплі)(Рис. 27 б). Силу поверхневого натягу розраховують за формулою F=(l. Для краплі l = 2(R
4. Природа цієї сили - взаємодія молекул. Тобто це електромагнітна сила.

Коефіцієнт поверхневого натягу ( (ф.в.)

1. Характеризує явище поверхневого натягу рідин.

2. Визначення. Це фізична величина, яка дорівнює відношенню роботи A по створенню поверхні рідини, до площі утвореної поверхні (S.
 3. Математичний опис. Розглянемо два випадки: а) Поверхня обмежена з двох боків повітрям (наприклад мильна плівка підіймається за дротиною). Коефіцієнт поверхневого натягу розраховують за формулою -
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б) Поверхня обмежена з одного боку повітрям (наприклад, утворення краплі). Коефіцієнт поверхневого натягу розраховують за формулою - 
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4. [(] = H/м; [(] = Дж/м2
 * При збільшенні температури, величина коефіцієнту поверхневого натягу зменшується, бо швидкість руху молекул зростає, а сили взаємодії між молекулами зменшуються.
Явище змочування
[image: image114.emf]1. Приклади явища. Вода підіймається по тонкій трубці - капіляру, вода розтікається по поверхні паперу, ганчірка стає вологою і т.д. - все це приклади явища змочування.

Приклади явища незмочування. Вода на поверхні поліетилену або ртуть на твердих поверхнях збирається у краплі. 

2. Визначення явища. Явище розтікання рідини по твердій поверхні називається змочуванням.3. Умови виникнення явища. ...... 

4. Математичний опис. Явище описують за допомогою кута змочування ( (тета). Якщо 90( < ( < 180( (Рис. 28),  то рідина не змочує поверхню, якщо 0 < ( < 90( (Рис. 29), то змочує. 

5. Пояснення явища. F1 - сила притягання між молекулами поверхні рідини і молекулами, які знаходяться всередині рідини. F2 - сила притягання між молекулами поверхні рідини і молекулами тіла, на якому знаходиться рідина. Якщо F1>F2,то спостерігається явище не змочування. Якщо F1<F2, то спостерігається явище змочування.
Використання явища змочування
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Явище змочування має велике практичне значення під час склеювання, паяння, фарбування, змащування поверхонь, що труться. Широко використовується метод збагачення руд цінних порід, що дістав назву флотації. Метод флотації полягає у тому, що руду подрібнюють і змішують з водою, в яку добавлено трохи масла. При цьому утворюється піна з бульбашок повітря оточених маслом, ці бульбашки змочують поверхню металу, прилипають до нього і підіймають на поверхню рідини, а пуста порода тоне. 

Капілярні явища
* Тонкі трубки називають капілярами ( від латинського слова “капіля” – волос). 

1. Приклади явища: Рідина у капілярній трубці може підійматися відносно рівня рідини, коли відбувається явище змочування, або опускатися при незмочуванні (Рис. 30).

2. Визначення явища: Явище втягування змочувальної рідини у капіляр і виштовхування не змочувальної рідини з капіляру називають капілярними явищами.

3. Умови виникнення явища. а) Потрібна тонка трубка - капіляр. б) Висота підйому рідини з підвищенням температури зменшується, бо при збільшенні температури, величина коефіцієнту поверхневого натягу зменшується.

4 Висоту підйому рівня рідини у капілярі знаходять за формулою:
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, де h - висота підйому рідини у капілярі, ( - густина рідини, R - радіус капіляру, ( - коефіцієнт поверхневого натягу, (  - кут змочування. 

5. Пояснення явища. F1 - сила притягання між молекулами поверхні рідини і молекулами, які знаходяться всередині рідини. F2 Сила притягання між молекулами поверхні рідини і молекулами капіляра. Якщо F1 < F2, то спостерігається явище змочування. Якщо F1 > F2, то спостерігається явище не змочування.

* Поверхню рідини у капілярі називають меніском. 

* Кут змочування скла для більшості рідин ( =0.

Явища змочування і капілярності у природі і техніці.
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Капілярні явища грають велику роль у природі і техніці. Так підіймання живильного розчину по стеблу або стовбуру рослини значною мірою обумовлене явищем капілярності: розчин піднімається по тонких капілярних трубках, утворених стінками рослинних клітин. По капілярах ґрунту піднімається вода з глибинних шарів у поверхневі шари, зменшуючи діаметр ґрунтових капілярів шляхом ущільнення ґрунту, можна підсилити притоку води до поверхні ґрунту, тобто до зони випару, і цим прискорити висушування ґрунту. Навпаки, розпушуючи поверхню ґрунту і руйнуючи тим самим систему ґрунтових капілярів, можна затримати притоку води до зони випару й уповільнити висушування ґрунту. Саме на цьому засновані відомі агротехнічні прийоми регулювання водяного режиму ґрунту – прикатка і боронування. По капілярних каналах у стінках будинків піднімається ґрунтова вода (у відсутності гідроізоляції); по капілярах гніту піднімаються мастильні речовини (гнітові мастила); на явищі капілярності засноване використання промокального паперу і т.д. 

Аморфні тіла

Приклади аморфних тіл: скло, пластмаса, смоли і т.д. Для аморфних тіл характерно: при короткочасних взаємодіях аморфні тіла поводять себе як тверді тіла, а при тривалих взаємодіях як рідини, що мають велику в’язкість.

Наприклад, якщо вдарити по смолі, то вона розколюється як тверде тіло. Але якщо смола лежить протягом тривалого часу на твердій поверхні, то смола розпливається по цій поверхні.

Для аморфних тіл характерно: 1. Зберігають свою форму і об’єм. 2. Аморфні тіла не мають температури плавлення (Рис. 31). У фізиці їх не вважають твердими тілами, а відносять до рідин з дуже великим часом осілого життя молекул.

 Аморфні тіла при певних умовах можуть переходити у кристалічні. Перехід можливий тому, що кристалічна структура речовини енергетично більш  вигідна за аморфну. 

Кристалічні тіла

Приклади кристалічних тіл: алмаз, кухонна сіль, залізо, лід і т.д.

Для кристалічних тіл характерно:

1. Зберігають свою форму і об’єм. 2. Мають температуру плавлення.

У кристалічних тілах атоми розміщені у певному порядку, і можна виділити окреме угрупування атомів, паралельним переносом якого (трансляцією) можна побудувати весь кристал.

* Угрупування атомів, паралельним переносом якого можна побудувати весь кристал, називають елементарною коміркою кристалічної решітки.
Усі кристалічні тіла поділяють на монокристали і полікристали.
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Монокристали

Монокристали - це кристали, які можна розглядати як одну велику молекулу. До них відносять солі різних речовин, діаманти. Для них характерно:
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1. Монокристали мають чіткі грані, до того ж грані кристалів однієї речовини завжди розміщені під однаковими кутами (рис. 32). 2. Для монокристалів справедливий принцип анізотропії.

 * Анізотропія - це залежність властивостей кристала від напрямку.

 Наприклад: графіт добре проводить електричний струм в одному напрямку і погано в іншому.

 Якщо з монокристала вирізати кулю і нагріти її, то куля перетвориться на еліпсоїд (Рис. 33). Бо величина теплового розширення монокристала у різних напрямках різна.

*Алотропія – це властивість деяких речовин утворювати кристали різного роду. 

Наприклад, вуглець утворює два види кристалів – графіт і алмаз (Рис. 34). Алмаз — найтвердіший, але аж ніяк не найміцніший матеріал: його легко розбити молотком і зовсім неважко просто спалити; він згоряє в струмені кисню при температурі 720°С. Навпаки, з графіту виробляють вогнетривкі посудини, бо він не горить навіть при дуже високих температурах. Густина алмазу дорівнює 3,5 г/см3, а графіту - 2,1 г/см3. Графіт проводить електрику, алмаз не проводить. Кристали алмазу крихкі, кристали графіту гнучкі. Алмаз прозорий, безбарвний, графіт же непрозорий, сірувато-чорний мінерал.

Здавалося б, що спільне між ними?

Але хімік скаже: між алмазом і графітом немає жодної різниці, і обидва - це чистий вуглець. Чому ж такі відмінні їх властивості ? Тому що атоми вуглецю утворюють різні кристалічні структури.
Полікристали

Полікристали - це кристали, які складаються зі зрощених між собою маленьких монокристалів.

 1. Для полікристалів справедливі політропічні властивості. Тобто властивості полікристала не залежать від напрямку. 2. Під мікроскопом полікристали виглядають як тіло зібране з дуже малих монокристалів.

Типи зв’язку у кристалах

За типами зв’язку поділяють: 1. Кристали з ковалентним зв’язком. 2. Кристали з іонним зв’язком. 3.Кристали з металічним зв’язком. 4. Кристали з молекулярним зв’язком.
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Кристали з ковалентним зв’язком

При ковалентному зв’язку валентні електрони двох атомів кристала утворюють спільні орбіти (рис. 35).

Приклади кристалів з ковалентним зв’язком: рубін, алмаз.

Властивості кристалів з ковалентним зв’язком: а) кристали дуже міцні; б) мають високу температуру плавлення; в) не розчиняються у воді; г) не проводять електричний струм.
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Кристали з іонним зв’язком

При іонному зв’язку валентні електрони атомів однієї речовини (металів) захоплюються атомами іншої речовини (неметалів). Утворюються додатні і від’ємні іони, які притягаються один до одного внаслідок існування між ними сил електричного притягання (рис. 36).

Приклади кристалів з іонним зв’язком: солі різних речовин.

Властивості кристалів з іонним зв’язком: а) кристали дуже міцні; б) мають високу температуру плавлення; в) розчиняються у воді; г) розчини кристалів у воді проводять електричний струм. 
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Кристали з металічним зв’язком

У вузлах кристалічної решітки розміщені позитивні іони металу. Між ними хаотично, подібно до молекул ідеального газу, рухаються електрони, які відокремились від атомів металу під час кристалізації. Ці електрони утримують іони у вузлах кристалічної решітки, у свою чергу іони утримують вільні електрони в межах кристала (Рис. 37).

Приклади кристалів з металічним зв’язком: всі метали у твердому стані.

[image: image123.emf]Властивості кристалів з металічним зв’язком: а) кристали міцні, пластичні; б) мають високу температуру плавлення; в) не розчиняються у воді; г) добре проводять електричний струм.

Кристал з молекулярним зв’язком

У вузлах кристалічної решітки таких кристалів знаходяться молекули, зв’язок між якими забезпечується слабкими міжмолекулярними силами (Рис. 38).

Прикладами кристалів з молекулярним зв’язком є водяний лід, лід вуглекислоти, нафталін. 

Властивості кристалів з молекулярним зв’язком: а) кристали крихкі; б) мають низьку температуру плавлення; в) розчиняються у воді; г) не проводять електричний струм.

Дефекти кристалічних решіток
[image: image124.emf]Істинна міцність звичайних кристалів у сотні, а іноді й у тисячі разів менше тих значень міцності, що дають теоретичні розрахунки. Виявилося, що причиною низької міцності звичайних монокристалів є те, що в будь-якому реальному кристалі існують дефекти. 

Дефекти в кристалі виникають у процесі його росту і можуть бути точковими, лінійними та об’ємними.

Точкові дефекти. Є три види точкових дефектів (Рис 39): а) відсутня частинка в одному з вузлів; б) зайва частинка в просторі між вузлами; в) упровадження в решітку “чужої” частки.  

Лінійні дефекти. До лінійних дефектів відносяться зсуви, що спостерігаються (Рис. 40): а) коли один шар усередині кристала не закінчений, б) площини кристала представляють гвинтову лінію.

Об’ємні дефекти. Прикладом об’ємного дефекту може служити недосконала границя між двома сусідніми осередками, а також поверхня кристала (Рис. 41)

Рідкі кристали

У 1889 році австрійський ботанік Р. Рейніцер помітив, що деякі кристалічні органічні речовини плавляться при температурі 145(С і стають каламутною рідиною. При подальшому нагріванні, досягши температури 179(С, рідина вмить стає прозорою. На ділянці від 145(С до 179(С ця речовина являє собою рідкий кристал.
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Рідкими кристалами можуть бути далеко не всі речовини. Усі рідкі кристали - це рідини органічного походження. Молекули цих речовин повинні мати сильно витягнуту форму, тобто їх довжина повинна у 8 - 10 разів перебільшувати товщину.

Порядок у рідких кристалах підтримується молекулярним зв’язком. Існують три типи рідких кристалів (Рис 42): а) з нематичною структурою, б) зі смектичною структурою в) з холестиричною структурою. 
Кристали з нематичною структурою. Молекули в цих кристалах розміщені хаотично, але мають приблизно однакову орієнтацію. 
Кристали зі смектичною структурою. Молекули в цих кристалах утворюють правильні ряди.

Кристали з холестиричною структурою. Молекули в цих кристалах утворюють зв’язок, схожий зі зв’язком у кристалах з немотичною структурою, але напрямок осей молекул утворює спіраль. 
При нагріванні тепловий рух молекул руйнує молекулярні зв’язки і рідкий кристал втрачає свою впорядкованість.

Властивості рідких кристалів

Для рідких кристалів властиве: 1. явище анізотропії - залежність властивостей кристала від напрямку. Практично всі властивості кристала (електричні, оптичні, механічні, теплові) різні у різних напрямках.

2. Оптичні властивості кристалів залежать від температури, електричного струму, звукових хвиль. Так, наприклад, під впливом електричного струму рідкий кристал стає прозорою рідиною, що використовують при створенні дисплеїв різних приладів. Використовуючи, барвники можна створювати кольорові дисплеї. 
Механічні властивості твердих тіл
Сила пружності

1. Визначення. Сила пружності – це сила, яка виникає при деформації тіла.

2. Сила пружності завжди напрямлена проти деформації тіла.
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3. |Fпр| = k·(l ,де k – жорсткість тіла, (l – деформація тіла (Рис. 43)

4. Сили пружності виникають внаслідок взаємодії молекул тіла. Тобто її природа електромагнітна. Якщо відстань між молекулами збільшують (розтягують тіло) то між ними виникають сили притягання. Якщо відстань між молекулами зменшують (стискають тіло) то між ними виникають сили відштовхування.

Деформація – це зміна форми або об’єму тіла.

Деформації поділяють на пружні і пластичні.
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Пружні деформації - це деформації, при яких тіло відновлює свою форму після зняття навантаження.

Пластичні деформації - це деформації, при яких тіло не відновлює свою форму після зняття навантаження.

Види деформацій

Деформації поділяють на деформації розтягу, стиску, згину, кручення, зсуву (рис. 44). 
Процеси, що відбуваються при деформаціях тіл описують за допомогою механічної напруги.

