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ОРІЄНТОВНИЙ ПЕРЕЛІК ЕКЗАМЕНАЦІЙНИХ ПИТАНЬ З РОЗДІЛУ “ЕЛЕКТРОМАГНЕТИЗМ”

1. Магнітне поле. Джерела магнітного поля. Властивості постійного магніту. Магнітна індукція, її визначення і способи вимірювання. Графічне зображення магнітного поля. Однорідне магнітне поле.

2. Магнітне поле провідника зі струмом. Закон Біо-Савара-Лапласа. Напрямок і форма ліній індукції від прямолінійного провідника зі струмом та формула індукції магнітного поля для нього.

3. Магнітне поле колового провідника зі струмом. Вивід формули індукції.

4. Взаємодія струму з магнітним полем. Закон Ампера. Взаємодія двох паралельних струмів.

5. Магнітний момент витка зі струмом. Векторний характер магнітного моменту. Виток зі струмом в однорідному і неоднорідному магнітному полі.

6. Циркуляція вектора напруженості магнітного поля. Теорема про циркуляцію. Вихровий характер магнітного поля.

7. Застосування теореми про циркуляцію напруженості магнітного поля для розрахунку магнітного поля довгого соленоїда, тороїда.

8. Взаємодія заряду з магнітним полем. Сила Лоренца. Рух зарядженої частинки в однорідному магнітному полі. Принцип дії циклічних прискорювачів.

9. Ефект Холла. Застосування ефекту Холла.

10. Магнітний потік. Визначення. Одиниці виміру. Теорема Остронрадського-Гауса для магнітного поля.

11. Робота по переміщенню прямолінійного провідника зі струмом в магнітному полі.

12. Явище електромагнітної індукції. Формула ЕРС індукції, її вивід. Правило Ленца. Застосування явища електромагнітної індукції.

13. Закон електромагнітної індукції. Електронний механізм виникнення ЕРС індукції.

14. Явище самоіндукції. Індуктивність контура. Індуктивність соленоїда. ЕРС самоіндукції. Практичне значення явища самоіндукції.

15. Енергія і густина енергії магнітного поля. Матеріальність магнітного поля.

16. Явище взаємоіндукції. ЕРС взаємоіндукції. Устрій і принцип дії трансформатора.

17. Магнітне поле в речовині. Вектор намагнічуваності. Магнітна сприйнятливість і проникність. Ділення речовин на діа-, пара-, феромагнетики.

18. Феромагнетизм. Явище гістерезису. Застосування феромагнетиків.

19. Поняття струму зміщення. Рівняння Максвела – основний закон для електричних і магнітних явищ.

ОРІЄНТОВНИЙ ПЕРЕЛІК ЕКЗАМЕНАЦІЙНИХ ПИТАНЬ З 

РОЗДІЛУ «КОЛИВАННЯ І ХВИЛІ»

1. Коливання в природі. Приклади коливних систем. Гармонічні коливання та їх характеристики.
2. Механічні гармонічні коливання. Гармонічний осцилятор. Пружинний, фізичний та математичний маятники.

3. Електромагнітні коливання. Ідеальний коливальний контур, характер коливних процесів в ньому. Формула Томсона.

4. Енергія гармонічного коливання, її залежність від амплітуди і частоти (на прикладі пружинного маятника і коливального контура).

5. Додавання двох однаково направлених коливань однакової частоти (аналітичний і графічний методи). Складне негармонічне коливання як сума гармонічних коливань. Биття.

6. Додавання взаємно перпендикулярних коливань. Фігури Ліссажу. Практичне їх використання.

7. Коливання реальних систем. Згасаючі коливання. Диференціальне рівняння згасаючих механічних коливань і його розв’язок. Декремент і логарифмічний декремент згасання. Добротність коливної системи. Формула частоти. Умова зриву коливань. Автоколивання.

8. Згасаючі електромагнітні коливання в реальному коливному контурі, їх характеристики.

9. Вимушені коливання. Диференціальне рівняння вимушених механічних і електромагнітних коливань. Формули для амплітуди вимушених коливань і зсуву фаз між зміщенням і зовнішньою силою. Формули для амплітуди струму і зсуву фаз між силою струму і зовнішньою ЕРС в коливному контурі. Резонанс і його використання в електро- і радіотехніці.

10. Змінний струм. Резонанс напруг. Резонанс струмів.

11. Потужність в колі змінного струму.

12. Хвильові процеси. Поздовжні і поперечні хвилі. Рівняння біжучої хвилі. Фазова швидкість, хвильове рівняння.

13. Принцип суперпозиції, групова швидкість.

14. Явище інтерференції механічних хвиль. Когерентність. Умови існування максимуму і мінімуму при інтерференції.

15. Стояча хвиля. Умови її виникнення. Координати вузлів і пучностей. Стоячі хвилі у відкритій і напіввідкритій трубах. Використання стоячих хвиль.

16. Характеристика звукових хвиль. Ефект Доплера в акустиці. Ультразвук і його використання.

17. Основи теорії електромагнітного поля Максвелла. Вихрове електричне поле. Струм зміщення. Рівняння Максвелла для електромагнітного поля.

18. Диференціальне рівняння електромагнітної хвилі (вивід з рівнянь Максвелла). Швидкість розповсюдження електромагнітних хвиль. Шкала електромагнітних хвиль.

19. Енергія та імпульс електромагнітної хвилі. Густина енергії та густина потоку енергії.

20. Випромінювання диполя. Використання електромагнітних хвиль.

1. ЕЛЕКТРОМАГНЕТИЗМ

Зв'язок вектора магнітної індукції 
[image: image1.wmf]B

 з вектором напруженості магнітного поля: 
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[image: image3.wmf]m

 – магнітна проникність середовища, 
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 – магнітна постійна. 

Магнітна індукція 
[image: image5.wmf]B

 створена:

– елементом провідника довжини 
[image: image6.wmf]dl

 зі струмом 
[image: image7.wmf]I

 на відстані 
[image: image8.wmf]r

 від нього:
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(закон Біо-Савара-Лапласа),
	


де 
[image: image10.wmf]a

 – кут між напрямком струму в провіднику та напрямком на точку, в якій визначається 
[image: image11.wmf]÷
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;
– в центрі витка в формі кола радіуса 
[image: image12.wmf]R

, по якому тече струм 
[image: image13.wmf]I
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– на осі згаданого вище витка зі струмом:
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де 
[image: image16.wmf]h

 – відстань від центра витка до розглядуваної точки;

– прямим нескінченним провідником із струмом на відстані 
[image: image17.wmf]r

 від нього:
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– відрізком провідника зi струмом:
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де 
[image: image20.wmf]2
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 – кути між напрямком струму в провіднику та напрямками на точку, в якій визначається індукція 
[image: image21.wmf]B

, з початку та кінця відрізка відповідно; 
[image: image22.wmf]r

 – відстань від точки до провідника;

– довгим соленоїдом чи тороїдом:
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де 
[image: image24.wmf]n

 – число витків на одиницю довжини соленоїда.

