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². Ìåõàí³êà

§ 1.1. Ê³íåìàòèêà

Îñíîâí³ ïîíÿòòÿ ê³íåìàòèêè

Ìåõàí³÷íèì ðóõîì íàçèâàþòü çì³íó ïîëîæåííÿ ò³ëà
àáî éîãî îêðåìèõ ÷àñòèí ó ïðîñòîð³ â³äíîñíî ³íøèõ ò³ë ç
ïëèíîì ÷àñó.

Ò³ëî, ÿêå óìîâíî ââàæàºòñÿ íåðóõîìèì ³ â³äíîñíî ÿêî-
ãî ðîçãëÿäàºòüñÿ ïîëîæåííÿ òà ìåõàí³÷íèé ðóõ äîñë³äæó-
âàíèõ ò³ë, íàçèâàºòüñÿ ò³ëîì â³äë³êó.

Ï³ä ñèñòåìîþ â³äë³êó (ÑÂ) ðîçóì³þòü ïîâ�ÿçàíó ç ò³-
ëîì â³äë³êó ñèñòåìó êîîðäèíàò, ÿêà ñëóæèòü äëÿ âèçíà÷åí-
íÿ ïîëîæåííÿ äîñë³äæóâàíîãî ò³ëà â ïðîñòîð³, òà ãîäèí-
íèê, ùî ñëóæèòü äëÿ â³äë³êó ÷àñó.

Ï³ä ìàòåð³àëüíîþ òî÷êîþ (ÌÒ) ðîçóì³þòü ò³ëî, ãåî-
ìåòðè÷íèìè ðîçì³ðàìè (³ ôîðìîþ) ÿêîãî ó äàí³é çàäà÷³
ìîæíà çíåõòóâàòè. Áóäü-ÿêå ò³ëî ìîæíà ââàæàòè ÌÒ, ÿêùî
éîãî ãåîìåòðè÷í³ ðîçì³ðè íàáàãàòî ìåíø³ çà â³äñòàí³ äî ³íøèõ
ò³ë, àáî êîëè õàðàêòåðí³ ðîçì³ðè îáëàñò³ ïðîñòîðó, äå â³ä-
áóâàºòüñÿ ðóõ äîñë³äæóâàíîãî ò³ëà, íàáàãàòî ïåðåâèùó-
þòü ðîçì³ðè öüîãî ò³ëà; ïðè ïîñòóïàëüíîìó ðóñ³ äîñèòü
îïèñàòè ðóõ îäí³º¿ ç éîãî ÌÒ; ó âèïàäêó, êîëè ò³ëî íå ìîæ-
íà ââàæàòè ÌÒ, éîãî ÷àñòî ðîçáèâàþòü íà äîñèòü ìàë³ ä³ëÿ-
íêè, êîæíó ç ÿêèõ ìîæíà ïðèéíÿòè çà ÌÒ, ³ äîñë³äæóþòü ¿õ
ðóõ.

Òðàºêòîð³ºþ ðóõó ÌÒ íàçèâàþòü ë³í³þ, ÿêó âîíà îïè-
ñóº â ïðîñòîð³ ï³ä ÷àñ ìåõàí³÷íîãî ðóõó; ôîðìà òðàºêòîð³¿
³ñòîòíî çàëåæèòü â³ä âèáîðó ÑÂ. Çà ôîðìîþ òðàºêòîð³¿
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ìåõàí³÷í³ ðóõè ïîä³ëÿþòü íà êðèâîë³í³éí³ òà ïðÿìîë³-
í³éí³.

Óñ³ ô³çè÷í³ âåëè÷èíè, ùî âèâ÷àþòüñÿ â øê³ëüíîìó êóðñ³
ô³çèêè, ìîæíà ïîä³ëèòè íà äâà êëàñè � ñêàëÿðè òà âåêòîðè.

Ñêàëÿðàìè íàçèâàþòü ô³çè÷í³ âåëè÷èíè, ÿê³ õàðàêòå-
ðèçóþòüñÿ ëèøå ÷èñëîâèì çíà÷åííÿì ³ ïåâíîãî íàïðÿìó â
ïðîñòîð³ íå ìàþòü.