Механічна напруга (ф.в.)

1. Механічна напруга характеризує механічні властивості твердих тіл при деформаціях.

2. Визначення. Механічна напруга - це фізична величина, що дорівнює відношенню сили, яка діє на тіло, до площі перерізу цього тіла.
3. Механічна напруга - це скалярна величина.

4. σ=F/S, де F - це сила, яка діє на тіло, S - це площа перерізу тіла.

[(] = Н/м2 = Па.

Закон Гука

1. Встановлює, від чого і як залежить механічна напруга, що виникає у тілах при дії на них сил.

2. Визначення. Механічна напруга, яка виникає при дії зовнішніх сил, пропорційна відносній деформації тіла.

3.σ=Е│ξ│, де Е – модуль Юнга, ξ – відносна деформація тіла.

4. Застосовують тільки для пружних деформацій.

Модуль пружності (Юнга) Е (ф.в.)

1. Модуль пружності характеризує механічні властивості речовини.

2. Визначення. Модуль пружності - це механічна напруга, яка виникає при зміні довжини тіла у два рази.

3. Модуль пружності - це скалярна величина.

4. Модуль пружності  - це таблична величина.

5. [Е] = Н/м2 = Па

Відносна деформація (видовження) тіл ξ (ф.в.)

 1. Відносна деформація тіл характеризує деформацію тіл.

 2. Визначення. Відносна деформація тіла чисельно дорівнює відношенню абсолютної деформації тіла до його початкового розміру.

 3. Відносна деформація тіл - це скалярна величина.

 4. ξ=Δl/l0
5. [ξ] = 1
Діаграма розтягу тіл

Візьмемо зразок якоїсь пружної речовини, наприклад капронову ліску, і цей зразок будемо розтягувати.

Графік залежності механічної напруги ( від відносної деформації ξ тіла називають діаграмою розтягу (Рис. 45).
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АВ - ділянка пропорційності σП– межа пропорційності. На цій ділянці справедливий закон Гука. σПр - межа пружності. Вище цієї точки зразок, після зняття навантаження, не відновлює свою форму.

DЕ - ділянка текучості матеріалу. На цій ділянці, при зростанні деформації, механічна напруга в зразку залишається незмінною. Механічна напруга σТ, при якій матеріал «тече» називається межею текучості.
σМ - межа міцності (таблична величина). Після проходження цієї точки зразок починає руйнуватися.

L - точка розриву зразка.

Запас міцності (коефіцієнт безпеки) z
Запас міцності - це відношення гранично допустимої механічної напруги до механічної напруги в тілі, при якій можлива безпечна робота z=σmax/σ.
Крихкість

Крихкість - це властивість матеріалів руйнуватись при неpзначних деформаціях, коли значення механічної напруги не перевищує межу текучості.

Пластичність

Пластичність - це властивість твердих тіл необоротно змінювати свої розміри і форму під дією механічних навантажень.

*Матеріали при нагріванні стають більш пластичними, так якщо нагріти залізо до температури 800 –900˚С, то воно стає пластичним і м’яким, цю властивість використовують під час кування і штампування металевих виробів.

*Іноді матеріал у процесі деформації зміцнюється, так якщо сильно смикнути металевий дріт, то його поверхневий шар ущільнюється і межа пружності зростає. Це явище називають наклепуванням.

Теплове розширення тіл

При нагріванні тіл їх об’єм зростає. Це відбувається тому, що збільшуються проміжки між молекулами.

Формула залежності лінійних розмірів тіл від температури

1. Встановлює, як залежать лінійні розміри тіл від температури.

2. Визначення. Відносна деформація тіл пропорційна зміні його температури.

3. ξ=Δl/l0 =α·Δt; l=l0(1+αΔt), де Δl - абсолютне видовження; l0 - початкова довжина тіла; α - температурний коефіцієнт лінійного розширення; Δt - зміна температури.

4. Межі застосування. Застосовують тільки для невисоких температур.

Формула залежності об’єму тіл від температури

1. Встановлює, як залежbnm об’єм тіл від температури.

2. Визначення. Об’ємне розширення тіл пропорційне зміні його температури. 

3. ΔV/V0 =β·Δt; V=V0(1+βΔt),, де ΔV - абсолютна зміна об’єму рідини; V0 - початковий об’єм рідини; β - температурний коефіцієнт об’ємного розширення; Δt - зміна температури.

 4. Межі застосування. Застосовують тільки для невисоких температур.

Температурний коефіцієнт лінійного розширення α
1. Температурний коефіцієнт лінійного розширення характеризує здатність речовини до теплового розширення.

2. Визначення. Температурний коефіцієнт лінійного розширення показує на скільки змінюється відносне видовження тіла при зміні його температури на 1°С.
3. Температурний коефіцієнт лінійного розширення - це скалярна величина.

4. Температурний коефіцієнт лінійного розширення - це таблична величина.

5. [α]=1/ °С

Температурний коефіцієнт об’ємного розширення β
1. Температурний коефіцієнт об’ємного розширення характеризує здатність речовини до теплового розширення.

2. Визначення. Температурний коефіцієнт об’ємного розширення показує на скільки змінюється відносний об’єм тіла при зміні його температури на 1°С.
3. Температурний коефіцієнт об’ємного розширення - це скалярна величина.

4. Температурний коефіцієнт об’ємного розширення - це таблична величина. (β=3α для твердих тіл)

5. [β]=1/ °С

Врахування теплового розширення тіл

Теплове розширення слід враховувати при будівництві, при укладанні бетонних плит обов’язково слід створювати так звані температурні шви, які являють собою зазор між окремими частинами споруди, заповнений пластичним і пружним матеріалом. При прокладанні залізничних колій між рейками також роблять зазори, щоб теплове розширення не вигнуло рейки у дугу. При будівництві мостів між фермами залишають зазори, щоб запобігти їхньому руйнуванню при тепловому розширенні. 

При виробництві механізмів часто використовують гарячу насадку. Деталь, що має отвір, нагрівають і насаджують на вал. При охолодженні деталь стискається і мертвою хваткою охоплює вал. При вставленні втулок в отвори втулку охолоджують рідким азотом, вона стискається і вільно входить в отвір. Нагрівшись, вона міцно заклинюється в отворі. 

ТЕРМОДИНАМІКА
Термодинаміка - це розділ фізики, який вивчає теплові процеси на основі закону збереження енергії. 
Термодинаміка базується на двох законах (початках) термодинаміки. Для їх вивчення потрібно ввести поняття U - внутрішньої енергії, Q - кількості теплоти, A - роботи в термодинаміці.

Внутрішня енергія ідеального газу U (ф.в.)

1. Внутрішня енергія характеризує енергію молекул, з яких складається газ.

2. Визначення. Внутрішня енергія - це енергія всіх видів всіх молекул газу.

3. Це скалярна величина.

4. 
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5. [U]= Дж.

Види енергій, які може мати одна молекула газу

Одна молекула має такі види енергій: W = Wкп+ Wко+ Wп+ Wм+ Wя, де Wкп - кінетична енергія поступального руху молекул. Wко - кінетична енергія обертального руху молекул. Wп - потенціальна енергія взаємодії молекул. Wм - енергія зв’язку атомів у молекулі. Wя - енергія зв’язку атомного ядра.

 Wп; Wм; Wя - у ідеального газу не існує. Так, як ми розглядаємо ідеальний газ, то енергія однієї молекули газу W = Wкп + Wко.
Кількість ступенів свободи і (ф.в.)

1. Кількість ступенів свободи - характеризує кількість можливих незалежних рухів молекул.
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Двоатомна молекула.
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Багатоатомна молекула. H2O; СО2

 і=6 

 


2. Визначення. Кількість ступенів свободи - це кількість незалежних координат, за допомогою яких можна описати рух молекули (Рис. 46) 
3. Кількість ступенів свободи - це скалярна величина.

5. [і] =1.

Кількість теплоти Q (ф.в.)

[image: image133.emf]1. Кількість теплоти – це фізична величина, яка характеризує явище теплообміну.

2. Визначення. Кількість теплоти – це енергія, яку передає або приймає тіло при теплообміні. 

3. Кількість теплоти – це скалярна величина.

4. Q1=mc(t2-t1 )- нагрівання льоду. Енергія іде на збільшення швидкості коливань молекул у кристалічній решітці.Q2=mλ - плавлення льоду. Енергія іде на руйнування кристалічної решітки, при постійній швидкості молекул. Q3=mc(t3-t2)- нагрівання води. Енергія іде на збільшення швидкості руху молекул у воді.Q4=mL - випаровування води при кипінні. Енергія іде на розрив міжмолекулярних зв’язків рідини при постійній швидкості молекул. (Рис 47)
5. [Q]= Дж.

* Теплообмін - це зміна внутрішньої енергії тіла без виконання роботи.

* Для розрахунку кількості теплоти, що віддає тіло при охолодженні, користуються тими самими формулами, що і для нагрівання тіл.

Способи теплообміну

Існує три способи теплообміну: теплопровідність, конвекція, випромінювання.

Теплопровідність - це передача тепла від більш нагрітих до менш нагрітих ділянок тіла.

Наприклад, холодна ложка опущена у склянку з гарячою водою через деякий час нагрівається.

Конвекція - це перенос тепла струменями рідини або газу. Наприклад, повітря, нагріте від батареї, підіймається вгору і, охолоджуючись, опускається вниз.

Випромінювання - це перенос енергії електромагнітними хвилями. Наприклад, тепло від сонячних променів.

Питома теплоємність речовини с (ф.в.)

1. Питома теплоємність речовини характеризує здатність речовини до нагрівання. 

2. Визначення. Питома теплоємність - це кількість теплоти, яку потрібно передати 1 кілограму речовини, щоб змінити її температуру на 1К.

3. Це скалярна величина.

4. Це таблична величина.

5.[С]=Дж/кг*К 

Питома теплота плавлення речовини λ (ф.в.)

1. Питома теплота плавлення речовини - це характеристика властивостей речовини.

2. Визначення. Питома теплота плавлення речовини - це кількість теплоти, яку потрібно передати 1 кілограму речовини, взятої при температурі плавлення, щоб перевести її з твердого стану у рідкий.

3. Це скалярна величина.

4. Це таблична величина.

5.[λ]=Дж/кг.

Питома теплота пароутворення речовини L (ф.в.)

1. Питома теплота пароутворення речовини - це характеристика властивостей речовини.

2. Визначення. Питома теплота пароутворення речовини - це кількість теплоти, яку потрібно передати 1 кілограму речовини, взятої при температурі кипіння, щоб перевести її з рідкого стану у газоподібний.
3. Це скалярна величина.

4. Це таблична величина.

5.[L]=Дж/кг.

Питома теплота згоряння палива q (ф.в.)

1. Питома теплота згоряння палива характеризує енергію, що виникає при згорянні палива.

2. Визначення. Питома теплота згоряння палива - це кількість теплоти, яка утворюється при згорянні 1кілограма палива.

3. Це скалярна величина. 

4. Це таблична величина. Кількість теплоти, що виділяється при згорянні палива знаходять за формулою Q=mq.

5.[q]=Дж/кг.

Рівняння теплового балансу

1. Рівняння теплового балансу описує перехід тепла від одного тіла до іншого у замкнутій системі.

2. Визначення. Алгебраїчна сума кількості теплоти, якими обмінюються тіла в замкнутій системі, дорівнює нулю.

3. 0 = Q1+Q2+...+Qn
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4. Застосовують для замкнених систем - систем без теплообміну з навколишнім середовищем. 

Робота газу в термодинаміці А (ф.в.)

1. Робота газу в термодинаміці характеризує один з способів зміни внутрішньої енергії газу. При виконанні роботи газом, його внутрішня енергія зменшується.

2. Визначення. Робота газу в термодинаміці чисельно дорівнює добутку тиску на зміну об’єму газу.

3. Це скалярна величина. 

4. А = p(V ; на pV- діаграмі робота – це площа графіка (Рис. 48)

5. [А] = Дж

* Робота, виконана газом  (А) дорівнює роботі виконаній над газом (А’) , взятій з від’ємним знаком ( А=-А′)
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* При розширенні ідеального газу у вакуум робота газом не виконується, так як не змінюється його внутрішня енергія.

Виведення формули роботи газу при його розширенні

Нехай є циліндр з поршнем. Під поршнем знаходиться ідеальний газ. Знайдемо роботу, що виконує газ при  розширенні, під час його нагрівання. A=Fscosα; cosα=1; s = h - h0; F= p·S; де h0 – початкова висота поршня, виміряна від дна циліндра; h – кінцева висота поршня, виміряна від дна циліндра; р- тиск газу; S – площа поршня.
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 p                  A=pS(h - h0);  S(h - h0)=ΔV; звідки  
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ΔV               A=pΔV, де ΔV – зміна об’єму газу під поршнем.

A-?

Перший закон термодинаміки

1. Перший закон термодинаміки встановлює, якими способами можна змінити внутрішню енергію ідеального газу. Внутрішню енергію можна змінити двома способами: а) теплопередачею, б) виконанням роботи. Наприклад: а) газ нагрівають за допомогою нагрівника, б) насосом накачують газ у балон, поршень насосу виконує роботу над газом і газ нагрівається.

Перший закон термодинаміки - це закон збереження енергії, сформульований для теплових процесів.

2. Закон формулюють для двох випадків: а) газ виконує роботу (газ розширюється), б) над газом виконують роботу (газ стискають).

а) Кількість теплоти Q, яка передана газу, іде на виконання газом роботи A і на зміну його внутрішньої енергії U.
б) Внутрішня енергія газу U змінюється за рахунок виконання над газом роботи A′ і передачі газу кількості теплоти Q.

3. а) Q = A + (U б) (U = A′ + Q
4. Закон застосовують для ідеального газу, що знаходиться у замкнутій системі.

Застосування першого закону термодинаміки до ізопроцесів у газах

*Ізопроцеси в газах описують перехід незмінної маси газу з одного стану в інший при одному фіксованому макроскопічному параметрі.

Ізотермічний процес

[image: image138.png]B s miso



Ізотермічний процес - це процес переходу незмінної маси газу з одного стану в інший при постійній температурі T=const. 

Запишемо перший закон термодинаміки для ізотермічного процесу Q = A + (U; ΔT = 0; 
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При ізотермічному процесі все підведене до газу тепло іде на виконання газом роботи. Графік процесу зображено на рис. 50.

Ізобарний процес
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Ізобарний процес – це процес переходу незмінної маси газу з одного стану в інший при постійному тиску p=const. 

