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Розв’язування задач з «Молекулярної фізики» передбачає, перш за все, 
поглиблення знань про внутрішню будову тіл у різних агрегатних станах і їх 
фізичні властивості. Вміння розв’язувати задачі розвиває творчий підхід до 
проблем, які виникають при вивченні молекулярних фізичних явищ, дає мож­
ливість самостійно відпрацьовувати і приймати рішення. Найкращим мето­
дичним засобом у цьому плані завжди була самостійна робота студентів під 
час розв’язування задач.

Брак необхідної літератури значно ускладнює самостійну роботу. Крім 
того, в залежності від рівня підготовки, студентові потрібні хоча б почат­
кові методичні рекомендації та зразок їх виконання.

Пропонований посібник є збірником задач за програмою курсу «Загаль­
на фізика» для державних університетів. До збірника включені найбільш 
характерні задачі молекулярної фізики з відомих популярних збірників Д. В. 
Сивухіна, І. Є. Іродова, Д. І. Сахарова, І. В. Савельева. Посібник складаєть­
ся з трьох розділів, кожний з яких містить мінімум необхідних теоретичних 
відомостей, деякі методичні поради, приклади розв’язування задач та їх набір 
для аудиторних і домашніх занять.

Задачі є різного типу і різної складності: від самих легких до складних. 
Деякі з них вимагають глибокого знання лекційного матеріалу, а також спе­
цифічних прийомів розв’язування.

У кінці приводяться відповіді розв’язків аудиторних та домашніх задач, 
а також короткий додаток таблиць і основних математичних формул, якими 
можуть користуватися студенти при розв’язуванні задач.

Розрахований посібник на студентів фізичних та фізико-технічних спе­
ціальностей вузів, де фізика входить до складу фундаментальних і професій- 
по-орієнтованих дисциплін і на її вивчення відводиться необхідна кількість 
годин.
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Р О З Д І Л  I

М О Л ЕКУЛ ЯРНО -К ІНЕТИ ЧН А ТЕОРІЯ

Молекулярно-кінетична теорія пояснює властивості молекулярних 
систем, а також фізичні явища, які відбуваються з системами як су­
марний результат дії молекул. При цьому вона користується статис­
тичним методом, цікавлячись не рухом окремих молекул, а тільки 
такими середніми величинами, які характеризую ть рух великої 
кількості молекул чи атомів. Молекулярно-кінетична теорія встанов­
лює зв’язок між макроскопічними параметрами та середніми значен­
нями мікроскопічних величин, а також дає спосіб розрахунку цих се­
редніх значень на основі законів руху окремих молекул.

Методичні вказівки
При розв’язанні задач слід пам’ятати, що рівнянням Клапейрона- 

Менделєєва можна користуватись лише для газів, які знаходяться при 
умовах, що не набагато відрізняються від нормальних, тобто (/ = 0 °С, 
р = 1-Ю5 Па), а також для розріджених газів. Для досить сильно стис­
лих газів (р > 107 Па) користуватись рівнянням не доцільно.

Приступаючи до розв’язання задачі, перш за все, слід чітко уясни- 
ти, що відбувається з газом, з якого стану в який він переходить, при 
яких умовах, в яких кількостях, чи змінюється при цьому маса газу? 
Якщо маса не змінюється, то слід записати рівняння для двох чи де­
кількох станів з відповідними умовами. У розгорнутому вигляді пред­
ставити необхідні параметри р, V, Т, М , v, виразивши їх через задані 
величини. Записати допоміжні умови, які витікають із задачі і розв’­
язати систему отриманих рівнянь відносно невідомих величин. При 
визначенні тиску в деяких задачах слід згадати закон Паскаля. В інших 
задачах, де розглядаються процеси, зв’язані зі зміною стану декіль­
кох газів, що відокремлені один від одного, або входять в суміш газів, 
рівняння стану спочатку записують для кожного газу окремо, а потім 
уже користуються законом Дальтона, якщо в цьому є потреба.
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При розв’язуванні задач рекомендується користуватися абсолют­
ною шкалою температур, тому слід з самого початку перевести гра­
дуси по шкалі Цельсія в градуси по шкалі Кельвіна. Що стосується 
тиску, то слід пам’ятати співвідношення між деякими позасистемни­
ми одиницями, які приведені в додатку.
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Дано. Ди, (299-301) м/с, До, (599-601) міс, ц„г -  28 10 —— ,AN,-AN2 < Зробимо заміну змінної величини------= х ; dv  = — dx , отримає-
________________________________________ к 2 кТ mv
Т_9 1 мо:

Розв’язання. Кількість молекул азоту, швидкості яких лежать в і , о /
інтервалах Ли, і Ди2, дорівнюють AiV, = N f(v])A vl і ДN2 = N f(v2)Avr  u = - l j  ї  кТ 2 Т j Xe~xdx.
Оскільки згідно з умовою задачі До, = До, = 2 м/с і ДА, = ДА,, маємо 1 2кт ) m m о
f ( v ,) = f(v2). Прирівнюючи функції розподілу в розгорнутому вигляді
для швидкостей о, і і>2, записуємо: Оскільки інтеграл J xe~*dx = 1, то середня арифметична швидкість

/ m 'Уг -"A. Л  j A  ,___  .____
4тс -------  vl є ш  - 4 п  -------  vie ш . ІЇкТ ЇЇЇЙТ

\2 n kT  І 2пкТ 2 и = . ----- = -------.
v 7 4 7  V гон V

mv2 . . .
в~2кт ^ 2  m / л юа' 3. Скільки відсотків складають молекули, швидкості яких відрізня-

Звідси знаходимо , або - у  = е2к1 . ються не більше, ніж на 1% від значення:
1 e~2*F 1 а) найбільш імовірної швидкості;

Прологарифмуємо останнє рівняння і знайдемо Т  сеРеДньої квадратичної швидкості.

т _ m(v2 - v f  ) Дано:: Ди, = 0,02 а,; Да2 =0,02іув;____________________________________

2*1п4U, N N

Для зручності розрахунку чисельник і знаменник правої частини Розв’язання. Оскільки відхилення ±1% є незначним порівняно з
останнього рівняння домножимо на число Авогадро. Враховуючи, найбільш імовірною і середньою квадратичною швидкостями, то для
що m Nл = ji, a kN л = R, отримаємо знаходження відносного числа молекул, що попадають в інтервал Ди,

і Дп2, можна з достатньою  точністю  скористуватись формулою 
ц(и22- п 2) 28-10"3 (36 104 -  9-Ю4) д/у

Т  = ----------- — = ------------------- —---------= 328 К. ---- = f(v )A v  . Після підстановки значення функції розподілу / ( и) от-
2 -lt liA  2-8,3[nf N

4  ДЯ ... f  - ~ л
2. Користуючись розподілом Максвелла, знайти середню арифме- римаємо ^  71 2ккТ І 6

тичну швидкість молекул газу.

Розв’язання. Із означення середнього значення фізичної величини Скориставшись тим, що viM = Т , останню формулу перепи-
у випадку, коли функція розподілу нормована на одиницю, для се- m І
редньої арифметичної швидкості маємо: шемо у вигляді:

Г 7 V~°° mv2 А/V 4- v .

[ v>e~ dv‘ "
За умовою задачі у випадку a) v = vim, а Ди, = иім ■ 0,02. Отже,

16 І 17
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AN
AN, 4 , Таким чином, замість того, щоб ш укати——, значно легше знайти
— і- = - = е 1 0,02 = 0,0166, тобто 1,66%. N

N  VJt : AN' AN' 4 \  2 -и2 , ■ ■ AW
У випадку б) скористаємось зв’язком між найбільш імовірною N Ф°Рмулою N ~ ^  J 11 е и ,а  по™  ужс 1 ді '

швидкістю і середньою квадратичною Інтеграл в останній формулі належить до інтегралу типу похибок
( 2кТ А  ( 2 erfx і його знаходять методом наближеного інтегрування шляхом

Ч,„ = 1-----  = — vKg. розкладу підінтегральної функції в ряд М акларена
\  ^  / V / 2 4 6 8„  „з и и и и

Якщо u = u і Av2 = 0,02і> , то е = 1----- + ---------- + ------...
2 1! 2! З! 4!