Сила, що діє з боку магнітного поля 
[image: image25.wmf]B

:

– на провідник довжини 
[image: image26.wmf]l

 з струмом 
[image: image27.wmf]I

:
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де 
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 – кут між напрямком струму 
[image: image30.wmf]I

 та вектором 
[image: image31.wmf]B

:
– на заряд 
[image: image32.wmf]q

, що рухається зі швидкістю 
[image: image33.wmf]v
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де 
[image: image35.wmf]a

 – кут між 
[image: image36.wmf]v

 та 
[image: image37.wmf]B

.
Сила взаємодії паралельних струмів:
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 де 
[image: image39.wmf]d

 – відстань між провідниками, довжини яких 
[image: image40.wmf]l

.

Магнітний момент 
[image: image41.wmf]m
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 контура зі струмом 
[image: image42.wmf]I

:
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де 
[image: image44.wmf]S

 чисельно дорівнює площі контура і співпадає з напрямком нормалі до площини контура.

Контур зі струмом в магнітному полі:

– обертовий момент 
[image: image45.wmf]M

, що діє на контур:
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– потенціальна енергія:

	
[image: image47.wmf],
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де 
[image: image48.wmf]a

 – кут між 
[image: image49.wmf]P

 та 
[image: image50.wmf]B

.
Магнітний потік 
[image: image51.wmf]F

 (загальний випадок):
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де 
[image: image53.wmf]S

 – площа контура; 
[image: image54.wmf]a

B

 – проекція на нормаль до контура.

Робота по переміщенню контура зі струмом 
[image: image55.wmf]I

 в магнітному полі:

	
[image: image56.wmf].

DF

=

I

A


	


ЕРС індукції:
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та самоіндукції:
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Різниця потенціалів при ефекті Холла:
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де 
[image: image60.wmf]ab
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 – густина струму, що протікає через прямокутний поперечний переріз провідника (
[image: image61.wmf]a

 і 
[image: image62.wmf]b

 – відповідно довжина та ширина прямокутника), 
[image: image63.wmf]B

 – індукція магнітного поля, перпендикулярна до сторони 
[image: image64.wmf]b

, 
[image: image65.wmf]R

 – постійна Холла.

Енергія магнітного поля:
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об'ємна густина енергії:
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Миттєве значення струму 
[image: image68.wmf]З
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 замикання та 
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 розмикання кола з опором 
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, індуктивністю 
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 та ЕРС 
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:
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де 
[image: image74.wmf]0

I

 – сила струму перед розмиканням кола, 
[image: image75.wmf](
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 – час замикання (розмикання) кола.

Приклад 1. По відрізку прямого провідника довжиною 10 см тече струм 2 А. Визначити напруженість магнітного поля, створеного струмом у точці, що лежить на перпендикулярі до середини відрізка та віддаленій від нього на 6 см.
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	Розв'язок. Скористуємося законом Біо-Савара-Лапласа:
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тут 
[image: image78.wmf]j

 – кут між напрямком струму та радіус-вектором 
[image: image79.wmf]r

, проведеним з точки, для якої визначається напруженість поля до елемента довжини струму 
[image: image80.wmf]dl

.

Щоб вирахувати вказаний означений інтеграл, перетворимо підінтегральний вираз:
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і одержимо
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Після інтегрування
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оскільки 
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Значення кута 
[image: image86.wmf]1
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 знайдемо з співвідношення
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Після обрахування
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Тепер

	
[image: image89.wmf](
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Відповідь: 
[image: image90.wmf]м
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КОНТРОЛЬНА РОБОТА №3

	Варіант
	Номери задач

	0
	1
	11
	2
	21
	31
	41
	32
	51

	1
	2
	12
	10
	22
	32
	42
	41
	52

	2
	3
	13
	3
	23
	33
	43
	34
	53

	3
	4
	14
	12
	24
	34
	44
	43
	54

	4
	5
	15
	4
	25
	35
	45
	36
	55

	5
	6
	16
	13
	26
	36
	46
	45
	56

	6
	7
	17
	5
	27
	37
	47
	38
	57

	7
	8
	18
	11
	28
	38
	48
	47
	58

	8
	9
	19
	5
	29
	39
	49
	40
	54

	9
	10
	20
	14
	30
	40
	50
	49
	55


1. Знайти магнітну індукцію в центрі тонкого кільця, по якому тече струм 
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, якщо радіус кільця 
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2. По обмотці дуже короткої котушки радіуса 
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 тече струм 
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. Скільки витків 
[image: image95.wmf]N

 дроту намотано на котушці, якщо напруженість 
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 магнітного поля в її центрі дорівнює 
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3. Напруженість 
[image: image98.wmf]H

 магнітного поля в центрі кругового витка радіуса 
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. Визначити напруженість 
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 на осі витка в точці, що віддалена від центра витка на 
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4. По тонкому провідниковому кільцю радіуса 
[image: image103.wmf]см
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 тече струм 
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. Знайти магнітну індукцію 
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 в точці, що рівновіддалена від усіх точок кільця на 
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5. По провіднику у формі тонкого кільця (рис.2) радіуса 
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 тече струм. Чому дорівнює сила струму 
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 у провіднику, якщо магнітна індукція в точці А рівна 
[image: image109.wmf]Тл

6

10

-

. Кут 
[image: image110.wmf]°

=

10

b

.

[image: image111.png]



Рис.2

6.  Довгий прямий соленоїд намотаний так, що витки дроту 
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 щільно прилягають один до одного. Яка напруженість поля магнітного поля при силі струму 
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7.   Індукція 
[image: image114.wmf]B

 магнітного поля в точці, що рівновіддалена на 20 см від усіх точок провідникового кільця радіуса 10 см, дорівнює 63 мкТл. Знайти силу струму у провіднику.