Âåêòîðàìè íàçèâàþòü ô³çè÷í³ âåëè÷èíè, ÿê³, êð³ì ÷èñ-
ëîâîãî çíà÷åííÿ, õàðàêòåðèçóþòüñÿ ùå é ïåâíèì íàïðÿ-
ìîì ó ïðîñòîð³.

Øëÿõîì (l) íàçèâàþòü äîâæèíó ä³ëÿíêè òðàºêòîð³¿,
ïðîéäåíî¿ ÌÒ ïðîòÿãîì ïåâíîãî ³íòåðâàëó ÷àñó. Ç ïëèíîì
÷àñó øëÿõ ìîæå çá³ëüøóâàòèñÿ àáî çàëèøàòèñÿ íåçì³ííèì;
[l] = ì.

Ïåðåì³ùåííÿì ( S
ur

) ÌÒ íàçèâàþòü âåêòîð, ïðîâåäå-
íèé ç äåÿêîãî ¿¿
ï î÷àòêî â î ãî
ïîëîæåííÿ äî
ïîëîæåííÿ ö³º¿
ÌÒ â äàíèé ìî-
ìåíò; [S] = ì; ó
âèïàäêó ïðÿ-
ìîë ³í ³éíîãî
ðóõó ÌÒ l = S
(ìàë. 1.1.).

ìàë. 1.1

òðàºêòîð³ÿ
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5. Åëåêòðîë³òè÷íå ïîë³ðóâàííÿ ïîâåðõí³ ìåòàëåâèõ
âèðîá³â.

4. Åëåêòðè÷íèé ñòðóì ó ãàçàõ

Çà íîðìàëüíèõ óìîâ ãàçè º õîðîøèìè ³çîëÿòîðàìè (ä³-
åëåêòðèêàìè) ³ ñòðóìó íå ïðîâîäÿòü, îñê³ëüêè â íèõ ìàéæå
â³äñóòí³ â³ëüí³ çàðÿäæåí³ ÷àñòèíêè. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ïðî-
õîäæåííÿ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó ÷åðåç ãàçè ïîòð³áíî çá³ëü-
øèòè ¿õ ïðîâ³äí³ñòü, ùî äîñÿãàºòüñÿ çà ðàõóíîê ³îí³çàö³¿.

²îí³çàö³ºþ ãàçó íàçèâàºòüñÿ ïðîöåñ óòâîðåííÿ â íüî-
ìó ³îí³â. ²îí³çàòîðàìè ìîæóòü áóòè âèñîêà òåìïåðàòóðà,
óëüòðàô³îëåòîâå, ðåíòãåí³âñüêå òà ãàììà-âèïðîì³íþâàí-
íÿ, ñèëüíå åëåêòðè÷íå ïîëå òîùî.

Ïðîöåñ ïðîõîäæåííÿ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó ÷åðåç ãàç
íàçèâàºòüñÿ ãàçîâèì ðîçðÿäîì. Ïðîâ³äí³ñòü ãàç³â çóìîâ-
ëåíà íàÿâí³ñòþ â íèõ ïîçèòèâíèõ ³ íåãàòèâíèõ ³îí³â òà â³-
ëüíèõ åëåêòðîí³â.

Ãàçîâèé ðîçðÿä, ùî â³äáóâàºòüñÿ ëèøå çàâäÿêè âïëèâó
íà ãàç ³îí³çàòîðà (³, çâè÷àéíî, ïðèêëàäåíî¿ íàïðóãè)  ³ ç
ïðèïèíåííÿì ä³¿ îñòàííüîãî ïðèïèíÿºòüñÿ, íàçèâàºòüñÿ íå-
ñàìîñò³éíèì ðîçðÿäîì.

à)

µA

V

+ -

³îí³çàòîð ²

U0

²í

Uí

á)

ìàë. 4.8
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Íà ìàë. 4.8,à çîáðàæåíî ñõåìó åëåêòðè÷íîãî êîëà äëÿ
çí³ìàííÿ âîëüò-àìïåðíî¿ õàðàêòåðèñòèêè íåñàìîñò³éíîãî
ãàçîâîãî ðîçðÿäó, à íà ìàë. 4.8,á íàâîäèòüñÿ öÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà (ñóö³ëüíà ë³í³ÿ ãðàô³êà).