ЛДГ  А  (  З  4/4 V  4 6 8 10

~ А  = ~  Ц  е ' 2 -0,02 = 0,0185, тобто 1,85%. и2 .е-"2 = и2 _ f L + i L _ i L + « ---- ...
N yJn{2 ) 1! 2! З! 4!

4. Скільки відсотків складають молекули, швидкості яких переви- _  AN' 4 Іг( г и4 и6 м8 и10 j ,
щують найбільш імовірну швидкість? Такимчином —  = —  ̂ и jdu.

Розв’язання. У цій задачі мова йде про молекули, швидкості яких Після інтегрування маємо:
МІСТЯТЬСЯ В Інтервалі ВІД найбільш Імовірної ДО нескінченності, І тому дд,' 4 /1 J 1 ] і \
необхідно користуватись диференціальною формулою розподілу, — —  - — f =  г _ 7  + 77~77+ тТТ- '" = 0,43'

щ  N  -\/л \  З 0 14 04  204

тобто J (v )d v . Відносна кількість молекул, що попадають в інтервал по и від 1 до
. .. . і оо або по v  від V. до °° дорівнює
Інтегруючи цей вираз по v від vjM до оо, маємо \ ш 1 _ 0 43 = 0 57, тобто 57%.

AN _ m Y 2 1 v2e ' ^ (i v 5. За допомогою розподілу Максвелла знайти тиск газу на стінку
N 2пкТ J j  6 С V посудини, якщо температура газу Т, а концентрація молекул п.

Оскільки інтегрування проводиться в границях від и. до оо, зруч- Розв’язання. Спрямуємо вісь х  перпендикулярно до стінки. Тоді
піше в даному випадку скористатись приведеною формою розподілу тиск на СТІНКУ ПРИ зіткненні будуть спричиняти ті молекули, нормаль-
Максвелла на складова швидкості яких vx буде направлена вздовж цієї осі. За

оо у?
AN _ _^_1и2е-иг дЄ и _  означенням тиск р = — , де Fx — сумарна нормальна сила, що діє на
N  Уя; , v. ^  „

ш стінку площею S  з боку усіх молекул. Для однієї молекули, що має
Щ об уникнути математичних труднощів, пов’язаних із знаходжен­

ням невластивого інтегралу, скористаємось тим, що швидкості всіх проекцію швидкості v x сила взаємодії f  = , де A(mvx) — зміна
N  молекул лежать в інтервалі від 0 до оо і ймовірність попадання в . . * М  ч л „

кількості руху молекули, яка дорівнює m vx -  (-m v j  = 2m vx. Якщо вва-
цей інтервал дорівнює одиниці. Якщо позначити через —— відносну жати At -  1 сек., то сила, що діє з боку всіх молекул, що мають проек-

N  цію швидкості vx, за одиницю часу на площу S  дорівнює d l\ = 2mvxSdz,
кількість молекул, що попадають в інтервал від 0 до и.м, то очевид- де dz — кількість ударів молекул за одиницю часу в одиничну пло-

A/V' AN . AN AN' щадку. Оскільки dz = v d n x, то dFx = 2mv2xSdnx . Тут dnx — концентра-
ною є Р1ВН1СТЬ дг + ~дГ”= зв д̂ки ~дГ ~ 1 ТГ  ‘ ція молекул в об’ємі газу з проекцією швидкості і>х на вісь х.
18 19
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об’ємі. Відповісти: а) звідки видно, що середня арифметична швидкість більше 
від найбільш імовірної? б) чому дорівнює загальна площа, обмежена віссю 
абсцис і графіком? в) як треба змінити абсциси і ординати графіка, які відпо­
відають температурі Tv щоб одержати графік розподілу швидкостей при 
температурі Г2? Намалювати наближений графік, який відповідає в 4 рази 
вищій температурі.

37. Чому дорівнює імовірність того, що будь-яка молекула має швидкість 
точно рівну найбільш імовірній швидкості?

38. Яка імовірність того, що молекула ідеального газу має швидкість,
V-

відмінну від не більше ніж на 1%?