Запишемо перший закон термодинаміки ізобарного процесу Q = A + (U;
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При ізобарному процесі все підведене до газу тепло іде на виконання газом роботи і зміну внутрішньої енергії. Графік процесу зображено на рис. 51.
Ізохорний процес
Ізохорний процес – це процес переходу незмінної маси газу з одного стану в інший при постійному об’ємі V=const. 
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Запишемо перший закон термодинаміки ізохорного процесу Q = A + (U; ΔV=0;
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При ізохорному процесі все підведене до газу тепло іде на зміну внутрішньої енергії газу.( Газ нагрівається )Графік процесу зображено на рис. 52.
Адіабатний процес

Адіабатний процес - це процес переходу незмінної маси газу з одного стану в інший без теплообміну з навколишнім середовищем.

Запишемо перший закон термодинаміки адіабатного процесу Q = A + (U; Q = 0;
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Формула для побудови графіка, зображеного на рис. 53 -
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, де ср – питома теплоємність газу при постійному тиску; сV – питома теплоємність газу при постійному об’ємі. 
При адіабатному процесі газ виконує роботу за рахунок внутрішньої енергії.

При адіабатному розширенні газу його внутрішня енергія зменшується (температура газу зменшується). Це використовують у холодильниках. При адіабатному стисканні газу його внутрішня енергія зростає (температура газу збільшується ). Це використовують у дизельних двигунах.

Вічний двигун першого роду

Вічний двигун першого роду - це двигун, який виконує механічну роботу без надходження до нього тепла (адіабатний процес), тобто за рахунок тільки внутрішньої енергії двигуна. При цьому внутрішня енергія такого двигуна зменшується (зменшується його температура). Так як внутрішня енергія має кінцеве значення(існує найнижча у природі температура - абсолютний нуль), то такий двигун вічно працювати не може.

Необоротність теплових процесів

У природі існують оборотні і необоротні процеси. До оборотних процесів відносять механічний рух тіл у вакуумі при відсутності сил опору. Усі інші процеси природи - необоротні.

* Оборотній процес – це процес, при якому можливе повернення системи в початковий стан без будь – яких перетворень у навколишньому середовищі. Наприклад, прямий напрям: камінь кидають вгору з початковою швидкістю v0, під час польоту кінетична енергія каменя Wк переходить в потенціальну Wп.

Зворотній напрям - камінь, піднявшись на висоту h, падає вниз. При падінні потенціальна енергія каменя Wп переходить у кінетичну Wк..
* Необоротній процес - це процес, при якому неможливе повернення системи в початковий стан без перетворень у навколишньому середовищі. 

Необоротній процес може протікати тільки в прямому напрямі.

Наприклад, прямий напрям, камінь кидають униз. Під час падіння потенціальна енергія каменя Wп переходить у його внутрішню енергію U, тобто камінь нагрівається.

Зворотній напрям - камінь охолонув і від цього підстрибнув на висоту h. Такого процесу у природі не існує.

Для чого потрібне формулювання другого закону термодинаміки?

Перший закон термодинаміки не може повністю описувати термодинамічні процеси, так як за його допомогою можна описувати і оборотні, і необоротні процеси. Тобто можна описати процеси, які в природі не існують. Таким чином, необхідно сформулювати такий закон, який вказував би напрям протікання процесу (тобто, відкидав процеси, які в природі не існують). Таким законом став другий закон термодинаміки.

Другий закон термодинаміки

1. Другий закон термодинаміки встановлює напрям протікання процесів у природі.

2. Другий закон термодинаміки має декілька формулювань, розглянемо найбільш уживане формулювання, яке найглибше розкриває фізичний зміст закону.

Тепло самостійно не може перетікати від менш нагрітих до більш нагрітих тіл.

3. Цей закон є узагальненням багатьох дослідних фактів і не має теоретичного виводу. Він приймається за постулат.
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4. Застосовують для будь-яких процесів природи.

Призначення теплових двигунів

Механічну енергію можна легко перетворити у внутрішню. Наприклад досить пустити важкий брусок по похилій площині і потенціальна енергія бруска перетвориться у внутрішню. А от змусити брусок рухатись вгору, підвівши до нього тепло, важко, бо перехід впорядкованого руху тіла у невпорядкований рух молекул тіла є необоротним процесом. Для перетворення тепла у механічну роботу потрібні теплові двигуни.
Принцип дії теплових двигунів

Для всіх теплових двигунів характерно: а) Теплові двигуни - перетворюють внутрішню енергію у механічну;
б) тепловий двигун буде працювати лише тоді, коли тепло переходить від більш нагрітого до менш нагрітого тіла; 
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в) теплові двигуни повинні працювати по замкненому циклу (Рис. 56);
г) теплові двигуни повинні мати нагрівник, робоче тіло і холодильник (Рис. 57).
Доведемо положення в): нехай маємо тепловий двигун, який складається з циліндра, заповненого газом (надалі газ, що знаходиться у циліндрі, будемо називати робочим тілом), і поршня. Нехай цей двигун працює не по замкненому циклу. Для того, щоб він перетворював теплову енергію на механічну, потрібно нагрівати газ у циліндрі. При нагріванні газ розширюється і поршень здійснює роботу. Але довго такий двигун працювати не може. Бо циліндр повинен бути нескінченно довгим і температура нагрівача газу також повинна бути нескінченно великою. Тобто створити такий двигун неможливо.
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Доведемо положення г): для того, щоб двигун працював протягом довгого часу, потрібно якимось способом повертати поршень у початкове положення. Це можна робити не змінюючи температуру газу у циліндрі, наприклад ,рукою). Але в цьому випадку робота газу і сторонньої сили буде однаковою, і, як результат, ККД такого двигуна буде дорівнювати нулю. Для того, щоб ККД двигуна не дорівнював О, потрібно газ перед повертанням поршня охолодити. Тобто двигуну потрібен холодильник, який би забирав частину тепла від робочого тіла при повертанні поршня в початкове положення.

Таким чином, будь-який тепловий двигун складається з нагрівника, робочого тіла і холодильника.

Коефіцієнт корисної дії теплового двигуна ( (ф.в.)
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1. Коефіцієнт корисної дії теплового двигуна характеризує якість теплового двигуна.
2. Визначення. Коефіцієнт корисної дії теплового двигуна - це відношення корисної роботи двигуна Ак до затраченої Аз  (Рис. 58).
3. Це скалярна величина. 
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4. 
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5. [(] = %

Ідеальна машина Карно

Французький інженерні Нікола Леонард Саді Карно у 1824р. видав книгу "Роздуми про рушійну силу вогню" в якій він описав ідеальний тепловий двигун - двигун, який мав працювати без витрат тепла у зовнішнє середовище під час робочого ходу поршня (розширенні газу у циліндрі). Такий двигун повинен мати максимальне значення ККД для даного нагрівника і холодильника. Карно довів, що ідеальний двигун повинен працювати за циклом, який складається з двох ізотерм і двох адіабат (Рис. 59).

Коефіцієнт корисної дії ідеального теплового двигуна ( (ф. в.)

1. Коефіцієнт корисної дії ідеального теплового двигуна характеризує максимальне значення ККД яке можна отримати для заданих нагрівника і холодильника теплового двигуна.
2. Визначення. Коефіцієнт корисної дії ідеального теплового двигуна - це відношення корисної роботи двигуна Ак до затраченої Аз ( Рис. 60).
3. це скалярна величина.
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4. 
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5. [(] = %
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Чотиритактний тепловий двигун

1. Призначений для перетворення внутрішньої енергії бензину у механічну роботу.

2. Схематичне позначення: 
нагрівник - горіння суміші повітря – бен зин; робоче тіло - гази, що утворюються при згорянні бензину; холодильник - навколишнє середовище.

3. Будова двигуна: 1. Свічка - запалює суміш повітря – бензин і у циліндрі згоряє паливо. 2. Впускний клапан. Через нього у циліндр поступає паливо. 3. Випускний клапан. Через нього виходять відпрацьовані гази. 4. Поршень. 5. Циліндр. 6. Кривошипно-шатунний механізм. Перетворює поступальний рух поршня в обертальний рух маховика. 7. Маховик - накопичує механічну енергію.

[image: image149.png]


4. Принцип дії зображено на Рис. 63 і графіку на Рис. 64.

1-2 - перший такт - введення палива. Поршень рухається вниз. Відкривається впускний клапан, і суміш бензину з повітрям попадає в циліндр.

2-3 - другий такт - стиск палива. Поршень рухається вгору при закритих клапанах.

[image: image150.png]


3-4-5 - третій такт - робочий хід. У точці З проскакує іскра. 3-4 - паливо миттєво згоряє. 4-5 - гази, що утворились при згорянні палива розширюються, рухаючи поршень.

5-6-7- четвертий такт - випуск. У точці 5 відкривається випускний клапан. 6-7 - поршень виштовхує відпрацьовані гази.

Перший, другий і четвертий такти виконуються за рахунок механічної енергії маховика. Третій такт виконується за рахунок енергії, що виділилася при згорянні палива.

[image: image151.emf]5. Застосовують у автомобілях, літаках.

Дизельний тепловий двигун

[image: image152.emf]1. Призначений для перетворення внутрішньої енергії дизельного пального у механічну роботу.

2. Схематичне позначення (Рис. 65). Нагрівник - горіння суміші повітря-дизельне пальне. Робоче тіло - гази, що утворюються при згорянні дизельного пального. Холодильник - навколишнє середовище. 
3. Будова (Рис. 66). 1. Циліндр. У циліндрі згоряє паливо. 2. Поршень. 3. Впускний клапан. через нього виходить повітря. 4. Впускна форсунка. Через неї у циліндр поступає паливо. 5. Випускний клапан. Через нього вихо[image: image153.emf]дять відпрацьовані гази. 6. Кривошипно-шатунний механізм. Перетворює поступальний рух поршня в обертальний рух маховика. 7. Маховик. Накопичує механічну енергію.

4. Принцип дії (Рис. 67). 1-2 - перший такт - засмоктування повітря. Поршень рухається вниз. Відкривається впускний клапан, і повітря попадає в циліндр.

2-3 - другий такт - стискання повітря. Поршень рухається вгору при закритому клапані і адіабатно стискає повітря. Від стискання повітря нагрівається до 500°С – 700°С.

3-4-5 - третій такт - робочий хід. У точці 3через форсунку за допомогою насоса упорскується дизельне пальне, яке загоряється. 3-4 Паливо згоряє не відразу, і утворені гази рухають поршень.

4-5 - гази, що утворились при згорянні палива, розширюються, продовжуючи рухати поршень.

5-6-7 - четвертий такт - випуск. У точці 5 відкривається випускний клапан. 6-7 - поршень виштовхує відпрацьовані гази.

Перший, другий і четвертий такти виконуються за рахунок механічної енергії маховика. Третій такт виконується за рахунок енергії, що виділилася при згорянні палива.

5. Застосовують у автомобілях, кораблях, тракторах, танках, тепловозах.
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Турбореактивний тепловий двигун

1. Призначений для перетворення внутрішньої енергії бензину у механічну роботу.

2. Схематичне позначення (Рис. 68). Нагрівник - горіння суміші повітря-гас. Робоче тіло - гази, що утворюються при згорянні гасу. Холодильник - навколишнє середовище.

3. Будова (Рис. 69). 1. Захисний корпус. 2. Забірник. Через забірник до двигуна поступає повітря. 3. Турбокомпресор. Стискає повітря. 4. Камера згоряння. 5. запалювальна свічка. Запалює суміш повітря з гасом. 6- Впускна форсунка. Через її у камеру згоряння поступає паливо. 7. Газова турбіна. Обертає компресор. 8. Сопло. Створює реактивний струмінь. 
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4. Принцип дії (Рис. 70). 1-2. Повітря нагнітається турбокомпресором через забірник до камери згоряння. 2-3. Паливо, що попадає у камеру згоряння перемішується з повітрям і згоряє. 3-4. Гази утворені при згорянні суміші гасу з повітрям, розширюються при вильоті з [image: image156.png]


сопла. 
* Так як процеси 1-2 і 3-4 відбуваються дуже швидко, то вони протікають майже за ізотермічним законом.

*Реактивні двигуни поділяють на турбогвинтові турбореактивні. У турбогвинтових двигунах більша частина енергії пального іде на обертання газової турбіни, яка, крім компресора, обертає і повітряний гвинт (пропелер), а менша частина енергії іде на створення реактивної тяги. А в турбореактивних, навпаки, більша частина енергії пального іде на створення реактивної тяги, а менша частина енергії іде на обертання газової турбіни, яка обертає компресор.

Шляхи збільшення ККД теплових двигунів

1. Збільшити температуру нагрівника. 2. Знизити температуру холодильника. 3 Наблизити цикл двигуна до ідеального.4. Зменшити сили тертя у двигунах. (Але, на віть. якщо зменшити сили тертя до 0, ККД двигуна однаково буде менше 100 %, бо частина тепла від нагрівника переходить до холодильника. 