8.  Знайти силу струму, що тече по кільцю з товстого мідного дроту з поперечним перерізом 10 мм2, якщо в центрі кільця створена магнітна індукція 
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. Різниця потенціалів на кінцях дроту дорівнює 2 В.

9.  По двох паралельних провідниках, відстань між якими 10 см, течуть струми по 30 А в протилежних напрямках. Знайти магнітну індукцію в точці, що віддалена на 10 см від кожного провідника.

10.  Довжина кругового провідника 1 м, по ньому тече струм 10 А. Знайти напруженість магнітного поля в центрі витка та його магнітний момент.

11.  Де і на скільки напруженість магнітного поля більша: в центрі рівностороннього трикутника зі стороною 10 см, чи в центрі кільцевого провідника, виготовленого з того ж провідника, якщо по ньому пропускають струм в 6 А.

12.  Визначити індукцію магнітного поля в провідникового прямокутника зі сторонами 10 і 20 см, по якому тече струм в 10 А. Чому дорівнює магнітний момент цього контура?

13.  По двох довгих прямолінійних провідниках, що віддалені один від одного на 10 см і розташованих перпендикулярно один до одного, течуть струми в 5 А і 10 А. Знайти індукцію відстані 10 см від обох провідників.

14.  Густина струму в соленоїді 
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, довжина соленоїда 20 см, діаметр дроту 2 мм. Яка індукція магнітного поля всередині соленоїда?

15.  По плоскому контуру з тонкого провідника тече струм 
[image: image117.wmf]A

I

100

=

. Визначити магнітну індукцію В поля, створеного цим струмом в точці О (рис.За), якщо радіус заокруглення 
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Рис.3а

16.  Те ж, що в 15 для контура, зображеного на рис.Зб.
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Рис. Зб

17.  Те ж, що в 15 для контура, зображеного на рис. Зв.
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Рис. Зв

18.  Те ж, що в 15 для контура, зображеного на рис.Зг.
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Рис. Зг

19.  Те ж, що в 15 для контура на рис.4а.
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Рис. 4а

20.  Те ж, що в 15 для контура на рис.4б. 
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Рис. 4б

21.  Те ж, що в 15 для контура на рис.4в.
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Рис.4в

22.  Те ж, що в 15 для контура на рис.4г.
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Рис.4г

23.  Те ж, що в 15 для контура на рис.5а. 
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Рис.5а

24.  Те ж, що в 15 для контура на рис.5б.
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Рис. 5б

25.  Те ж, що в 15 для контура на рис.5в
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Рис.5в

26.  Те ж, що в 15 для контура на рис.5г
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Рис. 5г.

27.  По тонкому довгому провіднику, зігнутому під прямим кутом, тече струм 
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. Знайти магнітну індукцію в точках, що лежать на бісектрисі кута і віддаленій від вершини кута на 10 см.

28.  Електрон у незбудженому атомі водню рухається навколо ядра по колу, радіуса 
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29.  Який максимальний обертовий момент діє на рамку в однорідному магнітному полі 
[image: image135.wmf]Тл
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, якщо струм у рамці 15 А, а площа рамки 100.

30.  Рамка гальванометра довжиною 4 см і шириною 1,5 см має 200 витків тонкого дроту і знаходиться в магнітному полі з 
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. Площина рамки паралельна полю. Який обертовий момент діє на рамку, якщо через обмотку тече струм 1 мА? Який магнітний момент має рамка при цьому?

31.  На провідник 
[image: image137.wmf]см
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, розташований під кутом 30° до ліній магнітної індукції діє сила 10 Н. Обчислити індукцію магнітного поля.

32.  Визначити індукцію магнітного поля між полюсами електромагніта, якщо провідник вагою 0,05 Н на 1 м довжини при струмі у ньому 10 А підвішений у полі електромагніту.

33.  На лінійний провідник довжиною 2 м, поміщений в однорідне магнітне поле, діє сила 0,1 Н. Визначити кут між напрямком струму і поля, якщо струм у провіднику дорівнює 10 А, а напруженість поля 
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34.  Визначити відстань між двома паралельними провідниками, якщо при силі струму 60 А у кожному провіднику сил взаємодії між ними дорівнює 0,5 Н на кожний метр довжини провідника.

35.  В паралельних шинах розподільчого пристрою електростанції, розташованих на відстані 20 см один від одного, ідуть струми по 1000 А в одному напрямку. Відстань між ізоляторами, на яких закріплені шини, рівна 40 см. Визначити сили, які діють на ізолятори.

36.  При переміщенні провідника довжиною 20 см із струмом 6 А на відстань 20 см в однорідному магнітному полі перпендикулярно до ліній індукції була виконана робота 2 Дж. Знайти індукцію магнітного поля.

37.  Яка напруженість необхідна для того, щоб провідник довжиною 40 см переміщувати зі швидкістю 
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 перпендикулярно до магнітного поля з індукцією 
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38.  Електрон влітає в однорідне магнітне поле індукцією 
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. Визначити період обертання електрона в магнітному полі.

39.  Пройшовши прискорюючу різницю потенціалів 10 В, електрон і 
[image: image142.wmf]a

-частинка влітають в магнітне поле під кутом 
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. Визначити радіус і крок спіралі траєкторії електрона і 
[image: image145.wmf]a
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40.  Протон і електрон, рухаючись з однаковою швидкістю, попадають в однорідне магнітне поле перпендикулярно до ліній напруженості. В скільки разів радіус кривизни траєкторії протона перевищує радіус кривизни траєкторії електрона?

41.  Електрон влітає у взаємно перпендикулярні поля: електричне напруженістю 
[image: image146.wmf]м
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 і магнітне і магнітне напруженістю 
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. Які повинні бути величини і напрямок швидкості електрона, щоб його траєкторія була прямолінійною?

42.  Пучок електронів, які рухаються в однорідному магнітному полі з індукцією 
[image: image148.wmf]Тл
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, описує дугу радіусом 3 см. Визначити швидкість і енергію електронів пучка.

43.  Електрон енергією 300 еВ влетів в однорідне магнітне поле і описав коло радіусом 5 мм. Визначити індукцію магнітного поля і період обертання електрона.

44.  По обмотці довгого соленоїда із стальним сердечником перерізом 6 см тече струм 1,5 А. Магнітний потік у сердечнику 0,75 Вб, а його переріз дорівнює 6 см. Скільки витків соленоїда приходиться на одиницю його довжини?