39. Знайти імовірність того, що дана молекула ідеального газу має 
швидкість яка відрізняється від 2и.и не більше як на 1%.

40. Яка частина молекул азоту при t -  105 °С володіє швидкостями від 
300 міс до 325 місі

41. При якій температурі середня квадратична швидкість молекул азоту 
більша від найбільш імовірної швидкості на 50 місі

42. Визначити найбільш імовірну, середню арифметичну і середню квад­
ратичну швидкості молекул газу, густина якого при нормальному тискові 
р = 1 гіл.

43. Знайти середню арифметичну, середню квадратичну і найбільш імо­
вірну швидкості молекул газу, густина якого при тиску 300 мм pm. cm. дорів­
нює 0,3 г/л?

44. Яка частина загального числа N  молекул має швидкості: а) більші від 
найбільш імовірної, б) більші від середньої арифметичної.

45. У балоні знаходиться 2,5 г кисню. Знайти число молекул кисню, швид­
кості яких більші від значення середньої квадратичної швидкості?

46. Довести, що число молекул деякої маси газу, швидкості яких менші 
від середньої квадратичної швидкості і більші від середньої арифметичної, 
однакові для будь-якої температури.

47. У балоні, об’єм якого 12 л, знаходиться водень. При температурі 283 
К тиск водню 745 мм pm. cm. Знайти число молекул водню, швидкості яких 
лежать в інтервалі від 1,23 ■ 103 міс до 1,25 • 103 міс при а) 10 °С; б) 100 °С.

48. При якій температурі середня квадратична швидкість молекул кисню 
дорівнює такій самій швидкості молекул азоту при температурі 100 °С?

49. Знайти число молекул азоту, які містяться при нормальних умовах в 
1 см} і мають швидкості: а) між 99 і 101 м/с; б) між 499 і 501 міс.

50. При якому значенні температури число молекул, які знаходяться в 
фіксованому інтервалі швидкостей, максимальне?

51. Визначити температуру газу, для якого: а) середня квадратична 
швидкість молекул водню більша від їхньої найбільш імовірної швидкості 
на Av = 400 м/с; б) функція розподілу молекул кисню за швидкостями має 
максимум при швидкості v = 420 м/с.
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Р О З Д І Л  II

Т Е Р М О Д И Н А М ІК А

Термодинаміка, на відміну від молекулярно-кінетичної теорії, роз­
глядає тіла або системи, не цікавлячись їх внутрішньою будовою чи 
механізмом молекулярного руху. Термодинаміка для описання стану 
тіл, їх властивостей та процесів, що відбуваються з ними, користується 
макроскопічними величинами, які характеризують їх в цілому і не 
мають сенсу в застосуванні до окремих частинок, наприклад, темпе­
ратура, тиск, об’єм.

Подібно тому, як у механіці, коли невідомими є сили взаємодії, коор­
динати, імпульси окремих тіл, — користуються законами збереження 
імпульсу, енергії, в молекулярній фізиці в таких випадках термодинамі- 
к; і користується деякими загальними законами, які справедливі незалеж- 
ио від характеру руху молекул, взаємодії між ними, структури речови­
ни. Це так звані перший та другий закони термодинаміки. Закони є фун- 
дамситальними і характеризують енергію та її зміни. Особливе поло­
ження енергії в молекулярній фізиці зв’язане з тим, що будь-який вид 
енергії: механічна, електрична, енергія світла, хімічних реакцій в процесі 
і ісретворень може пройти через різні форми енергії, але кінцевим резуль- 
і атом цих перетворень неодмінно буде теплова енергія.

§ 1. Перший закон термодинаміки

Перший закон термодинаміки:
dQ = dU  + dA,

де dQ — кількість теплоти, яка передається системі, dU — зміна внут­
рішньої енергії системи, dA — елементарна робота системи над зовн­
ішніми тілами.

Внутрішня енергія газів дорівнює:

ц 2 д Д у -1  7 -1
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відбувається при мінімальній температурі циклу. Знайти ККД кожного цик­
лу, якщо температура Т в його межах змінюється в я раз.