Збірник задач з

 фізики
10 кл

· Молекулярна фізика

· Термодинаміка

· Властивості газів, рідин і твердих тіл

1.Основні положення МКТ

1.1. Підрахувати кількість молекул, що знаходяться в 1 см3 газу при нормальних умовах.                                                         (2,69·1019)

1.2. Скільки молекул міститься в 1 см3 води? Яка маса молекули води? Який приблизно діаметр молекули води?              (3,34·1022; 2,99·10-26 кг; 3,10·10-10 м)

1.3. Лампа розжарення, з якої було викачане все повітря, має тріщину, через яку щосекунди проникає 106 молекул газу. За який час лампа наповниться до нормального тиску? Швидкість проникнення газу залишається сталою? Об’єм лампи 10 см3. Температура повітря 0°С.                           (8522006,3 роки)

1.4. За 10 діб зі склянки повністю випарилося 100 г води. Скільки в середньому молекул вилітало з поверхні за 1 с?                                                   (3,9·1018)

1.5. У озеро, середня глибина якого 10 м, а площа поверхні 10 км2 кинули кристалик кухонної солі (NaCl), масою 0,01 г. Скільки іонів хлору буде знаходитися у наперстку води об’ємом 2 см3, зачерпнутої з цього озера?  Вважати, що сіль, розчинившись, рівномірно розподілилася в озері.                                  (2058120)

1.6. Кристали кухонної солі NaCl складаються з атомів Na i Cl. Визначити найменшу відстань між їхніми центрами.                                            (2,8·10-10 м)

1.7. Визначити відстань між атомами заліза, якщо в кристалі заліза на елементарну комірку припадає один атом заліза.                      . (2,28·10-10 м)

1.8. Один літр води розділили навпіл. Отриману половину ще раз розділили навпіл і т.д. Скільки таких ділень потрібно зробити, щоб у результаті останнього ділення отримати одну молекулу?                                                                       (85)

2.Основне рівняння МКТ
2.1. Порівняти тиск кисню і водню з однаковою концентрацією молекул і однакових середніх квадратичних швидкостях молекул.     
                                                                            (тиск кисню в 16 разів більший)

2.2. У скільки разів зміниться тиск газу при зменшенні його об’єму у 3 рази? Середня квадратична швидкість молекул газу залишилась незмінною.      
                                                                                        (Зросте у 3 рази)

2.3. Яка середня квадратична швидкість молекул газу, якщо, при масі 6 кг, він займає об’єм 5 м3 під тиском 200 кПа? (707 м/с)

2.4. Знайти середню квадратичну швидкість молекул газу, який під тиском 1,5 ат. має густину 1,8кг/м3 .                                                                                  (500 м/с)

2.5. Яка густина газу, якщо при нормальному тиску середня квадратична швидкість його молекул становить 1000 м/с.                                                  (0,3 кг/м3)

2.6. Яка середня квадратична швидкість і середня кінетична енергія поступального руху молекул азоту, якщо при масі 2,5 кг , він займає об’єм 3,2 м3 і спричиняє тиск 1,5·105 Па?                                             (759 м/с; 1,34·10-20 Дж)

3. Температура

3.1. Знайти кількість молекул, що знаходяться в 1 кг кисню при нормальних умовах, їх середню квадратичну швидкість і густину газу.     
                                                                                         (1,88·1025; 461 м/с; 1,41 кг/м3)

3.2. У балон, об’ємом 13,8 л, насосом накачують повітря. На скільки збільшиться тиск повітря після 10 качань насосу, якщо за один качок насос подає 1023 молекул? Температура газу незмінна і дорівнює 27 °С.                          (3·106 Па)

3.3. Підрахувати середню квадратичну швидкість при нормальних умовах для молекул водню.                                                                                 (1840 м/с)

3.4. Знайти температуру азоту, якщо середня квадратична швидкість його молекул 602 м/с.                                                                                                (407 К)

3.5. Гелій, взятий при 27 °С, нагріли на 100 °С. Знайти зміну середньої квадратичної швидкості і середньої кінетичної енергії молекул газу?
                                                                                                  (2,07·10-21 Дж ; 212 м/с)

3.6. У балоні, об’ємом 10 л, знаходиться 2·1024 молекул одноатомного газу при температурі 27 °С. З балону випускають 1024 молекул і підвищують температуру газу, що залишився у балоні, до 77 ˚С. Визначити зміну енергії газу, що залишився у балоні.                  (5175 Дж)

3.7. [image: image157.emf]У балоні, об’ємом 1 л при температурі 183 °С знаходиться 1,62·1022 молекул гелію. На скільки зміниться тиск газу, якщо при сталій температурі збільшити його об’єм до 5 л?                                         (8,15·104 Па)

4. Графічні задачі на газові закони
4.1. На малюнках зображено процеси, що відбуваються з 1 молем ідеального газу. Побудувати ці процеси в усіх можливих системах координат.

5. Рівняння стану ідеального газу

5.1. Знайти об’єм 58 г повітря при тиску 0,831 ат і температурі 91 ˚С.   (72,8 л)

5.2. Тиск у кабіні космічного корабля при температурі 290 К дорівнює 970 кПа. Яким стане тиск повітря при підвищенні температури на 8 °С?  (997 кПа)

5.3. У кисневій системі літака міститься 2,8 л кисню під тиском 200 ат. На максимальній висоті підйому пілот з’єднує за допомогою крана цю систему з порожнім балоном об’ємом 50 л. Який тиск утвориться в системі, якщо процес відбувається при сталій температурі?(10,6 ат)

5.4. У воді на глибині 1 м знаходиться бульбашка повітря. На якій глибині ця бульбашка мала втричі менший об’єм? Атмосферний тиск 1,05·105 Па.     (24 м)

5.5. У підводному човні є баки (посудини), які називаються баластними цистернами, що можуть наповнюватись або повітрям, або водою. При наповненні водою цих цистерн човен втрачатиме плавучість, і глибина його занурення збільшуватиметься. Нарешті, коли він зовсім зануриться у воду, доступ води у цистерну припиняють і примушують човен плавати на потрібній глибині за допомогою рулів глибини. У випадку, коли човен треба підняти на поверхню, його піднімають до глибини 50 м, а потім за допомогою стисненого повітря, що зберігається в особливих посудинах (балонах) всередині човна, витісняють воду з баластних цистерн. Розрахуйте мінімальне відношення об’ємів баків до об’єму повітря у балонах, якщо підводний човен знаходиться на глибині 50 м, тиск повітря в балонах 4∙107 Па, а атмосферний тиск 105 Па. Вважати, що процес витіснення води проходить при постійній температурі.                                                                                      (65,6)
5.6. Об’єм газу при тиску 0,8 МПа і температурі 288 К становить 0,8 м3. При якій температурі та сама маса газу займе об’єм 1,6 м3, під тиском 225кПа?  (162 К)

5.7. Деяка маса газу при тиску 950 мм.рт.ст. і температурі 300 К займає об’єм 0,6 м3 Знайти об’єм цього газу при нормальних умовах.                               (0,68 м3)

5.8. Камера містить 1 г повітря під тиском 1 ат. Під час накачування повітря до тиску 3ат, об’єм камери збільшується вдвічі. Скільки повітря додається у камеру? Вважати, що температура газу не змінюється.                                               (5 г)

5.9. Який тиск у футбольному м’ячі, об’ємом 3 л, якщо для його заповнення повітрям було зроблено 40 качань насосу? Насос захоплює з атмосфери 150 см3 повітря. М’яч спочатку був порожній. Атмосферний тиск 0,1 МПа.           (0,2 МПа)

5.10. При ізотермічному збільшенні тиску на 0,5 ат густина газу зросла на 0,5 кг/м3. Знайти початкову густину газу, якщо початковий тиск дорівнював 1ат? 
                                                                                                                                (1 кг/м3)

5.11. Який об’єм повинна мати повітряна куля, заповнена гелієм при нормальних умовах, щоб вона могла підняти людину масою 80 кг. Маса оболонки кулі 120 кг.                                                                                                              (1778,6 м3)
5.12. У легкій герметичній оболонці повітряної кулі знаходиться водень. Визначити піднімальну силу кулі. Вважати, що оболонка зроблена з непружного матеріалу і може вільно розтягуватися. Маса водню 10 кг.                          (1350 Н)

5.13. Сьогодні у військових виникла потреба у літальних апаратах, що можуть подовгу зависати над потрібною ділянкою землі, таким апаратом може стати дирижабль. Його важко помітити радаром, бо він містить малу масу металу. Дирижабль нелегко збити, бо гелій в оболонці дирижабля розміщено в окремих герметичних мішках. Тому прямі влучення в оболонку куль, снарядів і навіть ракет практично не змінюють його аеродинамічну силу. За одним із проектів, повітроплавальний апарат може мати об'єм 7∙105м3. За цими даними визначить вантажність літального апарата. Вважати, що тиск в гелію в герметичних мішках аеростату дорівнює атмосферному.                          (771 т)
5.14. У Росії у 2010р. планується створити дирижабль ДЦ-НІ, вантажність якого складе 200 т. Який об’єм гелію при атмосферному тиску повинен знаходитися в оболонці цього дирижабля? 
5.15. Об’єм кімнати 100 м3. Яка маса повітря вийде з цієї кімнати при підвищенні температури від 10 °С до 25 ˚С? Атмосферний тиск 1,05·105 Па.     (6,51 кг)

5.16. У звичайних умовах нормальний тиск в шинах БРДМ повинен бути рівним 3 атм. При виїзді машини на заболочену ділянку місцевості, водій включає знижену передачу і знижує тиск повітря у всіх шинах до 0,5 атм. Яка маса повітря випускається з камери шини БРДМ якщо її об’єм 0,4 м3.               (120 гр.)
6. Відкачування газу

6.1. Тиск у посудині дорівнює 729 мм.рт.ст. Після трьох ходів поршня насоса розрідження тиск повітря впав до 216 мм.рт.ст. Знайти відношення об’єму посудини до об’єму насоса.    (2)

6.2. Газ знаходиться в посудині об’ємом V під тиском p. Його відкачують з посудини за допомогою насоса з робочою камерою (V. Скільки робочих ходів потрібно здійснити насосу, щоб тиск в посудині зменшився до величини pn?
                                                                                                 (
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7. Закон Дальтона
7.1. Два балони з’єднані трубкою з краном. У першому знаходиться газ під тиском 1ат, в другому - газ під тиском 0,6 ат. Об’єм першого балону 1 л, другого – 3 л. Який тиск встановиться у балонах, якщо відкрити кран? Температура постійна. Об’ємом з’єднувальної трубки знехтувати.                                                     (0,7 ат.)

7.2. Три балони об’ємом 3 л, 5 л та 7 л заповнено відповідно киснем (2 ат), вуглекислим газом (3 ат), азотом (0,6 ат). При постійній температурі балони з’єднують між собою. Який тиск утвореної суміші?                               (1,68 ат)

7.3. Дві посудини сполучено трубкою з краном. Об’єм першої посудини в 3 рази більший, ніж об’єм другої. Тиск в першій посудині 13 МПа, в другій - 6,5 МПа. Який тиск встановиться в посудинах, якщо відкрити кран?     (11,4 МПа)

7.4. М’яч, що містить 3 л повітря, при тиску 0,2 МПа підкачують. Скільки качань насоса потрібно зробити, щоб збільшити тиск повітря всередині м’яча до 0,3 МПа? Насос за один качок захоплює з атмосфери 0,1 л повітря при тиску 0,1МПа.                                                                                                           (30)

7.5. До якої температури потрібно нагріти балон об’ємом 10 л з 14 г азоту і 30 г гелію, для того, щоб він розірвався, якщо балон витримує тиск 100 ат? 
                                                                                                                               (1500 К)

8. Переміщення перегородки в трубці, заповненій газом

8.1. Циліндр довжиною 85 см ділиться на дві частини рухомим поршнем. Де розміститься поршень, коли в одну частину циліндра помістити деяку кількість кисню, а у другу - таку ж по масі кількість водню. 

                                                                       (5 см від краю де знаходиться кисень)

8.2. У закритому циліндрі по одну сторону поршня, що легко пересувається, є деяка маса газу при температурі 70 (С, по другу - така ж маса цього газу при температурі 25 (С. Поршень знаходиться в рівновазі. Загальний об’єм газу·10-4 м3. Визначити об’єм газу в кожній частині циліндра.              (4,6·10-5 м3; 5,4·10-5 м3)
8.3. Два однакових балони, що містять газ при температурі 0°С, з’єднали між собою горизонтальною трубкою, діаметром 5 мм, посередині якої знаходиться крапелька ртуті. Крапелька ділить утворену систему на два однакових об’єми по 200 см3. На якій відстані розміститься краплина ртуті, якщо один балон нагріти на 2 К, а другий охолодити на 2 К?                                                                   (7,47 см)

8.4. У закритому з обох кінців циліндрі, довжиною 1м, при температурі 27°С міститься азот. Рухомий поршень перебуває в рівновазі і ділить циліндр 3:1. Знайти положення поршня, якщо температуру азоту в меншій частині циліндра збільшили на 300°С, а в більшій частині не змінили.             (0,4 м від краю меншої частини.)
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9. Трубка заповнена газом

9.1. Трубка із запаяним верхнім кінцем повністю занурена у посудину з ртуттю. При цьому у трубці міститься стовпчик повітря, довжиною 10 см. На яку висоту над рівнем ртуті потрібно підняти трубку, щоб рівень ртуті у трубці зрівнявся з рівнем ртуті у посудині? Атмосферний тиск складає 760 мм.рт.ст.
                                                                                            (11,3 см)

9.2. У запаяній з одного боку трубці довжиною 90 см знаходиться стовпчик повітря, обмежений стовпчиком ртуті довжиною 30 см (Мал. 9). Стовпчик ртуті доходить до верхнього краю трубки. Трубку обережно перевертають, причому частина ртуті виливається. Яка висота стовпчика ртуті, що залишилась у трубці, якщо атмосферний тиск 750 мм. рт. ст.?              (2,8 см)

9.3. Трубка занурена у посудину з ртуттю так, що рівні ртуті в трубці і посудині збігаються (Мал. 10). При цьому повітря у трубці утворює стовпчик 10 см. Трубку закривають і підіймають на 10 см. На скільки сантиметрів підніметься ртуть у трубці? Атмосферний тиск дорівнює 750 мм. рт. ст.  (8,7 см)

9.4. Відкриту вузьку циліндричну трубку, розміщену вертикально, занурюють наполовину у ртутну ванну. Закривають верхній отвір трубки і виймають її з ванни, від чого в ній залишається стовпчик ртуті висотою 15 см. Яка довжина трубки? Атмосферний тиск 750 мм. рт. ст.?             (40 см)

9.5. Скляну трубку довжиною 100 см, закриту з одного кінця, відкритим кінцем опустили вертикально у воду на глибину 50 см. На яку висоту увійшла вода у трубку? Атмосферний тиск 76 см. рт. ст. Температура повітря і води однакова.
                                                                                                                                  (45 см)
10. Вологість повітря
10.1. У 6 м3 повітря з температурою 19 °С міститься 49,5 г водяної пари. Знайти абсолютну і відносну вологість повітря.                     (8,25 г/м3 ; 50,6 %)
10.2. Температура повітря 20 °С, а точка роси 13 °С. Знайти відносну вологість повітря.                                                                                                         (65,9 %)

10.3. Температура повітря 18 °С, відносна вологість повітря 70 %. Знайти точку роси.                                                                                                            (12 °C)

10.4. В якому повітрі відчувається більша вогкість: у повітрі, що містить 10 г/м3 водяної пари при температурі 20 °С, чи 4 г/м3 при температурі 2 °С? 
                                                                                                                  (57,8 %; 71,4 %)

10.5. При 25 °С вологість повітря у приміщенні дорівнює 70 %. Скільки води виділиться з кожного м3 повітря при зниженні його температури до 16 °С?   (2,5 г)

10.6. Увечері на березі озера при температурі 18 °С відносна вологість повітря 75 %. При якій температурі вранці можна сподіватися на туман?                (13 °С)

10.7. При температурі 22 °С відносна вологість повітря 60 %. Чи з’явиться туман при зниженні температури до 16 °С; до 11 °С? Якщо з’явиться, то скільки вологи виділиться з кожного метра кубічного повітря?                   (ні ; 1,64 г)