Ïî÷èíàþ÷è ç äåÿêî¿ íàïðóãè U
í
, ñèëà ñòðóìó â ãàçî-

ðîçðÿäí³é òðóáö³, äîñÿãíóâøè íàéá³ëüøîãî çíà÷åííÿ ²
í
,

çàëèøàºòüñÿ ñòàëîþ, íåçâàæàþ÷è íà çá³ëüøåííÿ ïðèêëà-
äåíî¿ äî íå¿ íàïðóãè. Ñòàí íàñè÷åííÿ äîñÿãàºòüñÿ òîä³, êîëè
âñ³ ³îíè, ñòâîðþâàí³ ³îí³çàòîðîì çà 1 ñ, ïåðåíîñÿòüñÿ åëåê-
òðè÷íèì ïîëåì äî åëåêòðîä³â òðóáêè ïðîòÿãîì öüîãî æ
ïðîì³æêó ÷àñó, ³ òîìó äàëüøå çá³ëüøåííÿ íàïðóãè íå ïðè-
âîäèòü äî çðîñòàííÿ ñèëè ñòðóìó â ãàç³. ßêùî çîâí³øí³é
³îí³çàòîð ñòâîðþº çà 1 ñ N ïàð îäíîçàðÿäíèõ ³îí³â ³ ¿õ ðå-
êîìá³íàö³ÿ íå âñòèãàº â³äáóòèñÿ, òî, î÷åâèäíî, ñèëà ñòðó-
ìó íàñè÷åííÿ íåñàìîñò³éíîãî ãàçîâîãî ðîçðÿäó

²
í
 = 2eN.

ßêùî íîñ³¿ ñòðóìó â ãàç³ (â³ëüí³ çàðÿäè) óòâîðþþòüñÿ
íå ï³ä âïëèâîì çîâí³øíüîãî ³îí³çàòîðà, à çà ðàõóíîê ä³¿ åëå-
êòðè÷íîãî ïîëÿ â ïðîñòîð³ ì³æ åëåêòðîäàìè òðóáêè, òî òàêó
ïðîâ³äí³ñòü ãàçó íàçèâàþòü ñàìîñò³éíîþ, à ãàçîâèé ðîçðÿä,
â³äïîâ³äíî, ñàìîñò³éíèì ðîçðÿäîì; â³í ïðîäîâæóºòüñÿ ³
ï³ñëÿ ïðèïèíåííÿ ä³¿ çîâí³øíüîãî ³îí³çàòîðà (ïóíêòèðíà
ë³í³ÿ íà ìàë. 4.8,á). ï³ä ÷àñ ïðîò³êàííÿ ñàìîñò³éíîãî ãàçîâî-
ãî ðîçðÿäó ìàº ì³ñöå óäàðíà ³îí³çàö³ÿ íåéòðàëüíèõ ìîëåêóë
ãàçó çà ðàõóíîê ¿õ ç³òêíåíü ç åëåêòðîíàìè é ³îíàìè.

Íèæ÷å íàâåäåí³ ð³çí³ òèïè ñàìîñò³éíèõ ãàçîâèõ ðîçðÿ-
ä³â.

1. Òë³þ÷èé ðîçðÿä (ãàçîñâ³òí³ àáî ðåêëàìí³ òðóáêè,
ëàìïà äåííîãî ñâ³òëà).

Åëåêòðè÷íèé ñòðóì ó ð³çíèõ ñåðåäîâèùàõ
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À = �
d

d

N

t
= lN.

Îäèíèöÿ àêòèâíîñò³ â ñèñòåì³ Ñ² � áåêêåðåëü (Áê); çà
îäèí Áê ïðèéìàþòü àêòèâí³ñòü òàêîãî ïðåïàðàòó, â ÿêîìó
â³äáóâàºòüñÿ 1 ðîçïàä çà 1 ñ; ïîçàñèñòåìíà îäèíèöÿ àêòèâ-
íîñò³ � êþð³: 1 Ê³ = 3,7 · 1010 Áê.