170. Ідеальний газ здійснює цикли, такі ж самі, як і в попередній задачі, 
тільки ізотермічний процес відбувається при максимальній температурі цик­
лу. Знайти ККД, якщо температура змінюється в його межах також в я разів.

171. Ідеальний газ виконує цикл, що складається з ізотерми, політропи і 
адіабати, причому ізотермічний процес відбувається при максимальній тем­
пературі циклу. Знайти ККД такого циклу, якщо температура Т  в його ме­
жах змінюється в п разів.

172. Ідеальний газ з показником адіабати у здійснює прямий цикл, який 
складається із адіабати, ізохори, ізобари. Знайти ККД циклу, якщо при аді­
абатичному процесі об’єм ідеального газу: а) збільшується в я разів; б) змень- 
і дується в я разів.

173. Знайти ККД циклу, що складається з ізотерми, ізобари і ізохори, 
якщо при ізотермічному процесі об’єм ідеального газу з показником адіаба­
ти у: а) збільшується в я разів; б) зменшується в я разів.

174. Знайти ККД циклу, що складається з двох ізохор і двох ізотерм, якщо 
а межах циклу об’єм змінюється у v разів, а абсолютна температура — в т 
разів. Робочою речовиною є ідеальний газ з показником адіабати у.

175. Яку максимальну роботу може виконати теплова машина, якщо на­
грівником у ній використовується кусок заліза маси М  = 100 кг з початко­
вою температурою Т10 = 1500 К, а холодильником — вода океану з темпера­
турою Т2 = 285 К.

176. Скориставшись нерівністю Клаузіуса, показати, що ККД всіх циклів, 
що мають однакову максимальну температуру Гтах і однакову мінімальну 
температуру Гтіп, менше ніж в циклі Карно при тих самих температурах.

177. За основні змінні величини, які характеризують стан тіла, можна 
вибрати температуру і ентропію. Зобразити графічно цикл Карно на діаг­
рамі, відкладаючи по осі абсцис ентропію, а по осі ординат температуру. 
(Ібчислити за домогою цього графіка ККД циклу.

178. Теплові машини з будь-яким робочим тілом здійснюють оборотні 
термодинамічні цикли, зображені на Рис. 15 а), б). Виразити ККД цих циклів 
через максимальну і мінімальну температури газу.

179. Знайти зміну ентропії моля ідеального газу при ізохоричному, ізо­
термічному і ізобаричному процесах.

180. Знайти зміну ентропії 5 г водню, який ізотермічно розширюється від 
об’єму 10 л до об’єму 25 л.

181. Знайти зміну ентропії одного молю вуглекислого газу при збільшенні 
мого термодинамічної температури в я = 2,0 рази, якщо процес нагрівання 
був: а) ізохорним; б) ізобарним. Газ вважати ідеальним.

182. Два молі ідеального газу спочатку ізохорно охолодили, а потім ізо­
барно розширили так, що температура газу стала рівною початковій. Знай- 
і и приріст ентропії газу, якщо його тиск у даному процесі змінився в 
я = 3,3 раза.
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Р О З Д І Л  III

РЕАЛЬНІ ГАЗИ, РІДИНИ, ТВЕРДІ ТІЛА, 
Ф А З О В І ПЕРЕХОДИ

Наявність міжмолекулярних сил і визначенні розміри молекул є 
основною відмінністю реальних газів від ідеальних. Між атомами та 
молекулами діють сили притягання і сили відштовхування. І ті, і і ниті 
зменшуються із збільшенням відстані між частинками. Існує певна 
відстань г0, на якій сила притягання зрівноважується силою відштов­
хування. Такій відстані відповідає мінімальна потенціальна енергія 
Umin. Якщо Uтт <5С к Т, то речовина знаходиться в газоподібному стані. 
Умова Um.n ~  к Т відповідає рідинному стану, a Umln 3> к Т — твердому.

За своїми властивостями рідини схожі як з газами, так і з тверди­
ми тілами. Такий подвійний характер пов’язаний з особливостями 
руху їх молекул. У газах молекули рухаються хаотично, в їхньому 
розташуванні відсутній будь-який порядок. Навпаки, в кристалічних 
твердих тілах частинки здійснюють коливальні рухи навколо певних 
положень рівноваги, які називаються вузлами кристалічної решітки. 
Молекули рідин, подібно частинкам твердого тіла, здійснюють ко­
ливання навколо положення рівноваги. Разом з тим, на відміну від 
твердих тіл, ці положення рівноваги постійно і хаотично зміщуються 
в речовині на невеликі відстані.