10.8. При зниженні температури від 27°С до 10°С з кожного кубічного метра повітря виділилось 8 г води. Яка була відносна вологість повітря при 27°С? (67 %)

10.9. При 15 °С в приміщенні розмірами 6×4×3 м, вологість повітря 80 %. Скільки води виділиться з повітря при зниженні його температури до 10 °С? На скільки слід нагріти повітря, щоб його відносна вологість стала 60 % ?   (60,5 г ; на 5 °С)

10.10. Яка кількість води може випаритись в приміщенні, розмірами 10×8×4,5м? Якщо: а) температура повітря 22 °С, а відносна вологість 70 %? б) якщо температура повітря 25 °С, а точка роси 11 °С?                           (2,1 кг ; 4,68 кг)
10.11. В одному кубічному метрі повітря при температурі 17 °С водяна пара створює відносну вологість 50 %. Яка кількість водяної пари сконденсується, якщо, не змінюючи температуру повітря, змінити його об’єм у 3 рази?    (2,42 г)

11. Поверхневий натяг рідин
11.1. Для вимірювання коефіцієнта поверхневого натягу спирту використали бюретку з діаметром отвору 1,6 мм. Були відміряні 100 крапель загальною масою 1,02г. Який коефіцієнт поверхневого натягу спирту?                            (0,0203 Н/м)

11.2. Гас витікає з бюретки через отвір діаметром 2 мм. Краплі падають одна за одною з інтервалом 1 с. За який час витече 25 см3 гасу?                     (22 хв)

11.3. Яку силу потрібно прикласти, щоб відірвати алюмінієве кільце з середнім діаметром 80 мм і масою 4,8 г від поверхні гліцерину?                       (0,08 Н)

11.4. Спирт підіймається у капілярній трубці на 1,2 см. Знайти радіус капіляра трубки.                                                                                                      (0,46 мм)

11.5. У капілярній трубці, радіус якої 0,5 мм, спирт піднявся на висоту 11 мм. Визначити густину спирту.                                                                           (800 кг/м3)

11.6. Капілярну трубочку з діаметром 2 мм занурили у воду, верхній кінець трубки закривають, виймають з води і відкривають. Знайти висоту стовпчика води, що залишилась у трубці.                                                                    (2,9 см)

11.7. Кінець скляної трубки з радіусом 0,05 см опущено у воду на глибину 2 см. Який необхідно створити тиск, щоб видути бульбашку повітря з нижнього кінця трубки?        (492 Па)

11.8. У дні посудини є отвір з діаметром 0,1 мм. До якої висоти можна заповнити цю посудину водою, щоб вона не виливалась крізь отвір? Вода не змочує дна посудини.          (29 см)

11.9. Крапля відривається від дротини з діаметром 5мм. Знайти кінетичну енергію краплі через 2 с падіння.                                                                        (0,023 Дж)

11.10. Змочуваний водою кубик масою 20 г, плаває на поверхні води. Ребро кубика має довжину 3 см. На якій відстані від поверхні води буде знаходитись нижня грань кубика? (2,3 см)

11.11. Рамка, що охоплює поверхню площею 40 см2 затягнута мильною плівкою. На скільки зміниться енергія плівки при скороченні її площі вдвоє? Температура постійна.                                                               (На 160 мкДж)

11.12. Яку роботу потрібно виконати, щоб видути мильну бульбашку радіусом 50мм?                                                                                   (2,5 мДж)

11.13. Яку роботу потрібно виконати, щоб розділити ртутну кульку радіуса 3 мм на 27 рівних кульок?                                                            (115 мкДж)

12. Механічна напруга
12.1. Якого перерізу потрібно взяти залізний прут, щоб підвісити до стелі люстру масою 250 кг при коефіцієнті запасу міцності 2,5?                           (12,5 мм2)

12.2. При якому навантаженні розірветься сталевий трос з діаметром 2 см. Яке навантаження можна прикласти до тросу при коефіцієнті запасу міцності 10? 

                                                                                                        (15,7 т ; 1,57т)

12.3. Для піднімання черпака масою 1 т використовують трос, сплетений з 20 сталевих дротин. Який діаметр має кожна дротина, якщо запас міцності 5? 

                                                                                                                              (2,52 мм)

12.4. Яку найбільшу довжину повинен мати залізний дріт, занурений у воду щоб при вертикальному положенні він розірвався від власної ваги?        (7353 м)

12.5. Якої найбільшої висоти можна викласти вежу з цегли, якщо її міцність на стиск дорівнює 6000 кПа, а запас міцності 10?                                                 (33,3 м) 

12.6. Для проведення рятувальних операцій на гелікоптерах використовується лебідка, здатна підіймати вантаж масою 200 кг. При підійманні вантажу гелікоптер повинен мати змогу підійматися з прискоренням 3 м/с2. Знайдіть, якого найменшого діаметру повинен бути сталевий трос такої лебідки, якщо запас міцності для неї повинен дорівнювати 5.                                                                           (5,7 мм)
12.7. Бронебійний снаряд являє собою конусну оболонку, в середині якої знаходиться сталевий стержень великої твердості. Під час попадання в ціль конусна оболонка руйнується, а сталевий стрижень пробиває броню. Розрахуйте найбільшу товщину броні, яку здатен пробити такий снаряд, якщо він має масу m, рухається зі швидкістю v, площа перерізу стрижня S, а межа міцності броні σ.
12.8. Один кінець балки, масою 1 т замуровано в стінку, другий підтримується тягою. Довжина тяги 4 м. Визначити площу перерізу тяги, якщо допустима в ній напруга 108 Па, а довжина балки 3 м.                                                            (75,8 мм2)

12.9. Один кінець балки масою 2 т замуровано в стінку, другий підтримується підпіркою довжиною 5 м і площею перерізу 10 см2, яка також одним кінцем упирається в ту ж саму стінку. Знайти механічну напругу, що виникає у підпірці, якщо довжина балки 4 м. (1,67·107 Па)

13. Закон Гука
13.1. Чому дорівнює видовження сталевого стержня довжиною 5 м, що має площу перерізу 0,5 мм2, під дією вантажу масою 22 кг?            (10 мм)
13.2. Дріт, довжиною 10 м і площею перерізу 5 мм2 при розтяганні силою у 10кН витягнувся на 1 см. Який модуль Юнга для речовини дроту?      (2000 ГПа) 

13.3. Який запас потенціальної енергії має пружина динамометра, розтягнутого на 10 см, якщо покажчик його стоїть на поділці 50 Н?                                    (2,5 Дж)

13.4. На скільки розтягнулася пружина динамометра, якщо його покажчик стоїть на поділці 40 Н, а при розтяганні його було виконано роботу 1,6 Дж?      (8 см)

14. Коефіцієнт теплового розширення
14.1. На скільки стане коротшою при - 40 °С сталева метрова лінійка, якщо при температурі 15 °С вона була правильною?                                                  (0,66 мм)

14.2. Діаметр колеса тепловоза при температурі 0°С дорівнює 0,8 м. Визначити відмінність в числі обертів колеса влітку при температурі 35°С і взимку при температурі (-25)°С на шляху пробігу тепловоза 200 км.                                          (58)

14.3. Два стержні, мідний і сталевий, накладені один на одного так, що співпадають одними кінцями. Визначити їх довжини при температурі 0°С, знаючи, що різниця їх при будь-якій температурі становить 2 см.                      (6,8 см ; 4,8 см)

14.4. Довжина мідної дротини при 0°С становить 99,9 см, а залізної - 100 см. При якій температурі стержнів їх довжини стануть рівними?                    (200,7 °С)

14.5. Сталеву дротину довжиною 50 см, з площею перерізу 2,5 см2 нагрівають від 0 °С до 400 °С. Який приріст довжини дротини? Яку силу може розвинути дротина при охолодженні до початкової температури?                            (2,4 мм; 264 кН)

14.6. Залізна балка наглухо замурована між двома стінами при 0 °С. Який тиск вона спричинятиме на стіни при збільшенні її температури до 20 °С?     (52,8 МПа)

14.7. У шийці пляшки застряла скляна пробка, діаметром 6 см. Щоб вийняти пробку, пляшку нагрівають у полум’ї свічки до 120 °С. При цьому пробка нагрівається до 20 °С. Якої ширини утворюється отвір між пробкою і пляшкою?  (0,027 мм)
14.8. Автомат Калашникова АК-103 калібром 7,62мм може безперебійно зробити 100 пострілів, після такої кількості пострілів від нагрівання діаметр ствола збільшується на 0,01 мм і кулі не набувають потрібної швидкості. Встановіть, яка частина тепла іде на нагрівання ствола автомата. 
14.9. Площа листа дахового заліза при морозі –25 °С дорівнює 0,7 м2. На скільки зміниться площа листа при нагріванні його до 25 °С?                               (8,4 см2)

15. Рівняння теплового балансу

15.1.  Яку найменшу кількість теплоти потрібно затратити, щоб лід масою 2 кг, взятий при температурі -10°С, перетворити на пару?     (6,1·106 Дж)
15.2.  Існує легенда за якою у 212 році до нашої ери, під час оборони Сіракуз від нападу римлян, Архімед сконструював систему дзеркал, за допомогою яких єгиптяни зуміли підпалити ворожий флот. Розрахуйте площу дзеркал, необхідних того, щоб підпалити за 10 с 1 кг соснової деревини при температурі 20ºС. Температура запалення сосни 220ºС. Питома теплоємність сосни 2700 Дж/кг∙ºС. Сонячна постійна 1400 Вт∙м2. Вважати, що на нагрівання деревини іде 50% сонячної енергії, яка падає на дзеркало.             ( 77 м2 )

15.3.  У 0,5 кг води, взятої при 16 °С, пропускають 75 г водяної пари при 100°С, яка перетворюється на воду. Знайти температуру води після пропускання водяної пари.                                                                                                    (98,4 °С)

15.4.  У посудину, що містить 2,8 кг води при 20°С, кидають сталеву деталь, нагріту до 600 °С, від цього вода нагрівається до 100 °С, і 30 г її випаровується. Знайти масу деталі.                                                                                        (4,4 кг)

15.5.  Воді масою 1,5 кг, що знаходилась при 20°С, надали 6,3·105 Дж теплоти. Від цього вода нагрілась до 100°С, і частина її перетворилась на пару. Знайти масу води, що випарилася.                                                                           (55г)

15.6.  У 60 л води, взятій при 90 °С, добавили 150 л води при 23 ˚С. Знайти температуру утвореної суміші, якщо 15 % тепла, відданого гарячою водою, пішло на нагрівання навколишнього середовища.                                                        (40 °С)

15.7.  При виготовленні дробу розплавлений свинець масою 5 кг при температурі плавлення виливають у воду. Якою стане температура 50 кг води, якщо на початку її температура становила 17°C? Прийняти витрати теплоти 25 %.     (18°C)

15.8.  До якої температури потрібно нагріти залізний кубик, щоб він повністю занурився у лід, взятий при температурі 0°С? Вважати, що 20% тепла пішло на нагрівання навколишнього середовища.                                          (102 (С)

15.9.  У калориметрі знаходиться лід. Визначити теплоємність калориметра, якщо при його нагріванні разом з льодом від 270К до 272К потрібно 2100 Дж, а від 272К до 274К потрібно 6970 Дж.                                                     (1019 Дж/К)
15.10.  Електричний чайник за 10 хв нагріває воду від 20°С до кипіння. За який час після закипання википить вся вода? Теплоємністю чайника знехтувати. 
                                                                                                                            (68,5 хв)

15.11.  За 5 хв. холодильник охолоджує воду від 277 К до 273 К, а ще за 100 хв. перетворює її на лід. Визначити за цими даними питому теплоту плавлення льоду.
                                                                                      (3,36·105 Дж/кг)
15.12.  Порівняти потужність, яка виділяється при згорянні 1 кг пороху, з потужністю згоряння 1 кг кам’яного вугілля, якщо питома теплота згоряння пороху 3780 кДж/кг, вугілля - 26800 кДж/кг, а швидкості їхнього згоряння відповідно рівні  0,001 с і 252 с.
16. Закон збереження енергії у теплових процесах
16.1. З якої висоти впала крижинка, якщо вона нагрілась на 1 К? Вважати, що на нагрівання крижинки витрачається 70 % її потенціальної енергії.    (300 м)

16.2. Куля зі свинцю при зіткненні з перешкодою від удару розплавилась. Яка початкова швидкість кулі, якщо у польоті вона мала температуру 20°С. На нагрівання кулі пішло 26 % її кінетичної енергії.                                              (707 м/с)

16.3. Куля зі свинцю, що летіла із швидкістю 200 м/с, вдарилася у перешкоду і зупинилася. На скільки нагріється куля, якщо 30 % механічної енергії витратиться на її нагрівання?                                           (46,2 °С)

16.4. З якої висоти падає вода з греблі ГЕС, якщо вода нагрівається на 0,155 К і на це витрачається 30 % потенціальної енергії води?                                (217 м)

17. Робота газу. Перший закон термодинаміки
17.1.  При передачі газу кількості теплоти 17 кДж він виконує роботу, що дорівнює 50 кДж. Чому дорівнює зміна внутрішньої енергії газу? Нагріється чи охолоне газ?                                                                                                                   (на 33 кДж)

17.2.  Об’єм газу, що знаходиться під тиском 8 МПа, при ізобарному процесі збільшився на 0,5 м3. При цьому було передано 6 МДж теплоти. Чи змінилась внутрішня енергія газу? На скільки? Нагріється чи охолоне газ?                  (на 2 МДж)

17.3.  Повітря об’ємом 1 м3 при 0 °С знаходиться в циліндрі під тиском 20 кПа. Яка буде виконана робота при його ізобарному нагріванні на 10 °С?        (733 Дж)

17.4.  На скільки потрібно нагріти 4 м3 повітря, що міститься в циліндрі при 0°С під тиском 1,5 ат., щоб газом була виконана робота у 100 кДж?             (на 45,5°С)

17.5.  Повітря що знаходиться під тиском 2,5 ат. у циліндрі висотою 80 см і площею основи 0,1 м2, ізобарно нагрівають від 0 °С до 25 °С. Яку роботу виконає газ і на скільки підніметься поршень?                                          (1,83к Дж; 7,33 см)

17.6.  2,9 кг повітря знаходиться в циліндрі. Яка робота буде виконана газом при його ізобарному нагріванні на 100 °С?       (831 кДж)
17.7.  Автомат Калашникова АК-103 калібром 7,62мм має довжину ствола 415 мм і швидкість кулі на вильоті 715м/с, куля має масу 7,9 г, за цими даними знайдіть середній тиск, що створюється автоматом при пострілі. (1,07∙108 Па)