Ðàä³îàêòèâíèé ðîçïàä º ïðîöåñîì, ùî ï³äëÿãàº ñòàòèñ-
òè÷íèì çàêîíîì³ðíîñòÿì, éîãî øâèäê³ñòü íå çàëåæèòü â³ä
çîâí³øí³õ óìîâ: òåìïåðàòóðè, òèñêó, íàÿâíîñò³ åëåêòðè÷-
íîãî ³ ìàãí³òíîãî ïîë³â òîùî.

4. ßäåðí³ ðåàêö³¿
ßäåðíèìè ðåàêö³ÿìè íàçèâàþòü ïåðåòâîðåííÿ àòîì-

íèõ ÿäåð ó ðåçóëüòàò³ ¿õ âçàºìîä³¿ ç ³íøèìè ÿäðàìè àáî ç
åëåìåíòàðíèìè ÷àñòèíêàìè.

Ï³ä ÷àñ ïðîò³êàííÿ ÿäåðíèõ ðåàêö³é âèêîíóþòüñÿ íà-
ñòóïí³ çàêîíè çáåðåæåííÿ: çàêîí çáåðåæåííÿ åëåêòðè÷-
íîãî çàðÿäó (çáåð³ãàºòüñÿ ñóìà çàðÿäâèõ ÷èñåë ÿäåð ³ ÷àñ-
òèíîê äî ³ ï³ñëÿ ðåàêö³¿), çàêîí çáåðåæåííÿ ê³ëüêîñò³
íóêëîí³â (âèêîíóºòüñÿ â ðåàêö³ÿõ, â ÿêèõ íå áåðóòü ó÷àñòü
÷àñòèíêè ³ àíòè÷àñòèíêè; çáåð³ãàºòüñÿ ìàñîâå ÷èñëî), çà-
êîí çáåðåæåííÿ ³ìïóëüñó, çàêîí çáåðåæåííÿ åíåðã³¿, çàêîí
çáåðåæåííÿ ìàñè (ïîòð³áíî âðàõîâóâàòè ðåëÿòèâ³ñòñüêó
ìàñó ÷àñòèíîê ³ ôîòîí³â) òà ³íø³ çàêîíè.

ßäåðí³ ðåàêö³¿, ùî â³äáóâàþòüñÿ ç âèä³ëåííÿì åíåðã³¿,
íàçèâàþòüñÿ åêçîòåðì³÷íèìè (DW > 0).

ßäåðí³ ðåàêö³¿, ÿê³ ìîæóòü çä³éñíþâàòèñÿ ò³ëüêè ç ïî-
ãëèíàííÿì åíåðã³¿, íàçèâàþòü åíäîòåðì³÷íèìè (DW < 0).

Åíåðãåòè÷íèé âèõ³ä, àáî åíåðã³ÿ ÿäåðíî¿ ðåàêö³¿ (DW)

Êâ à í ò î â à  ô ³ ç è ê à
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äîð³âíþº ð³çíèö³ åíåðã³é ÿäåð ³ ÷àñòèíîê, ÿê³ óòâîðèëèñÿ
âíàñë³äîê ðåàêö³¿, ³ ÿäåð òà ÷àñòèíîê, ùî âñòóïèëè â ðåàê-
ö³þ. Åíåðãåòè÷íèé âèõ³ä (òåïëîâèé åôåêò) ÿäåðíî¿ ðåàêö³¿
ìîæíà âèçíà÷èòè çà ôîðìóëîþ:

DW = DÌ · ñ2,
äå ñ � øâèäê³ñòü ñâ³òëà ó âàêóóì³, DÌ � ð³çíèöÿ ì³æ ñó-
ìîþ ìàñ ÿäåð ³ ÷àñòèíîê, â³äïîâ³äíî äî ³ ï³ñëÿ ðåàêö³¿. ßêùî
DÌ âèðàæàòè â à.î.ì., òî åíåðãåòè÷íèé âèõ³ä â ÌåÂ äîð³â-
íþº:

DW = 931,48 DÌ.
Âèä³ëåííÿ åíåðã³¿ (DW > 0) â³äáóâàºòüñÿ ÿê ó ÿäåðíèõ

ðåàêö³ÿõ ïîä³ëó âàæêèõ ÿäåð (íàïðèêëàä, ëàíöþãîâà ðåàê-
ö³ÿ ïîä³ëó ÿäåð óðàíó), òàê ³ ï³ä ÷àñ ðåàêö³é ñèíòåçó ëåãêèõ
ÿäåð (òåðìîÿäåðí³ ðåàêö³¿).