Перехід від одного агрегатного стану до іншого відбувається при 
стрибкоподібній зміні внутрішньої енергії речовини. У молекулярній 
фізиці поняття агрегатного стану відрізняється від поняття фази. 
Фазою називають сукупність атомів або молекул, яка має визначені 
фізико-хімічні властивості та структуру. Термодинаміка визначає фазу 
як однорідну частину системи, яка відокремлена від інших частин 
системи границями розділу і може бути механічно вилучена із систе­
ми.
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§ 1. Реальні гази. Ефект Джоуля-Томсона

Рівняння стану реального газу у більшості випадків записують у 
вигляді рівняння Ван-дер-Ваальса:

(  а \
P+V2—  (V - v b )  = vRT,

I  v J
де v — кількість молів даного газу.

Критичні параметри через поправки а і b виражаються таким чи­
ном:

Зведене рівняння Ван-дер-Ваальса записується так:

(  З Y  1Л 8 .  Р а т v
І  со2 І  3) З РК тк V0K

Внутрішня енергія одного моля реального газу

u = ( c vt - —  .I М
Зміна температури в ефекті Джоуля-Томсона дорівнює:

„  i f  RTb ІаЛ  
А Т = Т1-Т , = -------------- !--------- .

V,

Температура інверсії, при якій можлива зміна знаку в ефекті Джо­

уля-Томсона Т, = — .
1 Rb

Методичні вказівки
Частіше всього в умовах задач даного параграфу наведені випад­

ки, коли газ слід розглядати як реальний. Якщо ж з умови задачі не­
можливо зробити висновок про те, яким слід вважати газ, можна знай­
ти його молярний об’єм і порівняти з молярним об’ємом газу при 
нормальних умовах (22,4-Ю"3 м^Імоль). Якщо V0 <£ V0llopM, то газ ре­
альний. Слід також пам’ятати, що поправки а і b для кожного газу 
мають свої числові значення, які можна взяти із таблиць додатку. У 
задачах, де необхідно знайти такі термодинамічні величини, як внут­
рішня енергія, робота, що її виконує реальний газ, теплоємність, ент-
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ропія, користуються такими ж методами, як і в термодинаміці ідеаль­
ного газу з урахуванням рівняння Ван-дер-Ваальса, а також залеж­
ності внутрішньої енергії як від температури, так і від об’єму.

При досить малій адіабатній зміні тиску і об’єму газу, коли він 
дроселюється через пористу перегородку, зміну температури визна­
чає диференціальний ефект Джоуля-Томсона. При значній зміні тис­
ку (об’єму) необхідно просумувати малі зміни температури. Сумар­
ний ефект зміни температури характеризуватиме інтегральний ефект 
Джоуля-Томсона.
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_ 2.4.0' а) Яку Р°ботУ слід виконати, щоб видути мильну бульбу діаметром 
d - M e M ,  якщо процес роздування бульби ізотермічний? б) Чому дорівнює 
надлишковий тиск всередині цієї бульби?

241. Знайти роботу, яку потрібно виконати, щоб ізотермічно видути миль­
ну бульбу радіуса R, якщо тиск навколишнього повітрярп і поверхневий на­
тяг мильної води о.

242. Поверхневий натяг на межі вода-масло можна прийняти рівним 
с -  18 ергісм2. Яку роботу слід виконати, щоб краплю масла з масою М  = 1 г 
роздробити всередині води на крапельки діаметром d = 2- ІО-4 см, якщо про­
цес дроблення відбувається ізотермічно? Густина масла р = 0,9 гісм1.

_ 243- Знайти вільну енергію поверхневого шару: а) краплі ртуті діаметром 
d -  ,4 мм; б) мильної бульби діаметром d = 6,0 мм, якщо поверхневий натяг 
мильної води а = 45 мНІм.