Примітка: При розв’язуванні задач 44 – 49 використовувати рис.6, де 1 – чавун; 2 – сталь; 3 – залізо.
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Рис.6

45.  Соленоїд намотаний на залізне кільце перерізом 6 см2. Визначити кількість ампер-витків на 1 см для одержання магнітного потоку 
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46.  На залізне кільце намотано в один шар 600 витків дроту. Довжина середньої лінії кільця 60 см. По дроту тече струм 2 А. Яка відносна магнітна проникність заліза при даних умовах?

47.  Визначити магнітну сприйнятливість чавуну та заліза при напруженості намагнічуючого поля 
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48.  Прямий провідник довжиною 40 см рухається в однорідному магнітному полі перпендикулярно до ліній індукції. В провіднику наводиться ЕРС 0,8 В. Індукція магнітного поля 0,5 Тл. Знайти швидкість провідника.

49.  Скільки ампер-витків необхідно для одержання індукції 1,4 Вб/м2 в електромагніті з повітряним зазором 5 мм і залізним сердечником довжиною 50 см?

50.  Провідник довжиною 0,3 м та опором 0,02 Ом рухається в однорідному магнітному полі індукцією 0,5 Тл перпендикулярно до ліній індукції із швидкістю 25 м/с. Напруга на кінцях провідника 12 В. Визначити опори ЕРС і силу, діючу на провідник.

51.  Замкнутий контур у вигляді рамки з площею 50 см2 рівномірно обертається в однорідному магнітному полі напруженістю 
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, роблячи 14 обертів в секунду. Вісь обертання перпендикулярна до ліній напруженості поля. Визначити найбільшу ЕРС, що виникає в контурі.

52.  Скільки витків містить обмотка електромагніта, якщо поперечний переріз його сердечника 30 см2, індукція поля в сердечнику 0,2 Вб/м2, а середня ЕРС, що виникає в обмотці, рівна 60 В? Струм при замиканні кола зменшується до нуля за 0,001 с.

53.  Яка індукція магнітного поля, якщо при винесенні з нього кругового мідного провідника довжиною 20 см і поперечним перерізом 1 мм2 в ньому виникає заряд 10-3 Кл?

54.  Визначити ЕРС самоіндукції в провіднику, який має індуктивність 2 Гн, якщо струм в ньому рівномірно змінюється від 0 до 50 А протягом 0,2 с. Яка енергія при цьому витрачається на створення магнітного поля?

55.  Яка індуктивність одношарової циліндричної котушки довжиною 0,5 м і діаметром 2 см, що має 250 витків? Каркас котушки виконано з немагнітного матеріалу.

56.  Два соленоїди намотані на загальний залізний сердечник довжиною 40 см, діаметри витків 4 см. Число витків першого соленоїда 100, другого – 50. Найбільша відносна магнітна проникність для залізного сердечника 
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. Чому дорівнює найбільша взаємна індуктивність?

57.  Взаємна індуктивність двох котушок 5 Гн. Яка ЕРС виникає в другій котушці, якщо в першій струм за 0,01 с збільшується на 0,5 А?

58.   Визначити взаємну індуктивність котушок, якщо при зміні струму в другій котушці на 5 А/с в першій індукується ЕРС 2,5?

2. КОЛИВАННЯ І ХВИЛІ

2.1. Гармонічні коливання, їх характеристики, додавання гармонічних коливань.

Зміщення x матеріальної точки, що здійснює гармонічні коливання, задається формулою:
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де 
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Швидкість точки, що коливається:
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Прискорення:
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або з урахуванням (2.2)
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Кінетична енергія:
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Потенціальна енергія:
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де 
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 – коефіцієнт пружності або квазіпружності.

Диференціальне рівняння гармонічного коливання:
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Період коливання математичного маятника:
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де l – довжина підвісу, g – прискорення вільного падіння.

Період коливань пружинного маятника:
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де m – маса точки, що коливається; k – жорсткість пружини.

Період коливання фізичного маятника
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де J – момент інерції фізичного маятника; m – його маса; l – віддаль між точкою підвісу і центром мас.

Закон додавання двох однаково направлених гармонічних коливань однієї частоти:
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де 
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 – амплітуда сумарного коливання;


[image: image172.wmf]2

2

1

1

2

2

1

1

a

a

a

a

a

cos

A

cos

A

sin

A

sin

A

arctg

+

+

=

 – початкова фаза сумарного коливання.

ПРИКЛАДИ РОЗВ’ЯЗУВАННЯ ЗАДАЧ

Приклад 1. Частинка масою m коливається гармонічно за законом 
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Знайти: а) швидкість і прискорення в момент часу 
[image: image175.wmf]1

t

; б) коефіцієнт жорсткості пружини; в) потенціальну і кінетичну енергії в момент часу 
[image: image176.wmf]1
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; г) швидкість частинки в момент проходження положення 
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Розв’язок. Швидкість і прискорення будуть задаватись формулами:
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при 
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Циклічна частота коливання 
[image: image181.wmf]m
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Потенціальна і кінетична енергії знаходяться так:
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	Виходячи з рівнянь зміщення і швидкості, можна одержати таке співвідношення:
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Звідки, поклавши 
[image: image186.wmf]1

x

x

=

, знайдемо 
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Приклад 2. Однорідний диск масою m і радіусом R здійснює крутильні коливання з амплітудою Ф (рад). Обчислити період його коливань, а також запас енергії, якщо відомий коефіцієнт пружності спіральної пружини, яка зв’язує вісь диска з нерухомою опорою.

Розв’язок. Для того, щоб знайти період коливань, необхідно записати диференціальне рівняння коливань. Використаємо основний закон обертального руху 
[image: image189.wmf]ε
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, де 
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 – момент сили, що діє на диск з боку пружини; J – момент інерції диска; 
[image: image191.wmf]ε

 – кутове прискорення.
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[image: image194.wmf]j

 – кут повороту диска). Тоді одержимо:
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Це рівняння описує гармонічне коливання з частотою 
[image: image196.wmf]J
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Прирівнявши праві частини цих рівнянь, знаходимо:
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Повну енергію диска знайдемо як суму потенціальної і кінетичної енергій:
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де 
[image: image200.wmf]W

 – кутова швидкість диска.

Оскільки диск здійснює гармонічні коливання з амплітудою Ф, то можна записати рівняння для кутового зміщення і кутової швидкості:
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де 
[image: image202.wmf]a

 – початкова фаза. Підставивши ці вирази в формулу для W, маємо:
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Додавання взаємно перпендикулярних коливань розглянемо на прикладі.