17.8.  Повітря перебуває при 0 °С в циліндрі з площею основи 250 см2 під тиском 12 МПа. Для його ізобарного нагрівання витратили 7,5 кДж теплоти. На скільки при цьому піднявся поршень і яка була виконана робота?      (2,14 кДж ; 7,13 см)

17.9.  Яка кількість теплоти потрібна для того, щоб повітря, масою 5 г, взяте при температурі 290° К, збільшило свій об’єм у 2 рази при постійному тиску?(1454 Дж)

17.10.  Тиск азоту, що знаходився в посудині об’ємом 3 л, після нагрівання змінився на 2,2 МПа. Знайти кількість теплоти, яку надали газу.   (16,5 кДж)
17.11.  При ізотермічному розширенні 2 молям ідеального газу надано 249 Дж теплоти. Потім газ перевели в початковий стан шляхом ізобаричного стискання й ізохоричного нагрівання. Робота газу за 1 цикл дорівнює 33Дж. Визначити різницю максимальної і мінімальної температури газу в циклі.                       (13К)
18. ККД теплових двигунів
18.1. Ідеальний тепловий двигун отримує від нагрівника щосекунди 8 МДж і передає холодильнику 6 Мдж теплоти. Який ККД двигуна?                (25 %)

18.2. Який ККД ідеальної теплової турбіни, якщо пара поступає в турбіну при температурі 480 °С, а залишає її при температурі 30 °С?                          (59,8 %)

18.3. Яку роботу здійснить ідеальний двигун, якщо його робоче тіло отримає від нагрівника 100 кДж теплоти? Температура нагрівника 150°С, холодильника 20°С.                                                                                                           (30,7 кДж)

18.4. У ідеального теплового двигуна абсолютна температура нагрівника в 3 рази більша за абсолютну температуру холодильника. Нагрівник передав холодильнику 40 кДж теплоти. Яку роботу здійснив газ?                                  (80 кДж)

18.5. Температура нагрівника 227 °С. Знайти ККД ідеального двигуна і температуру холодильника, якщо за рахунок 1 кДж теплоти, отриманої від нагрівника, двигун виконує 250Дж механічної роботи.                      (0,25; 375° К)

19. Розрахунок ККД теплового двигуна по циклах, заданих графіками
19.1. [image: image159.emf]Знайти ККД зображених на малюнках 10, 11, 12, 13, 14, 15 циклів проведених з 1 молем ідеального газу, якщо найбільший тиск який розвиває двигун 4 ат, а найменший 1 ат.               (75 %; 60 %; 60 %; 37,5 %; 37,5 %; 64 %)

19.2. Знайти ККД циклів зображених на малюнках 11 і 14, проведених з 1 молем ідеального газу, якщо найбільша температура циклу у 4 рази більша за мінімальну.          (33 % ; 25 %)

21. Рух тіл під дією сили тяги теплового двигуна
21.1. На скільки кілометрів вистачить 20 л бензину моторному човну при швидкості 30км/год, якщо двигун човна має потужність 15 кВт і ККД 15 %?

                                                                                                                          (53,6 км)

21.2. Підводний човен типу М (Малятко) мав двигун - дизель потужністю 588,8 кВт і міг розвинути під водою швидкість 3,4 м/с. Яка маса дизельного пального потрібна для того, щоб човен проплив під водою 10 км? Вважати ККД двигуна 40%. 

21.3. Яка швидкість автомобіля, двигун якого розвиває потужність 76,5 кВт, якщо на шляху 120 км він використав 64 л бензину? ККД двигуна 32 %.   (13,9 м/с)

21.4. На скільки кілометрів вистачить 10 л бензину для двигуна мотоцикла, якщо при потужності 8,5 кВт він їде з швидкістю 54 км/год? ККД двигуна 21%.

                                                                                                                     (120 км)

21.5. Двигун реактивного літака з ККД 20 % розвиває силу тяги 88,2 кН при польоті зі швидкістю 1800 км/год. Знайти витрати палива (гасу) за 1 годину польоту.                                                                                                                       (17,3 т)

21.6. Яка кількість бензину знадобиться для двигуна автомобіля, щоб проїхати 300 км, якщо маса машини 5 т? ККД двигуна 22 %. Опір руху складає 0,05 ваги машини.                                                                                         (106 л)
Короткочасні тестові самостійні роботи 
Тест №1. Основні положення МКТ

Варіант 1

1. Молекулою називають…

А. частинку речовини, з якої складаються атоми. Б. найдрібнішу частинку речовини, що зберігає її хімічні властивості. В. найдрібнішу частинку речовини. Г. мікроскопічний об’єкт.

2. Броунівський рух - це…

А. проникнення молекул однієї речовини у проміжки між молекулами іншої речовини. Б. проникнення молекул речовини крізь стінки посуди. В. рух дрібних частинок речовин, що складаються з великої кількості молекул, під дією некомпенсованих ударів молекул рідини, у якій знаходяться ці частинки. Г. проникнення молекул однієї речовини у молекули іншої речовини.
3. Число Авогадро це -…
А. кількість молів речовини; Б. кількість молекул в одному молі речовини;

В. об’єм одного моля газу; Г. кількість молекул в одному кілограмі речовини.
[image: image160.png]


4. Графік рівнодійної сил взаємодії молекул (Рис. 1) зображено під номером 

А. 1. Б. 2. В. 3. Г. 1;2;3.

5. Який об’єм займає 6,02∙1023 атомів оксигену при н.у.?

А. 22,4∙м3;                              Б. 11,2∙м3;
В. 22,4∙10-3 м3;                       Г. 11,2∙10-3 м3;
6. Знайти масу молекули азоту.

А. 4,3∙10-21кг; Б. 4,6∙10-21 кг; В. 4,6∙10-26 кг; Г. 4,6∙10-23 кг;
7. У посудині місткістю 4 л міститься 1 г водню. Яка кількість молекул в 1 см3 цієї посудини? 
Варіант 2

1. Яке з перелічених положень не відноситься до основних положень МКТ?

А. Усі тіла складаються з молекул, між якими існують проміжки. Б. Молекули перебувають у безперервному хаотичному русі. В. Між молекулами існують сили взаємодії. Г. Молекули складаються з атомів.

2. Дифузія - це…

А. проникнення молекул однієї речовини у проміжки між молекулами іншої речовини. Б. проникнення молекул речовини крізь стінки посуди. В. рух дрібних частинок речовин, що складаються з великої кількості молекул, під дією некомпенсованих ударів молекул рідини, у якій знаходяться ці частинки. Г. проникнення молекул однієї речовини у молекули іншої речовини.
3. Від яких причин залежить швидкість руху броунівських частинок?

А. Густини речовини.    Б. Розмірів посуду, в якому проводять дослідження.
В. Температури. Г. Молекул рідини, в якій знаходиться броунівська частинка.

4. Один моль – це…

А. кількість речовини, в якій міститься стільки ж молекул, скільки їх міститься у 12 г вуглецю.

Б. відношення маси атому речовини до 1/12 маси атому вуглецю.

В. кількість молекул у тілі.

Г. кількість речовини, в якій міститься стільки ж молекул, скільки їх міститься у 1 л води.
5. Де більше атомів, у склянці води чи в склянці ртуті?

А. однаково;                              Б. у склянці води;

В. ртуті;                              Г. не можна визначити.
6. Скільки атомів міститься в 1 кг кухонної солі?
А. 2,06∙1025;                              Б. 1,03∙1025;
В. 2,06∙1022;                              Г. 1,03∙1022;
7. Який діаметр молекули міді? Густина міді 8900 кг/м3.
Тест №2. Ідеальний газ. Основне рівняння МКТ. Температура 

Варіант 1

1. Ідеальний газ - це газ, …

А. взаємодією молекул якого можна знехтувати. 
Б. при високій температурі і низькому тиску. 
В. що складається з одноатомних молекул; 
Г. енергією взаємодії молекул якого можна знехтувати.
2. Яка з формул є основним рівнянням МКТ.

А. 
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3. Абсолютний нуль температури – це температура, при якій …
А. відсутня кінетична енергія поступального руху молекул;     Б. замерзає вода;

В. відсутня швидкість у молекул;                                 Г. відсутні молекули.

4. 200 К – це…

А. -473° С.     Б. -73° С.     В. + 73° С.     Г. + 473° С. 

5. У скільки разів зросте середня кінетична енергія теплового руху молекул ідеального газу при збільшенні абсолютної температури газу в 3 рази?
А. в 3 рази. Б. в 2 рази. В. в 4,5 рази. Г. в 9 разів. 

6. Що відносять до закономірностей розподілу молекул за швидкостями?
1) Усі тіла складаються з молекул, між якими існують проміжки; 2) Більшість молекул, рухаються з швидкістю, що дістала назву найбільш імовірна швидкість; 3) З ростом температури найбільш імовірна швидкість молекул газу зростає.

А. 1), 2).                  Б. 1), 3).                 В. 2), 3).              Г. 1), 2), 3),4). 
7. Знайти густину гелію при температурі 27ºС і тиску 105 Па.

Варіант 2

1. Концентрація газу це…

А. маса молекул в одиниці об’єму.  Б. відношення маси до молярної маси газу; 
В. кількість молекул в одиниці об’єму. Г. кількість молекул в одному молі газу.
2. Формула, що пов’язує температуру і кінетичну енергію поступального руху молекул має вигляд.
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3. Виберіть правильні твердження з такого переліку:
1) температура визначається середньою кінетичною енергією молекул газу;
2) тиск газу прямо пропорційний до концентрації його молекул;
3) концентрація молекул завжди обернено пропорційна до температури газу;
4) тиск газу не залежить від його температури.
А. 1), 2).                  Б. 1), 3)..                 В. 3), 4)..              Г. 2), 4). 
4. Як зміниться тиск ідеального газу, якщо при незмінній концентрації середню квадратичну швидкість молекул збільшити в 3 рази?

А. Збільшиться в 9 разів                               Б. Збільшиться в 6 разів. 

В. Збільшиться в 3 рази.                               Г. Залишиться незмінною. 

5. При нагріванні ідеального газу середня квадратична швидкість руху молекул збільшилася в 4 рази. Як змінилася при цьому абсолютна температура газу?

А. Збільшилася в 2 рази.                               Б. Збільшилася в 4 рази. 

В. Збільшилася в 6 разів.                               Г. Збільшилася в 16 разів. 
6. Постійна Больцмана…

А. характеризує теплову рівновагу термодинамічної системи; 

Б. характеризує енергію взаємодії молекул;
В. є мірою середньої кінетичної енергії поступального руху молекул;
Г. показує, на скільки зміниться кінетична енергія однієї молекули при зміні температури тіла на один Кельвін.
7. Аргон, взятий при 127 °С, охолодили на 100 °С. Знайти зміну середньої квадратичної швидкості молекул газу? 
Тест №3. Пароутворення. Насичена пара. Критичний стан речовини

Варіант 1

1. Випаровування – це …

А. перехід речовини з рідкого стану у газоподібний; 

Б. пароутворення з поверхні рідини;
В. пароутворення всередині рідини; 

Г. пароутворення з поверхні і всередині рідини.
2. Те що білизна, вивішена на морозі узимку, висихає пояснюють явищем… 

А. випаровування.  Б. кристалізації. В. сублімації. Г. Дифузії.
3. Точкою роси називають температуру, при якій…

А. пара стає насиченою;               Б. припиняється перехід молекул із рідини в пару; 

В. рідина закипає;                          Г. газ стає парою.
4. Чому не кипить вода в склянці, яка плаває в посудині з водою що кипить?

А. Відсутня передача тепла, бо температура води в склянці і посудині однакова;

Б. Вода в склянці не досягає температури кипіння;

В. Тиск повітря в склянці більший за тиск повітря в посудині;

Г. У воді, яка міститься в склянці, відсутнє розчинене повітря.
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5. У герметичній посудині міститься невелика кількість води та насичена пара вміст посудини нагрівають. Який графік відповідає залежності тиску від температури? 

6. Критичним називають тиск при якому… 

А. пара стає насиченою;            Б. речовина перебуває в критичному стані;
В. газ стає парою;                       Г. газ перетворюється на рідину.
7. У скляній трубці, закритій з одного краю знаходиться повітря, замкнене стовпчиком ртуті довжиною 20 см. Коли трубка розташована горизонтально, довжина повітряного стовпа становить 30 см. Знайти довжину повітряного стовпа, якщо трубку поставити вертикально відкритим кінцем угору. Атмосферний тиск 105Па, а густина ртуті становить 13,6·103 кг/м3.
Варіант 2

1. Пароутворення – це процес переходу речовини у газоподібний стан з …

А. рідкого стану. Б. з поверхні рідини.  В. середини рідини.  Г. твердого стану. 

2. За якої температури закипить вода у відкритій посудині, якщо атмосферний тиск становить ½ від нормального? 

А. 40 < t <50;          Б. t = 50;             В. 60 < t <90;                Г. t = 100.

3. Насиченою називають пару рідини що … 
А. утворюється при її випаровуванні; Б. утворюється при пароутворенні з рідин. 

В. утворюється при її кипінні;    Г. знаходиться у динамічний рівновазі з рідиною.
4. При зменшенні об’єму насиченої пари її тиск…

А. Зростає обернено пропорційно квадрату об’єму;        Б. не змінюється; 

В. зростає обернено пропорційно об’єму;       Г. зменшується пропорційно об’єму;.
5. Критичною називають температуру при якій… 

А. пара стає насиченою;    Б. газ перетворюється на рідину;
В. газ стає парою;  Г. речовина перебуває в критичному стані;
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6. На графіку ізотерм реального газу цифрами 1, 2, 3, 4 позначено…

А. 1 – газ, 2 – рідина, 3 – насичена пара, 4 – не насичена пара; 

Б. 1 – рідина, 2 – газ, 3 – насичена пара, 4 – не насичена пара ;
В. 1 – не насичена пара, 2 – рідина, 3 – насичена пара, 4 – газ;
Г. 1 – газ, 2 – рідина, 3 – не насичена пара, 4 – насичена пара;
7. Закритий з обох кінців циліндр заповнений газом і роздільний поршнем на дві рівні частини завдовжки по 0,34 м кожна. Температура газу 27ºС. На скільки градусів треба нагрівати газ в одній половині циліндра, щоб поршень змістився на 0,1 м?

Тест №4. Вологість повітря
Варіант 1

1. Відносна вологість повітря - це величина, яка виражається співвідношенням:

А. 
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2. Відносна вологість повітря в приміщенні 100%. Яке співвідношення виконується для показів сухого t1 і вологого термометра t2 психрометра? 