244. Розрахувати приріст вільної енергії поверхневого шару при ізотер­
мічному злитті двох однакових крапель ртуті діаметром d = 1,5 мм.

245. У посудині з повітрям при тиску р0 міститься мильна бульбашка діа­
метром d. Тиск повітря ізотермічно зменшили в п разів, внаслідок чого діа­
метр бульбашки збільшився в а разів. Знайти поверхневий натяг мильної
ВОДИ.

246. Знайти тиск у бульбашці повітря діаметром d = 4,0 мкм, яка знахо­
диться у воді на глибині h = 5,0 м. Атмосферний тиск р() нормальний.

247. На дні ставка виділилась бульбашка газу діаметром 4 мкм. Коли 
вона піднялась на поверхню води, її діаметр збільшився в я = 1,1 раза Знай­
ти глибину ставка, якщо процес розширення бульбашки був ізотермічний а 
зовнішній тиск нормальний.

248. У воду опущено на незначну глибину скляну трубку з внутрішнім 
діаметром d  -  1 мм. Знайти масу М  води, що ввійшла в трубку.

249. На яку висоту h підніметься вода між двома паралельними скляни­
ми пластинами, якщо відстань між ними дорівнює 0,2 лш?

250. Дві вертикальні і паралельні скляні пластини частково занурені у 
воду. Відстань між пластинами d = 0,1 мм, їхня ширина 1= 12 см. Вважаючи 
що вода не доходить до їхніх верхніх країв і що змочування повне, знайти 
силу, з якою вони притягуються одна до одної.

251. Скляний капіляр довжиною / = 110 мм з діаметром внутрішнього 
каналу d -  20 мкм опустили вертикально у воду. Верхній кінець капіляра 
запаяний. Зовнішній тиск нормальний. Яка довжина капіляра h повинна бути
занурена у воду, щоб рівень всередині капіляра співпадав з поверхнею води 
ззовні його?

252. У рідину опущено дві вертикальні капілярні трубки з внутрішніми діа­
метрамиdt -  0,05 см і d2 = 0,1 см. Різниця рівнів рідини в трубках дорівнює

Густина Р Р«ини Дорівнює 0,8 г/см\ Знайти поверхневий натяг рідини.
253. Знайти різницю рівнів ртуті у двох сполучених вертикальних капіля­

рах, діаметри яких dx -  0,5 мм і d2 = 1,0 мм, якщо крайовий кут ір = 138°.
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Методичні вказівки
Задачі цього параграфа охоплюють декілька тем: симетрія і будо­

ва кристалів, механічні властивості твердих тіл, теплоємність, фазові 
переходи. Приступаючи до розв’язування задач, слід ретельно про­
робити теоретичний матеріал кожної з тем окремо.

Задачі кристолографії в основному є якісними. Вони не потребу­
ють складних математичних викладок. Для отримання відповіді не­
обхідне глибоке розуміння змісту фізичних величин та понять про 
будову кристалів, мати чітке уявлення про різні кристалічні гратки, 
елементи симетрії, тощо.

Задачі теми “Механічні властивості твердих тіл” потребують знань 
про різні види деформації і зв’язок між параметрами, що характери­
зують ці деформації. У задачах, де існують складні деформації, зруч­
но користуватись тензором деформації. Для цього необхідно знати 
його властивості і вміти з ним працювати.

Розглядаючи задачі на теплоємність твердих тіл, перш за все слід 
звернути увагу на температуру і визначитись, якою теорією слід ко­
ристуватись. При досить високих температурах — законом Дюлонга 
і Пті, при температурах, значно менших, ніж температура Дебая, — 
законом кубів Дебая.