Приклад 3. Точка здійснює одночасно два коливання, які відбуваються за двома взаємно перпендикулярними напрямками і задаються рівняннями:
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де 
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. Знайти рівняння траєкторії, побудувати її, дотримуючись масштабу, і вказати напрям руху точки в початковий момент часу.

Розв’язок. Запишемо вираз для коливань, підставивши всі значення в одній системі одиниць:
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)

(

)

.

c

м

t

cos

y

,

см

t

sin

x

2

2

2

=

=


	(2.10)


Виразимо y через х, виключивши час t. Для цього скористаємося тригонометричною формулою:
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Із (2.10) знаходимо 
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або 
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Це рівняння параболи.

[image: image212.png]I




Рис. 2.1

Будуємо параболу зі збереженням масштабу. Знаходимо напрям руху точки по траєкторії. Для цього спочатку знайдемо її положення в момент часу 
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. Це відповідає точці А. Візьмемо невеликий проміжок часу (менший за півперіод вертикального коливання 
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, тобто це відповідає точці В. З цього можна зробити висновок, що точка рухається в початковий момент часу при коливанні по траєкторії за годинниковою стрілкою.

2.2. Згасаючі механічні коливання

Диференціальне рівняння згасаючого коливання:
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де 
[image: image222.wmf]b

 – коефіцієнт згасання (для випадку в’язкого тертя 
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 – коефіцієнт в’язкого тертя).

Зміщення при згасаючому коливанні:
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де 
[image: image226.wmf](
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 – амплітуда згасаючого коливання; 
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 – його циклічна частота.

Декремент згасання:
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Логарифмічний декремент згасання:
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Добротність коливальної системи:
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де Т – період коливань, 
[image: image231.wmf]t

– час релаксації, 
[image: image232.wmf]e
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 – число повних коливань, які здійснює коливна система за час зменшення амплітуди в е разів.

ПРИКЛАДИ РОЗВ’ЯЗУВАННЯ ЗАДАЧ

Приклад 4. Тягарець масою 
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, підвішений до спіральної пружини, жорсткість якої 
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, здійснює коливання в деякому середовищі. Логарифмічний декремент 
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. Визначити число N повних коливань, які повинен здійснити тягарець, щоб амплітуда коливань зменшилась в 
[image: image236.wmf]2
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 рази. Протягом якого часу відбудеться таке зменшення?

Розв’язок.
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	Амплітуда згасаючого коливання з часом змінюється за законом:
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Звідси находимо:
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З останнього рівняння одержуємо:
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	N - ?, t - ?
	


Коефіцієнт згасання 
[image: image244.wmf]b

 зв’язаний з логарифмічним декрементом 
[image: image245.wmf]d

 формулою:
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де Т – період коливань, в даному випадку
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З виразів (2.20) і (2.21) знаходимо:
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Підставивши цей вираз для 
[image: image249.wmf]b

 в формулу (2.19), знаходимо:
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Правильність розмірності очевидна, підставляємо числові дані:
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Число повних коливань:
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Виконуємо обчислення:
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Відповідь: 
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2.3. Вимушені механічні коливання
Диференціальне рівняння вимушених коливань:
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де 
[image: image256.wmf],
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[image: image257.wmf]0

F

 – амплітудне значення зовнішньої періодичної сили.

Амплітуда вимушених коливань:
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Резонансна частота:
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Резонансна амплітуда:
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Початкова фаза 
[image: image261.wmf]a

 знаходиться із співвідношення:
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2.4. Електромагнітні коливання

Закон зміни заряду на обкладках конденсатора при гармонічних коливаннях:
	
[image: image263.wmf](
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де 
[image: image264.wmf],
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 L – індуктивність контура; С – його ємність.

Різниця потенціалів між обкладками конденсатора:
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Сила струму в колі змінюється за законом:
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Період коливань:
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Закон зміни заряду при згасаючих коливаннях:
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де 
[image: image269.wmf]L
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 – коефіцієнт згасання; R – активний опір електричного кола.

Циклічна частота коливань:
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Умова зриву коливань:
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Критичний опір:
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Декремент згасання:
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де 
[image: image274.wmf]2
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 – період коливань.

Логарифмічний декремент згасання:
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Добротність контура:

	
[image: image276.wmf].

D

b

w

d

p

2

=

=


	(2.40)


Індуктивний опір в колі змінного струму:
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Ємнісний опір в колі змінного струму:
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Повний опір кола змінного струму, яке складається з послідовно ввімкнених активного опору, конденсатора і котушки індуктивності:
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Зсув фаз між силою струму і напругою в колі змінного струму:
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ПРИКЛАДИ РОЗВ’ЯЗУВАННЯ ЗАДАЧ

Приклад 5. В колі змінного струму промислової частоти і напруги 220 В ввімкнена котушка індуктивністю 0,5 Гн і активним опором 100 Ом. Знайти амплітудне і ефективне значення сили струму в котушці, а також різницю фаз між струмом і напругою.

Розв’язок
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	В умові задачі дано ефективне значення напруги, яке в 
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 разів менше, ніж амплітудне. Тому 
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Використовуючи закон Ома для амплітудних значень, знайдемо силу струму 
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Зсув фаз можна знайти за формулою
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R

L

R

X

tg

L

n

p

j

2

=

=


	


Провівши обчислення, знаходимо:
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2.5. Механічні хвилі

Рівняння плоскої хвилі, яка розповсюджується вздовж осі х:
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де 
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 – у випадку непоглинаючого середовища; 
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 – у випадку поглинаючого середовища; 
[image: image296.wmf]l
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 – хвильове число; 
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 – довжина хвилі; 
[image: image298.wmf]v

 – фазова швидкість.

Фазова швидкість розповсюдження поперечних пружних хвиль в однорідному ізотропному твердому середовищі:
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де G – модуль зсуву середовища, 
[image: image300.wmf]r

 – його густина.

Фазова швидкість розповсюдження повздовжніх хвиль в тонкому однорідному стержні (струні):
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де F – сила натягу струни; S – площа її поперечного перерізу; 
[image: image302.wmf]r

 – густина.

Фазова швидкість розповсюдження звукової хвилі в газах:
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– при високих частотах (процес поширення можна вважати адіабатичним);
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– при низьких частотах (процес поширення близький до ізотермічного), де 
[image: image305.wmf]g

 – показник адіабати; Т – температура газу; 
[image: image306.wmf]m

  – його молярна маса.