А. t1>t2;     Б. t1<t2;    В. t1=t2;     Г. t1=2t2.
3. Як залежить відносна вологість повітря в даній місцевості від пори року? 

А. влітку менша;    Б. вона весь час змінюється і від пори року не залежить; 

В. взимку менша;   Г. вона завжди однакова і від пори року не залежить.
4. Як змінюється абсолютна вологість повітря в приміщенні зі збільшенням температури його повітря? 

А. зростає;                                 Б. спадає;

В. залежності не існує;    Г. залишається незмінною.
5. Як за точкою роси можна визначити абсолютну вологість повітря?

А. Точка роси це і є абсолютна вологість повітря;

Б. Густина насиченої пари при точці роси складає 1/2 абсолютної вологості повітря;
В. За точкою роси абсолютну вологість повітря знайти не можна;

Г. Густина насиченої пари при точці роси рівна абсолютній вологості повітря.

6. У 700 м3 повітря з міститься 5 кг водяної пари. Яка абсолютна вологість повітря?

А. 0,0071 г/м3;    Б. 7,1 г/м3;    В. 1,4 г/м3;    Г. 140 г/м3.
7. Яка кількість води може випаритись в приміщенні, розмірами 120 м3, якщо температура повітря 22°С, а точка роси 11 °С?
Варіант 2

1. Абсолютна вологість повітря - це величина, яка виражається співвідношенням:

А. 
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2. Відносну вологість повітря по точці роси визначають за допомогою: 

А. гігрометра Ламбрехта; Б. волосяного гігрометра; В. психрометра; Г. барометра.
3. Знання абсолютної чи відносної вологості повітря має більше значення для людини?
А. абсолютної вологості повітря; 

Б. відносної вологості повітря; 
В. знання абсолютної і відносної вологості повітря має однакове значення; 

Г. на вулиці абсолютної вологості, в приміщенні - відносної вологості.

4. Як змінюється відносна вологість повітря в приміщенні зі збільшенням температури його повітря? 

А. зростає;                                 Б. спадає;

В. залежності не існує;    Г. залишається незмінною.
5. Як покази вологого термометра в психрометрі залежать від відносної вологості повітря при незмінній температурі сухого термометра? 

А. Із збільшенням відносної вологості температура зростає;        

Б. Із збільшенням відносної вологості температура зменшується; 

В. Від збільшенням відносної вологості температура не змінюється;    

Г. Покази термометра залежать тільки від абсолютної вологості повітря;.
6. Вологість повітря 100%, це означає…

А. У повітрі не насичена пара води;        Б. У повітрі насичена пара води; 

В. У повітрі перенасичена пара води;      Г. Приміщення заповнено водою.
7. При 18 °С в приміщенні, розмірами 80 м3, вологість повітря 80 %. Скільки води виділиться з повітря при зниженні його температури до 10 °С? 
Тест №5. Поверхневий натяг рідин. Капілярні явища

Варіант 1

1. Поверхневим натягом називають…

А. розтікання рідини по твердій поверхні;

Б. відношення роботи по створенню поверхні рідини до площі утвореної поверхні;
В. сили, що виникають на поверхні рідини і намагаються зменшити цю поверхню;

Г. шар рідини, молекули якого намагаються проникнути в середину цієї рідини.

2. За яких умов поверхневий натяг рідини дорівнює нулю?
А. При кипінні рідини. Б. При критичній температурі. 

В. При критичному стані речовини. Г. Ні за яких умов це неможливо.

3. Чи будуть рухатися краплі в трубках зображених на рис. 1. Якщо будуть то куди?
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А. В обох випадках рідина рухатися не буде; 

Б. В трубці 1 рідина рухається до тонкого кінця, у 2-й – до широкого.

В. В трубці 1 рідина рухається до широкого кінця, у 2-й – до тонкого. 

Г. В обох випадках рідина рухається до широкого кінця. 

4. Якщо F1 - сила притягання молекул поверхні рідини молекулами, що знаходяться всередині рідини, а F2 - сила притягання молекул поверхні рідини молекулами тіла на якому знаходиться рідина. То змочування спостерігається при… 

А. F1 < F2; Б. F1 = F2;  В., F1 > F2 Г. Змочування від взаємодії молекул не залежить.
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5. Кінці двох капілярних трубок однакового діаметра різної довжини занурили в рідину. У трубці 1 рідина піднялася до рівня, показаного на рисунку 2. а) Чи змочує рідина речовину, з якої виготовлено трубки? 
б) Чи витікає рідина з трубки 2? 
1) змочує. 2) не змочує. 3) витікає. 4) не витікає.

А. 1); 4). Б. 1); 3). В. 2); 4) Г. 2); 4).
6. Яку роботу слід виконати, щоб утворити мильну плівку площею 4 см2? Коефіцієнт поверхневого натягу води 40 мН/м.

А. від 10 до 25 мДж; Б. від 30 до 45 мДж; 
В. від 15 до 25 мкДж; Г. від 30 до 45 мкДж;

7. Вода підіймається у капілярній трубці на 1,2 см. Знайти радіус капіляра трубки. Коефіцієнт поверхневого натягу води 73 мН/м.
Варіант 2

1. Змоченням називають…

А. розтікання рідини по твердій поверхні;

Б. відношення роботи по створенню поверхні рідини до площі утвореної поверхні;
В. сили, що виникають на поверхні рідини і намагаються зменшити цю поверхню;

Г. шар рідини, молекули якого намагаються проникнути в середину цієї рідини.
2. Поверхневий натяг виникає через те, що молекули верхнього шару рідини… 
А. притягаються молекулами, що знаходяться всередині рідини;

Б. відштовхуються молекулами, що знаходяться всередині рідини;
В. притягаються молекулами твердого тіла, на якому знаходиться рідина; 

Г. відштовхуються молекулами твердого тіла, на якому знаходиться рідина.

3. Як залежать маса краплі від збільшення а) діаметру піпетки б)температури води?

1) маса краплі зростає. 2) маса краплі зменшується. 3) не залежить.
А. а)-1); б)-1). Б. а)-2); б)-2). В. а)-1); б)-2). Г. а)-1); б)-3).
4. Рідина не змочує поверхню, якщо …
А. ( =0(;   Б. 0 < ( < 90(;   В., (=90(;   Г. 90( < ( < 180(.
5. Якщо F1 - сила притягання молекул поверхні рідини молекулами, що знаходяться всередині рідини, а F2 - сила притягання молекул поверхні рідини молекулами капіляра, то рідина буде виштовхуватися з капіляра при… 

А. F1 < F2;   Б. F1 = F2;   В. F1 > F2   Г. Рідина не може виштовхуватися з капіляра.
6. Щоб видути мильну бульбашку, була виконана робота 628 мкДж, який діаметр утвореної кулі? Коефіцієнт поверхневого натягу води 40 мН/м.

А. від 1до 4 см;   Б. від 5 до 9 см;   В. від 10 до 14 см;   Г. від 15 до 20 см;

7. Знайти радіус отвору бюретки, якщо при витіканні з неї 2,5 см3  води утворилося 40 крапель. Коефіцієнт поверхневого натягу води 73 мН/м.
Тест №6. Механічні властивості твердих тіл

Варіант 1

1. Для кристалічних тіл характерно: 1) зберігають свою форму 2) зберігають свій об’єм; 3) не мають температури плавлення; 4) мають температуру плавлення.

А. 1), 2), 3). Б. 1), 2), 4). В. 1), 2). Г. 2), 4).
2. Властивість деяких речовин утворювати кристали різного роду називають…
А. анізотропією; Б. алотропією; В. політропією; Г. кристалізацією.
3. Валентні електрони двох атомів утворюють спільні орбіти в кристалах з… 
А. ковалентним зв’язком. Б. іонним зв’язком. 

В. металічним зв’язком. Г. молекулярним зв’язком.

4. Деформацію стержня називають пружною, якщо…

А. після зняття механічної напруги є залишкова деформація; 

Б. після зняття механічної напруги відновлюється довжина; 

В. його відносне видовження не залежить від механічної напруги; 

Г. його абсолютне видовження не залежить від механічної напруги;
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5. На графіку (рис. 1) залежності механічної напруги від видовження вкажіть точку, що відповідає межі пружності.

А. 1; Б. 2; В. 3; Г. 4.
6. Дріт довжиною 3 м і перерізом 1,2 мм2 під дією деякої сили видовжиться на 8 мм? Яка величина цієї сили? Модуль Юнга 196 ГПа. 

А. Від 1 до 4 Н. Б. Від 4 до 7 Н. 

В. Від 100 до 400 Н. Г. Від 400 до 700 Н. 

7. Який запас міцності тросів, на яких підвішена кабіна ліфта, якщо загальний переріз тросів 200 мм2, маса кабіни з пасажиром 500 кг і ліфт може рухатися з прискоренням 1 м/с2. Межа міцності сталі, з якої виготовлено дріт 500 МПа.

Варіант 2

1. Залежність властивостей кристала від напрямку називають…
А. анізотропією; Б. алотропією; В. політропією; Г. кристалізацією.
2. В яких кристалах валентні електрони хаотично рухаються між іонами, які знаходяться в вузлах кристалічної решітки? 

А. З ковалентним зв’язком. Б. З іонним зв’язком. 

В. З металічним зв’язком. Г. З молекулярним зв’язком.

3. Механічну напругу знаходять за формулою….
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А. σ=F/S;. Б. σ=Е│ξ│; В. 
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4. При підвищенні температури біметалева пластинка повинна розімкнути електричне коло (Рис. 1). Яка частина її має бути виготовлена з металу з більшим коефіцієнтом лінійного розширення: верхня чи нижня? 

А. Верхня. Б. Не має значення як їх розташувати. 

В. Нижня. Г. Взагалі така схема працювати не буде.

5. На сталевий циліндр щільно наділи мідне кільце. Чи можна зняти кільце з циліндра за таких умов: 1) якщо кільце і циліндр одночасно нагріти на однакову кількість градусів; 2) якщо кільце й циліндр охолодити на однакову кількість градусів? 

А. Можна, якщо кільце і циліндр нагріти на однакову кількість градусів. 

Б. Не можна ні у першому, ні у другому випадках. 

В. Можна, якщо кільце і циліндр охолодити на однакову кількість градусів. 

Г. Можна в обох випадках.
6. При 215° С стальна лінійка має довжину 1 м. Як зміниться її довжина при охолодженні до (-35)° С? Коефіцієнт лінійного розширення сталі дорівнює 1,2∙10-5 (С-1. 

А. Зменшиться на 6 мм. Б. Зменшиться на 3 мм. 

В. Збільшиться на 6 мм. Г. Збільшиться 3 мм.

7. На скільки подовжиться сталевий дріт довжиною 1,8 м і діаметром 0,5 мм під дією вантажу вагою 15 Н. Модуль пружності для сталі 500 ГПа.
Тест №7. Кількість теплоти. Рівняння теплового балансу

Варіант 1

1. Кількість теплоти – це енергія, яку потрібно передати 1 кг речовини,  …

А. взятої при температурі кипіння, щоб перевести її з рідкого стану у газоподібний. Б. щоб змінити її температуру на 1К.

В. взятої при температурі плавлення, щоб перевести її з твердого стану у рідкий.
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Г. при теплообміні.
2. Процес плавлення описують формулою…
А. Q=mcΔt; Б. Q=mL; В. Q=mλ; Г. Q=mq.
3. Нагріванню води відповідає ділянка графіка (рис. 1)…

А. АВ. Б. ВС. В. CD. Г. DE. 

4. Конвекцією називають передачу тепла …
А. струменями рідини, або газу.              Б. електромагнітними хвилями. 

В. тілу при теплообміні.      Г. від більш нагрітих до менш нагрітих ділянок тіла.
5. Ділянка графіка (рис. 1) DЕ довша за ВС тому, що…
А. питома теплоємність льоду більша за питому теплоємність води. 

Б. питома теплоємність води більша за питому теплоємність льоду. 

В. енергія руйнування кристалічної решітки льоду менша за енергію розриву міжмолекулярних зв’язків рідини.
Г. енергія руйнування кристалічної решітки льоду більша за енергію розриву міжмолекулярних зв’язків рідини. 
6. Кусок заліза взятий при 500° С, опускають у 4,60 кг води. Температура води змінилася з 20 до 42°С. Яка маса заліза? (Питома теплоємність заліза 460 Дж/кгº·С).

А. 1,5 кг. Б. 2 кг. В. 6,1 кг. Г. 5,2 кг.

7. Для виготовлення дробу розплавлений свинець, при температурі плавлення виливають у машинне масло. При цьому 50 кг масла нагрівається з 20ºС до 30ºС, Прийнявши втрату теплоти 25 %, знайдіть масу утвореного дробу. (Питома теплота плавлення свинцю 25 кДж/кг; питома теплоємність свинцю 130 Дж/кг ºС, температура плавлення свинцю 327ºС, питома теплоємність масла 1700 Дж/кг ºС).
Варіант 2

1. Питома теплоємність - енергія, яку потрібно передати 1 кг речовини…

А. взятої при температурі кипіння, щоб перевести її з рідкого стану у газоподібний. 

Б. щоб змінити її температуру на 1К.

В. взятої при температурі плавлення, щоб перевести її з твердого стану у рідкий.
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Г. при теплообміні.
2. Яка з формул описує кількість теплоти, яку необхідно затратити для випаровування тіла?
А. Q=mcΔt; Б. Q=mL; В. Q=mλ; Г. Q=mq.
3. Нагріванню льоду відповідає ділянка графіка (рис. 1)…

А. АВ. Б. ВС. В. CD. Г. DE. 

4. Теплопровідністю називають передачу тепла
А. електромагнітними хвилями.              Б. струменями рідини або газу. 

В. тілу при теплообміні.      Г. від більш нагрітих до менш нагрітих ділянок тіла.
5. Ділянка графіка (рис. 1) АВ має більший нахил, ніж СD тому, що…
А. питома теплоємність льоду більша за питому теплоємність води. 

Б. питома теплоємність води більша за питому теплоємність льоду. 

В. енергія руйнування кристалічної решітки льоду менша за енергію розриву міжмолекулярних зв’язків рідини.
Г. енергія руйнування кристалічної решітки льоду більша за енергію розриву міжмолекулярних зв’язків рідини. 
6. До якої температури був нагрітий кусок заліза масою 500 г, якщо після занурення його у воду, взяту при температурі 10°С в кількості 500 г, температура води підвищилась до 18,9° С? (Питома теплоємність заліза 460 Дж/кгºС).

А. 62°С. Б. 110°. В. 42°С. Г. 100°.