ßäåðíó ðåàêö³þ ïîä³ëó ÿäåð óðàíó ï³ä ä³ºþ íåéòðîí³â
âïåðøå çä³éñíèëè Î. Ãàí ³ Ô. Øòðàññìàí â 1938 ð., ìåõà-
í³çì ïîä³ëó áóâ ïîÿñíåíèé íà îñíîâ³ êðàïëèííî¿ ìîäåë³

Ô³çèêà àòîìíîãî ÿäðà
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ÿäðà, âèñóíóòî¿ Í. Áîðîì, à ïåðøó êåðîâàíó ëàíöþãîâó ðå-
àêö³þ ïîä³ëó ÿäåð óðàíó çä³éñíèâ Å. Ôåðì³ â 1942 ð.

Ïðèñòð³é, â ÿêîìó çä³éñíþºòüñÿ êåðîâàíà ëàíöþãîâà
ðåàêö³ÿ ïîä³ëó ÿäåð (óðàíó, ïëóòîí³þ), íàçèâàºòüñÿ ÿäåð-
íèì (àòîìíèì) ðåàêòîðîì.

ßäåðí³ ðåàêö³¿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ íà ÀÅÑ, ï³äâîäíèõ
÷îâíàõ ³ êðèãîëîìàõ; íåêåðîâàíà ëàíöþãîâà ðåàêö³ÿ ïîä³-
ëó ÿäåð ³çîòîï³â óðàíó 

92
U235 àáî ïëóòîí³þ 

94
Pu239 â³äáóâàº-

òüñÿ â àòîìí³é áîìá³.
Ïîä³ë îäíîãî ÿäðà àòîìà óðàíà ñóïðîâîäæóºòüñÿ âèä³-

ëåííÿì âåëè÷åçíî¿ åíåðã³¿ » 200 ÌåÂ.
Ì³í³ìàëüíà ìàñà ðîçùåïëþâàíî¿ ðå÷îâèíè, â ÿê³é ìîæå

ïðîò³êàòè ëàíöþãîâà ðåàêö³ÿ ïîä³ëó ÿäåð, íàçèâàºòüñÿ êðè-
òè÷íîþ ìàñîþ. Âåëè÷èíà êðèòè÷íî¿ ìàñè äàíîãî ³çîòîïó
çàëåæèòü â³ä ôîðìè ³ ðîçì³ð³âè àêòèâíî¿ çîíè ðåàêòîðà òà
âëàñòèâîñòåé ñïîâ³ëüíþâà÷à.

Òåðìîÿäåðíèìè ðåàêö³ÿìè íàçèâàþòü ðåàêö³¿ ñèíòå-
çó (çëèòòÿ) ëåãêèõ àòîìíèõ ÿäåð ó á³ëüø âàæê³, ùî â³äáóâà-
þòüñÿ ïðè âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Òåðìîÿäåðí³ ðåàêö³¿ º äæåðåëîì ðåàêö³¿ Ñîíöÿ ³ ç³ð, à
òàêîæ â³äáóâàþòüñÿ ó âîäíåâ³é áîìá³.

Ïåðñïåêòèâíèìè ðåàêö³ÿìè äëÿ çä³éñíåííÿ êåðîâà-
íî¿ òåðìîÿäåðíî¿ ðåàêö³¿ º íàñòóïí³:

1Í
2 + 1Í

3 → 2Íå4 + 0n
1  + 17,6 ÌåÂ;

1Í
2 + 1Í

2 → 1Í
3 + 1Í

1  + 4 ÌåÂ;

3
Li6 + 

1
Í2 → 2

Íå4 + 
2
Íå4  + 22,37 ÌåÂ.
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