Швидкість розповсюдження повздовжньої хвилі в рідині:
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де 
[image: image308.wmf]c
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 – модуль всебічного стискання рідини; 
[image: image309.wmf]r

 – її густина; 
[image: image310.wmf]c

 – стискуваність.

Рівняння сферичної хвилі:
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де 
[image: image312.wmf]0
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 – для непоглинаючий середовищ; 
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 – для поглинаючих середовищ.

Густина енергії механічної хвилі:
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Середнє значення густини енергії:
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Зміна частоти, яка сприймається приймачем (ефект Доплера): 

при рухомому приймачі і нерухомому джерелі звуку
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при рухомому джерелі і нерухомому приймачі
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при одночасному русі джерела звуку і приймача
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причому верхні знаки беруться при наближенні, нижні – при віддаленні, v - швидкість звуку, 
[image: image319.wmf]0

n

 – частота коливань джерела хвиль, 
[image: image320.wmf]n

 - частота, що сприймається.

Формула стоячої хвилі:
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	(2.57)


Координати вузлів:
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Координати пучностей:
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де n = 0, 1, 2, 3, ...

ПРИКЛАДИ РОЗВ’ЯЗУВАННЯ ЗАДАЧ

Приклад 6. Рівняння плоскої хвилі має вигляд
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, довжину хвилі, фазову швидкість v, максимальне значення швидкості 
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 і прискорення 
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 коливань частинок середовища.

Розв’язок. Використовуючи зв’язок між циклічною частотою 
[image: image331.wmf]w

 і лінійною частотою 
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, знайдемо

	
[image: image333.wmf](

)

.

Гц

c

,

v

100

100

14

3

2

628

2

1

=

=

×

=

=

-

p

w


	


Виходячи з визначення хвильового числа

	
[image: image334.wmf],

k

l

p

2

=


	


знайдемо довжину хвилі:
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Швидкість коливань частинок знаходимо як першу похідну по часу від зміщення 
[image: image336.wmf]x
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Ця швидкість буде максимальною при 
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Знаходимо прискорення як першу похідну від швидкості 
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воно буде максимальним при 
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Фазову швидкість знаходимо так:

	
[image: image344.wmf](
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Приклад 7. Дві точки знаходяться на відстані 
[image: image345.wmf]см
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 одна від одної на прямій, вздовж якої розповсюджується хвиля зі швидкістю 
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Розв’язок.
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	Запишемо рівняння плоскої хвилі:
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Виходячи з нього, знайдемо фази коливань в першій і другій точках:
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Запишемо через v і Т хвильове число 
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Проводимо обчислення:
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Приклад 8. Джерело звуку частотою 
[image: image358.wmf]кГц
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 наближається до нерухомо установленого резонатора, який настроєний на акустичну хвилю довжиною 
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Розв’язок. 
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[image: image361.wmf]см
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	Згідно з ефектом Доплера частота, яка сприймається резонатором
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Прирівнюємо праві частини цих рівнянь:
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Звідки
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Знайдемо швидкість звуку в повітрі за формулою:
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і підставимо її у вираз для 
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Підставляємо числові дані і проводимо обчислення:
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Відповідь: 
[image: image371.wmf](
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2.6. Електромагнітні хвилі

Швидкість розповсюдження електромагнітної хвилі в середовищі:
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де 
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Показник заломлення діелектричного середовища:
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Густина енергії електромагнітної хвилі:

	
[image: image380.wmf].
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ПРИКЛАДИ РОЗВ’ЯЗУВАННЯ ЗАДАЧ

Приклад 9. Швидкість розповсюдження електромагнітних хвиль в кабелі зменшилась на 20% після того, коли простір між зовнішнім і внутрішнім провідниками заповнили діелектриком. Визначити електричну сприйнятливість діелектрика і його проникність.

Розв’язок. Швидкість розповсюдження електромагнітних хвиль в діелектричному середовищі з діелектричною проникністю 
[image: image381.wmf]e

 задається формулою 
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 дорівнює одиниці).

За умовою задачі
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Звідки й знаходимо 
[image: image386.wmf](
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Знаходимо відносну електричну сприйнятливість 
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КОНТРОЛЬНА РОБОТА №4

	Варіант
	Номер задачі

	0
	1
	6
	16
	22
	29
	31
	36
	47
	55

	1
	2
	7
	17
	23
	30
	32
	37
	48
	56

	2
	3
	8
	18
	24
	31
	33
	38
	49
	57

	3
	4
	9
	19
	22
	33
	46
	39
	50
	58

	4
	5
	10
	20
	23
	32
	34
	40
	51
	59

	5
	1
	11
	17
	24
	35
	45
	41
	52
	60

	6
	2
	12
	18
	25
	31
	41
	44
	53
	61

	7
	3
	13
	19
	26
	32
	43
	46
	54
	62

	8
	4
	14
	20
	27
	33
	42
	44
	48
	55

	9
	5
	15
	21
	28
	34
	40
	45
	49
	56


4.1. Написати рівняння гармонічного коливання точки, якщо її максимальна швидкість 5 см/с, період коливання 0,2 с, а зміщення від положення рівноваги в початковий момент часу 1,5 мм.

4.2. Зміщення точки, яка здійснює гармонічні коливання, задано рівнянням 
[image: image388.wmf]÷
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. Знайти момент часу, в який швидкість і прискорення будуть змінювати знаки.

4.3. Матеріальна точка коливається гармонічно, частота її коливань 5 Гц, амплітуда 8 см. Яка швидкість і прискорення точки в той момент часу, коли її зміщення дорівнює 4 см?

4.4. Амплітуда коливань точки, що гармонічно коливається, 2 см, частота 10 Гц, початкова фаза 
[image: image389.wmf]3

p

. Написати рівняння цього коливання, а також вирази для швидкості і прискорення в будь-який момент часу.

4.5. Знайти максимальні значення швидкості і прискорення точки, яка коливається, за законом 
[image: image390.wmf](
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4.6. Рівняння коливань матеріальної точки 
[image: image391.wmf]t
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 (довжина – в сантиметрах, час – в секундах). Знайти частоту коливань, повертаючу силу і кінетичну енергію точки в момент часу 
[image: image392.wmf]8
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 і 
[image: image393.wmf]4

T

, якщо маса точки 5 г.