Остання тема “Фазові переходи” стосується не лише твердих тіл, а 
також рідин і газів. Слід пам’ятати, що фазові переходи першого роду 
характеризуються в точці переходу стрибкоподібною зміною густи­
ни, енергії, ентальпії, ентропії, вільної енергії. При цьому переході 
виділяється чи поглинається системою певна кількість теплоти. Тем­
пература і тиск залишаються незмінними. До фазових переходів пер­
шого роду відносяться: кипіння, конденсація, плавлення, сублімація, 
різні алотропічні перетворення. Під час фазових переходів другого 
роду густина, та інші термодинамічні функції змінюються безперерв­
но, а похідні цих функцій — стрибкоподібно. Теплота фазового пере­
ходу II роду дорівнює нулю. У задачах на фазові переходи першого 
роду користуються рівнянням Клапейрона-Клаузіуса, залежністю 
тиску насиченої пари від температури.
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Приклади розв’язування задач
1. Площина перетинає координатні осі кристала на відстанях, що 

дорівнюють відповідно 4, 1, 2 міжатомні відстані від початку коор­
динат. Запишіть положення цієї площини за допомогою індексів Міне­
ра,

Розв язання. Обернені значення параметрів гратки будуть 1/4,1/1, 
1/2 ‘ Приведемо їх до загального знаменника і відкинемо його. Чи­
сельники і дають індекси Мілера (1,4, 2). Цей набір індексів визначає 
не і°дну площину, а ціле сімейство паралельних площин.

2. Знайти число вузлів, що припадає на одну елементарну комірку 
в гранецентрованій кубічній гратці (ГЦК).

Розв язання. Як видно з Рис. 19, в кубічній гратці є вузли двох 
тицнв. А (які знаходяться на вершині куба) і В (що знаходяться в точці 
перетину діагоналей на гранях гратки). Вузол А одночасно належить 
до (іосьми елементарних комірок. Це означає, що в кожну з них він 
вхо.Дить з долею 1/8. Вузол В  одночасно належить двом коміркам і 
відповідно в дану комірку він входить з долею 1/2. Якщо врахувати, 
що число вузлів типу А в комірці дорівнює восьми, а число вузлів 
типУ шести, то загальна кількість вузлів, що припадає на одну 
елементарну комірку в гранецентрованій кубічній гратці, дорівнює 

п = (1/8)-8 + (1/2)-6 = 4 вузли.

3. Знайти параметр а гратки та відстань між найближчими сусід 
німи атомами кристала кальцію, що має гранецентровану ку ічну 
структуру. Густина р кристала кальцію дорівнює 1,55-103 кгім ■

Розв’язання. Об’єм елементарної комірки V = а3. З іншого боку, 
об’єм елементарної комірки дорівнює відношенню молярного об єму

_ V m _
до кількості елементарних комірок в одному молі кристала V -

V ЦТоді а3 = —  ■ Молярний об’єм кальцію визначимо так Vm = — > Де Iі 
Z Рт

— молярна маса, а р  — густина кальцію. Кількість елементарних ко­

мірок в одному молі Zm = , де N a — число Авогадро, а п -  4 (ди
ft --------- ——

вись попередню задачу). Тоді отримаємо а = Ц/иц/рМл ■ Після підста 
новки числових значень отримаємо а = 0,556 им. Відстань між най 
ближчими сусідніми атомами знаходимо із простих геометричних уяв 
лень d = а/лі2 = 0,393 им.

4. Знайти об’ємну густину потенціальної енергії пружно деформо 
ваного тіла: а) при деформації розтягу; б) при деформації зсуву, якщо 
відомі р і г  — напруга розтягу і тангенцільна напруга.

Розв’язання. Потенціальна енергія пружно деформованого тіла при

розтягу дорівнює Wn = — F A I . Скориставшись законом Гука, знайде

мо АІ = — — де Е  —  модуль Юнга. Підставляючи це значення у ви 
S Е

раз для W , отримаємо W„ -  FJ - ■ Для того, щоб знайти об ємну

густину потенціальної енергії, розділимо обидві частини на о єм

V = IS тоді w = —  . А, оскільки — = р є напруга розтягу, в кінце-
2Е S~ S

Р2вому вигляді wn = —— .
2 Е р

_  т £ ____
Для деформації зсуву закон Гука має вигляд Y ~ ^  > ТУТ у

тангенціальна напруга. Для спрощення викладок будемо вважати, що 
деформоване тіло є куб зі стороною /. Тоді тангенціальна сила до 
рівнює F  =. Gy/2. При нескінченно малому зсувові dy площина, до якої 
прикладена сила F, зміщується на величину dx = Idy. Тому елементар-
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