7. Електричний чайник за 10 хв нагріває воду від 20°С до кипіння. А за 68,5 хв вся вода википає? Яка питома теплота пароутворення води?
Тест №8. Робота газу. І закон термодинаміки

Варіант 1

1. Внутрішня енергія - це 
А. кінетична енергія поступального і обертального руху молекул. 

Б. кінетична енергія всіх молекул тіла. 

В. потенціальна енергія взаємодії всіх молекул тіла. 

Г. енергія всіх видів всіх молекул тіла.

2. Яка з формул є формулою роботи газу при ізобарному процесі?

А. А = F∙s∙cosα. Б. А = p(V. В. A = Q - (U Г. 
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3. У якому з перелічених випадків робота ідеального газу дорівнює 0?
А. Розширення у вакуум. Б. Ізотермічний процес. 

В. Ізобарний процес. Г. Адіабатний процес.

[image: image169.png]e



4. Як змінюється внутрішня енергія ідеального газу при його ізотермічному стисканні?

A. ∆U=0. Б. ∆U>0. В. ∆U<0. Г. ∆U може мати будь-як значення. 

5. Перехід газу зі стану N в стан M відбувається різними способами 1, 2, 3 і 4 (Рис. 1). У якому способі газ виконав найбільшу роботу? 

А. 1. Б. 2. В. 3. Г. 4. 

6. Газ одержав кількість теплоти 300 Дж, його внутрішня енергія збільшилася на 200 Дж. Чому дорівнює робота, зроблена газом?

А. 0 Дж. Б. 100 Дж. В. 200 Дж. Г. 300 Дж. Д. 500 Дж.

7. При ізобарному нагріванні об'єм гелію збільшився в 3 рази. Яку роботу здійснив газ? Яка кількість теплоти йому передана? Початкова температура (-123) С, маса гелію 12 г.
Варіант 2

1. Яка з формул є формулою розрахунку внутрішньої енергії ідеального газу? 
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А. (U=Q + A'. Б. U = p(V. 

В. 
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2. Який з графіків (Рис. 1) є графіком роботи при ізобарному процесі?

3. Виберіть правильне формулювання першого закону термодинаміки для випадку стискання газу.

А. Внутрішня енергія газу змінюється за рахунок виконання над газом роботи і передачі газу кількості теплоти.
Б. Кількість теплоти, яка передана газу, іде на виконання газом роботи і на зміну його внутрішньої енергії.

В. Робота газу чисельно дорівнює добутку тиску на зміну об’єму газу.

Г. Тепло самостійно не може перетікати від менш нагрітих до більш нагрітих тіл.

4. Як змінюється внутрішня енергія ідеального газу при адіабатичному розширенні?

A. ∆U=0. Б. ∆U>0. В. ∆U<0. Г. ∆U може мати будь-як значення. 

5. У якому процесі зміна внутрішньої енергії системи дорівнює кількості переданої теплоти?

А. У ізохоричному. Б. В ізобаричному. В. В ізотермічному. Г. В адіабатичному. 

6. Газу передана кількість теплоти 100 Дж, і зовнішні сили виконали над ним роботу 300 Дж. Чому дорівнює зміна внутрішньої енергії газу?

А. 0 Дж. Б. 100 Дж. В. 200 Дж. Г. 400 Дж.

7. Яку роботу здійснює повітря, маса якого 200 г, під час його ізобарного нагрівання на 20 К? Яку кількість теплоти при цьому буде передано повітрю?
Тест №9. Другий закон термодинаміки. Теплові двигуни
Варіант 1

1. Які з перелічених процесів є оборотними? 1) Дифузія. 2) Рух тіла, закріпленого на пружині. 3) Вигинання біметалевої пластини при нагріванні. 

А. 1); 2). Б. 2); 3). В. 1); 3). Г. 1);2); 3).
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2. Для всіх теплових двигунів характерно те що вони: 1) перетворюють внутрішню енергію у механічну. 2) працюють тоді, коли тепло переходить від більш нагрітого до менш нагрітого тіла. 3) працюють по замкненому циклу. 4) обов’язково повинні мати нагрівник, робоче тіло і холодильник.
А. 1); 2); 3); 4). Б. 1); 2); 4). В. 1); 2). Г. 1);2); 3).
3. На рис.1 корисна робота двигуна це площа прямокутника …
А. acdk. Б. bcde. В. abek. Г. bcde- abek. 
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4. Як можна збільшити ККД теплової машини? 1) Збільшити температуру нагрівника. 2) Збільшити температуру холодильника. 3) Наблизити цикл двигуна до циклу Карно. 4) Використати глушник. 
А. 1); 3). Б. 1); 2); 4). В. 1); 2). Г. 1); 2); 3); 4). 
5. На рисунку 2 зображено цикл роботи дизельного двигуна. Які процеси відповідають робочому ходу двигуна?
А. 2-3-4-5. Б. 2-3-4. В. 3-4-5. Г. 3-4-5-6.
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6. В ідеальній тепловій машині, ККД якої 30%, газ отримав від нагрівача 10 кДж теплоти. Яку кількість теплоти газ віддав холодильнику?
А. 700 Дж. Б. 7 кДж. В. З кДж. Г. 300 Дж.
7. Знайти ККД циклів зображених на рисунку 3 проведених з 1 молем ідеального газу, якщо найбільша температура циклу у 2,56 рази більша за мінімальну. 
Варіант 2
1. Які з перелічених процесів не оборотні? 1) Розширення газу при нагріванні. 2) Падіння каменя на землю. 3) коливання маятника. 

А. 1); 2). Б. 2); 3). В. 1); 3). Г. 1);2); 3).

2. Як зміниться ККД двигуна внутрішнього згорання, якщо застосувати глушник?

А. Не зміниться. 
Б. Зросте, тому що частина енергії буде перетворюватись у звукову. 
В. Зменшиться, бо частина енергії витрачається на роботу вихлопних газів.
Г. Може збільшуватися або зменшуватися це залежить від виду глушника. 
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3. ККД. двигуна, що працює за циклом зображеним на рис.1 дорівнює…
А. Sacdk/Sbcde. Б. Sbcde/Sacdk. В. Sabek/Sacdk. Г. Sacdk/ Sabek.
4. Як можна збільшити ККД теплової машини? 1) Зменшити температуру нагрівника. 2) Зменшити температуру холодильника. 3) Наблизити цикл двигуна до циклу Карно. 4) Зменшити сили тертя в середині двигуна.
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А. 1); 2). Б. 2); 3); 4). В. 1); 2); 4). Г. 1); 2); 3); 4). 
5. На рисунку 2 зображено цикл роботи чотиритактного двигуна внутрішнього згоряння. Які процеси відповідають робочому ходу двигуна?
А. 2-3-4-5. Б. 2-3-4. В. 3-4-5. Г. 3-4-5-6.

6. Теплова машина одержала від нагрівача кількість теплоти 500 кДж і передала холодильнику кількість теплоти 300 кДж. Який ККД теплової машини?
А. 40%. Б. 67%. В. 25%. Г. 60%.
7. Автомобіль розганяється до 90 км/год за 12,5 с скільки бензину для знадобиться цього, якщо маса машини 900 кг? ККД двигуна 35 %. Опір руху складає 0,05 ваги машини.
додатки

	Фізичні сталі
Стала Авогадро N =6,02∙1023 моль-1
Стала Больцмана k= 1,3807∙10-23 Дж/(K

Стала Планка 
h=6,626∙10-34 Дж∙с = 4,136∙10-19еВ∙с

Гравітаційна стала G=6,672∙10-11 Н∙м2/кг2
Універсальна газова стала 
R =k∙NA =8,31 Дж/(моль∙(К)

Електрична стала   ξ0=8,854∙10-I2 Ф/м 

Магнітна стала 
(=4(∙10-7 Гн/м=12,566∙10-7 Гн/м

Швидкість світла у вакуумі 
с=299792458 м/с (3∙108 м/с

Коефіцієнт пропорційності між одиницями виміру маси і енергії

с2=W/m=8,987∙1016Дж/кг=
= 931,5 МеВ/а.о.м. (1 а.о.м. = 1,66057∙10-27кг; 1 МеВ=1,602∙10-13 Дж)

Елементарний електричний заряд е=1,602∙10-19 Кл 

Маса спокою електрона 
me =9,1095∙10-31кг=5,486∙10-4 а.о.м. 

Маса спокою протона 
mp =1,6726∙10-27 кг=1,00728 а.о.м. 
	Маса спокою нейтрона mn =1,6749∙10-27кг=1,00866 а.о.м.

Відношення заряду електрона до його маси e/m =1,759∙1011 Кл/кг

Комптоновська стала λ=2,426∙10-12м

Стала Рідберга R=3,28∙1015 Гц

Стала Фарадея F=96500 Кл∙моль-1
Атомна одиниця маси 
1 а.о.м.=1,66∙10-27 кг

Електронвольт 1еВ=1,6∙10-19Дж

2. Відомості про Сонце, Землю, Місяць

Радіус Сонця - 6,96∙108 м
Маса Сонця - 1,99∙1030 кг
Середній радіус Землі - 6,37∙106 м
Маса Землі - 5,976∙1024 кг
Прискорення вільного падіння (на рівні моря) - 9,8 м/с2
Нормальний атмосферний тиск – 101325 Па
Молярна маса повітря - 0,029 кг/моль
Середня відстань від Землі до Сонця - 1,496∙1011 м
Прискорення вільного падіння на поверхні Місяця -1,623 м/с2
Середня відстань від Місяця до Землі - 3,844∙108 м


Довідкові таблиці
1. Густина речовини

	Тверді тіла
	Рідини
	Гази (за нормальних умов)

	речовини
	(, кг/м3
	речовини
	(, кг/м3
	речовини
	(, кг/м3

	Алюміній 
	2700
	Гліцерин
	1260
	Гелій
	0,18

	Вольфрам
	19000
	Морська вода
	1030
	Окис вуглецю(4)
	1,98

	Залізо
	7900
	Нафта
	800
	Повітря
	1,29

	Золото
	19000
	Ртуть
	13600
	Спирт (пара)
	2,04

	Корок
	200
	Спирт
	800
	Хлор
	3,21

	Лід
	900
	Гас
	800
	Вуглекислий газ
	1,96

	Мармур
	2700
	Кров
	1050
	Кисень
	1,43

	Мідь
	8900
	Масло касторове
	960
	Ксенон
	5,85

	Нікель
	8800
	Масло машинне
	900
	Метан
	0,72

	Свинець
	11400
	Мед
	1345
	Неон
	0,90

	Сіль кухонна
	2200
	Бензин
	700
	Азот
	1,25

	Сталь
	7800
	Олія соняшникова
	962
	Природний газ
	0,80

	Хром
	7000
	Молоко
	1030
	Окис вуглецю(2)
	1,25

	Цегла 
	1800
	Вода (4(С) 
	1000
	Ацетилен 
	1,17

	Чавун
	7000
	Вода важка
	1105,6
	Водень
	0,09


2.Тиск насиченої водяної пари (мм рт. ст.) і його густина(г/м3, або 10-3 кг/м3)
	Температура,(С
	Тиск
	Густина
	Температура, (С
	Тиск
	Густина

	-10
	1,95
	2,14
	10
	9,2
	9,4

	-9
	2,13
	2,33
	11
	9,8
	10,0

	-8
	2,32
	2,54
	12
	10,5
	10,7

	-7
	2,53
	2,76
	13
	11,2
	11,4

	-6
	2,76
	2,99
	14
	12,0
	12,1

	-5
	3,01
	3,24
	15
	12,8
	12,8

	-4
	3,28
	3,51
	16
	13,6
	13,6

	-3
	3,57
	3,81
	17
	14,5
	14,5

	-2
	3,88
	4,13
	18
	15,5
	15,4

	-1
	4,22
	4,47
	19
	16,5
	16,3

	0
	4,53
	4,84
	20
	17,5
	17,3

	1
	4,9
	5,2
	21
	18,7
	18,3

	2
	5,3
	5,6
	22
	19,8
	19,4

	3
	5,7
	6,0
	23
	21,1
	20,6

	4
	6,1
	6,4
	24
	22,4
	21,8

	5
	6,6
	6,8
	25
	23,8
	23,0

	6
	7,0
	7,3
	26
	25,2
	24,4

	7
	7,5
	7,8
	27
	26,7
	25,8

	8
	8,0
	8,3
	28
	28,4
	27,2

	9
	8,6
	8,8
	29
	30,0
	28,7


3. Психрометрична таблиця

	Показники 
сухого 
термометра °С
	Різниця показників сухого і вологого термометра, °С

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	
	Відносна вологість, %

	0
	100
	81
	63
	45
	28
	11
	-
	-
	-
	-
	-

	2
	100
	84
	68
	51
	35
	20
	-
	-
	-
	-
	-

	4
	100
	85
	70
	56
	42
	28
	14
	-
	-
	-
	-

	6
	100
	86
	73
	60
	47
	35
	23
	10
	-
	-
	-

	8
	100
	87
	75
	63
	51
	40
	28
	18
	7
	-
	-

	10
	100
	88
	76
	65
	54
	44
	34
	24
	14
	5
	-

	12
	100
	89
	78
	68
	57
	48
	38
	29
	20
	11
	-

	14
	100
	89
	79
	70
	60
	51
	42
	34
	25
	17
	9

	16
	100
	90
	81
	71
	62
	54
	45
	37
	30
	22
	15

	18
	100
	91
	82
	73
	65
	56
	49
	41
	34
	27
	20

	20
	100
	91
	83
	74
	66
	59
	51
	44
	37
	30
	24

	22
	100
	92
	83
	76
	68
	61
	54
	47
	40
	34
	28

	24
	100
	92
	84
	77
	69
	62
	56
	49
	43
	37
	31

	26
	100
	92
	85
	78
	71
	64
	58
	51
	46
	40
	34

	28
	100
	93
	85
	78
	72
	65
	59
	53
	48
	42
	37

	30
	100
	93
	86
	79
	73
	67
	61
	55
	50
	44
	39


4. Префікси для утворення десяткових одиниць

	Префікс
	Позначення
	Множник
	Префікс
	Позначення
	Множник

	екса
	Е
	1018
	атто
	а
	10-18

	пета
	П
	1015
	фемто
	Ф
	10-15

	тера
	Т
	1012
	піко
	п
	10-12

	гіга
	Г
	109
	нано
	н
	10-9

	мега
	М
	106
	мікро
	мк
	10-6

	кіло
	к
	103
	мілі
	м
	10-3

	гекто
	г
	102
	санти
	с
	10-2

	дека
	да
	101
	деци
	д
	10-1
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