4.7. Матеріальна точка коливається гармонічно. Амплітуда коливань дорівнює 5 см, циклічна частота – 
[image: image394.wmf]1
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c

, початкова фаза 0. Визначити, яку швидкість має точка в той момент, коли її прискорення дорівнює 
[image: image395.wmf]2
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4.8. Знайти повну енергію маятника, що являє собою кульку масою 10 г, підвішену на нитці довжиною 30 см. Вагою нитки знехтувати.

4.9. Знайти відношення кінетичної енергії точки, що здійснює гармонічні коливання, до її потенціальної енергії для таких фаз коливань: 
[image: image396.wmf]8
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. Чому дорівнює повна енергія матеріальної точки, якщо її маса 15 г, амплітуда 5 см, а період коливань 0,5 с?

4.10. Мідна кулька, що підвішена на кінці пружини, здійснює коливання в вертикальному напрямку. Як зміниться частота цього коливання, якщо замість мідної кульки підвісити алюмінієву такого ж діаметра?

4.11. Матеріальна точка коливається по закону 
[image: image399.wmf]÷
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. В який момент часу відношення її кінетичної енергії до потенціальної дорівнює одиниці?

4.12. Рівняння коливань матеріальної точки масою m має вигляд 
[image: image400.wmf](
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. Знайти максимальну силу, яка діє на точку, та її повну енергію.

4.13. Рівняння коливань матеріальної точки масою 10 г має вигляд 
[image: image401.wmf](
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. Побудувати графік залежності сили F, що діє на точку, від часу t. Знайти максимальні силу і кінетичну енергію точки.

4.14. Тіло масою m здійснює коливання під дією періодичної сили 
[image: image402.wmf]t
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. Знайти вираз для кінетичної енергії.

4.15. Початкова амплітуда 
[image: image405.wmf](
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 згасаючого коливання матеріальної точки за 4 с зменшилась до 1,2 см. Через скільки секунд вона буде рівна 0,8 см?

4.16. Амплітуда згасаючих коливань маятника за 1 хв зменшилась в 2 рази. За який час вона зменшилась в е разів?

4.17. Натяг нитки математичного маятника, довжиною 
[image: image406.wmf]м
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, що здійснює коливання по закону 
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, в момент часу 
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 дорівнює 1,2 Н. Знайти масу маятника.

4.18. Математичний маятник масою m і довжиною l здійснює коливання по закону 
[image: image409.wmf](
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. Знайти натяг нитки і кінетичну енергію маятника в момент часу t.

4.19. Початкова амплітуда коливання маятника 20 см, а після 10 повних коливань вона стала рівною 1 см. Визначити логарифмічний декремент згасання, якщо період коливань дорівнює 2 с. Записати рівняння коливання.

4.20. Два гармонічних коливання одного напрямку і з однаковим періодом, амплітуда яких 6 і 9 см, а початкові фази 
[image: image410.wmf]8
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, відповідно, додаються в одне коливання. Знайти амплітуду і початкову фазу результуючого коливання.

4.21. Логарифмічний декремент згасання коливань математичного маятника 0,04. Знайти, в скільки разів зменшиться амплітуда коливань за одне повне коливання маятника і за 10 коливань?

4.22. Матеріальна точка бере участь одночасно в двох взаємно перпендикулярних коливаннях: 
[image: image412.wmf]t
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. Знайти рівняння траєкторії і накреслити її зі збереженням масштабу.

4.23. Додаються три гармонічних коливання одного напрямку з однаковими періодами 2 с і однаковими амплітудами 5 см. Початкові фази відповідно дорівнюють 
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. Побудувати з допомогою масштабної лінійки і транспортира векторну діаграму додавання амплітуд. Визначити з діаграми амплітуду і початкову фазу результуючого коливання та записати його рівняння.

4.24. Два гармонічних коливання одного напрямку і періоду додаються в одне коливання з амплітудою 14 см. Різниця фаз коливань, що додаються, 
[image: image417.wmf]6
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. Знайти амплітуди цих коливань, якщо відомо, що вони відносяться як 2 : 3.

4.25. На горизонтально і вертикально відхиляючі пластини осцилографа додаються напруги 
[image: image418.wmf]t
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. По якій траєкторії і в якому напрямку рухається слід променя на екрані?

4.26. Матеріальна точка одночасно бере участь в двох взаємно перпендикулярних коливаннях, що описуються рівняннями 
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. Знайти рівняння траєкторії, зобразити її зі збереженням масштабу. В якому напрямку рухається точка?

4.27. Завдання ті ж, але коливання задані рівняннями 
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4.28. На горизонтально і вертикально відхиляючі пластини осцилографа подані напруги 
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. Знайти траєкторію і напрям руху сліду променя на екрані.

4.29. Матеріальна точка бере участь одночасно в двох взаємно перпендикулярних коливаннях, що описуються рівняннями 
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. Знайти рівняння траєкторії і накреслити її зі збереженням масштабу.

4.30. Матеріальна точка бере участь в двох коливаннях однакового періоду з початковими фазами 
[image: image428.wmf]6
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. Амплітуди коливань 4 і 6 см. Знайти амплітуду результуючого коливання, якщо: 1) коливання здійснюється в одному напрямку; 2) коливання взаємно перпендикулярні.

4.31. Визначити коефіцієнт пружності, що характеризує жорсткість пружин ресор вагона, маса якого 
[image: image430.wmf]кг
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, якщо при швидкості 
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 вагон починає дуже розгойдуватися внаслідок поштовхів на стиках. Довжина рейки 12,8 м. Вагон має 4 ресори.

4.32. Вантаж, підвішений на кінці пружини, коливається вертикально з амплітудою 10 см. Максимальна кінетична енергія коливань вантажу дорівнює 4 Дж. Знайти коефіцієнт пружності пружини та період коливань, якщо вага вантажу 5 Н.

4.33. Залізна та алюмінієва кульки однакових радіусів підвішені на однакових пружинах. Знайти відношення їх періодів коливань.

4.34. Вантаж вагою 40 Н, підвішений на кінці пружини, коливаючись гармонічно, робить 10 коливань за 5 с. Повна енергія коливального руху в початковий момент була 1 Дж. Яке зміщення вантажу від положення рівноваги в початковий момент часу?

4.35. Тягарець, підвішений до кінця пружини, коливається по вертикалі з періодом 0,5 с. Коефіцієнт пружності пружини 
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4.36. Визначити швидкість v розповсюдження хвиль в пружному середовищі, якщо різниця фаз 
[image: image433.wmf]j
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 коливань двох точок, віддаль між якими 
[image: image434.wmf]см

x

15

=

D

 дорівнює 
[image: image435.wmf]2

p

. Частота коливань 
[image: image436.wmf]Гц

25

=

n

.

4.37. Дві точки знаходяться на прямій, вздовж якої розповсюджуються хвилі швидкістю 
[image: image437.wmf]с
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 коливань в цих точках.

4.38. Знайти відношення швидкості розповсюдження повздовжніх і поперечних хвиль в сталі.

4.39. Обчислити швидкість звуку в повітрі при температурі 
[image: image441.wmf]C
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4.40. Швидкість поширення звуку в воді 
[image: image443.wmf]с
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. Знайти коефіцієнт стиску води.

4.41. Два поїзди ідуть назустріч один одному з швидкостями 20 і 25 
[image: image444.wmf]с
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 відповідно. Перший поїзд дає гудок, що відповідає 600 коливанням в секунду. Знайти частоту коливань звуку, що його сприймають пасажири першого та другого поїздів до їх зустрічі та після неї.

4.42. Поїзд проходить повз спостерігача з швидкістю 25 
[image: image445.wmf]с
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. Сигнальний гудок паровоза дає звук з частотою коливань 400 Гц. Звук якої частоти сприймає спостерігач, що стоїть на платформі, коли поїзд наближається до спостерігача і коли віддаляється від нього?

4.43. Біля одного кінця чавунної труби вдарили в дзвін. Спостерігач, який стоїть біля другого кінця, почув два звуки: спочатку один, який прийшов по чавуну, а пізніше другий, який прийшов повітрям. Довжина труби 930 м, проміжок часу між приходом звуків до спостерігача 2,5 с. Знайти за цими даними швидкість звуку в чавуні. Швидкість звуку в повітрі прийняти рівною 340 
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4.44. За нормальних умов швидкість звуку в газі, для якого 
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4.45. Поперечна хвиля поширюється вздовж пружинного шнура зі швидкістю 
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. Знайти різницю фаз коливань двох точок, що розташовані на одній прямій віддалях 
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4.46. На послідовно сполучені конденсатор ємністю 
[image: image453.wmf]мкФ
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 та активний опір 250 Ом подано напругу 220 В частотою 50 Гц. Визначити спад напруги на кожному з приладів.

4.47. Визначити ємність конденсатора, ввімкненого в електричне коло змінного струму з періодом 
[image: image454.wmf]с
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, якщо амплітуда напруги, прикладеної до конденсатора, дорівнює 300 В, а ефективне значення сили струму 1,5 А.

4.48. Машиніст поїзда, що віддаляється з швидкістю 72 
[image: image455.wmf]год
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від лісу, дає звуковий сигнал частотою 400 Гц, а через деякий час він сприймає звук, відбитий лісом. Знайти зміну частоти відбитого звуку. Температура повітря 
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4.49. У мережу змінного струму напругою 220 В і частотою 50 Гц ввімкнені послідовно котушка з омічним опором 400 Ом індуктивністю 4 Гн та конденсатор ємністю 8 мкФ. Визначити силу струму в колі.

4.50. Котушка з омічним опором 15 Ом та індуктивністю 2 Гн ввімкнена в коло змінного струму з частотою 50 Гц і напругою 220 В. Знайти силу струму в котушці.

4.51. До котушки з активним опором 30 Ом і індуктивністю 0,5 Гн прикладена напруга 220 В частотою 50 Гц. Знайти зсув фаз між струмом і напругою.

4.52. Яку потужність споживає дросель з активним опором 10 Ом та індуктивністю 0,04 Гн при вмиканні його в електричну мережу з напругою 120 В і частотою 50 Гц?

4.53. Якої ємності конденсатор треба ввімкнути в коло змінного струму з частотою 50 Гц і напругою 220 В, щоб одержати силу струму 0,4 А?

4.54. Якої ємності слід взяти конденсатор, щоб його провідність була еквівалентна провідності реостата з опором 300 Ом, якщо частота струму дорівнює 50 Гц? 500 Гц? 
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4.55. Коливальний контур складається з двох паралельно увімкнених котушок по 400 мкГн та конденсатора, ємність якого може змінюватися від 100 пФ до 500 пФ; опір контура мізерно малий. Визначити інтервал довжин хвиль, на які можна настроїти контур.

4.56. Котушку без осердя довжиною 20 см і поперечним перерізом 16 см2, що має 1000 витків, сполучено з конденсатором ємністю 800 пФ. Визначити частоту коливань в контурі і реактивний опір котушки.

4.57. Дві котушки індуктивністю по 0,006 Гн сполучені між собою паралельно, а з конденсатором – послідовно. Конденсатор складається з двох пластин площею 400 см2 кожна. Відстань між пластинами 6 мм, діелектрик – повітря. Знайти період коливань у контурі.

4.58. Визначити довжину хвилі у спирті, показник заломлення якого 
[image: image458.wmf]36
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, якщо частота електромагнітних хвиль дорівнює 
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4.59. При якій частоті коливань довжина електромагнітної хвилі в гліцерині дорівнює 5 см?

4.60. Визначити енергію магнітного поля котушки індуктивності коливального контура через 1/8 періоду від моменту початку коливань, якщо найбільша напруга на конденсаторі 500 В, а ємність конденсатора 1 мкФ. Опір контура мізерно малий.

4.61. Генератор ультразвукових електромагнітних хвиль випромінює їх рівномірно в усіх напрямках. Потужність генератора 1,2 Вт. Визначити середнє значення густини електромагнітної енергії на відстані 1 м від генератора.

4.62. Коливальний контур складається з конденсатора ємністю 100 мкФ і котушки індуктивністю 400 мГн, конденсатор зарядили до 200 В. Через який проміжок часу після замикання струм у контурі досягне найбільшого значення та якою буде його величина? Опір контура мізерно малий.

ДОВІДКОВІ ТАБЛИЦІ

1. Діелектрична проникність

	Речовина
	Проникність
	Речовина
	Проникність

	Парафін
	2,0
	Вода
	81

	Скло
	7,0
	Масло

трансформаторне
	2,2


2. Питомий опір металів (Ом·м)

	Метал
	Питомий опір
	Метал
	Питомий опір

	Залізо
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5. Показник заломлення
       6. Робота виходу електронів
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