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Умови задач

Теоретичні задачі

1. Від берега великого озера вітер несе надувний човен під кутом 15° до берегової лінії. За якої максимальної швидкості руху човна людина, яка стоїть на березі біля нього, здатна наздогнати човен, якщо берегом вона може бігти зі швидкістю 6км/год, а пливти по озеру – 3км/год? Берегова лінія є прямолінійною ділянкою. (районна олімпіада)

2. Кулька обертається на нитці з кутовою швидкістю ω навколо встановленої на землі вертикальної штанги. На яку відстань від штанги відлетить кулька, якщо нитка обірветься? Довжина нитки – l, висота штанги – h. (районна олімпіада)
3. Розганяючись з максимально можливим прискоренням на прямій ділянці шосе, гоночний автомобіль збільшує швидкість від υ1=10м/с до υ2=10,5м/с за t1=0,1с. За який час він зміг би зробити те ж саме на кільцевій ділянці шосе з радіусом R=30м? При якому радіусі кільця він взагалі не зміг би збільшити швидкість вище 10м/с? Площина шосе горизонтальна. (районна олімпіада)
4. Брусок масою m0=3кг лежить на похилій площині, кут при основі якої α=30°. Коефіцієнт тертя бруска по площині дорівнює μ=0,2. Брусок з’єднаний невагомою і нерухомою ниткою, перекинутою через блок, з вантажем масою m2, який висить на нитці. Визначити прискорення бруска для випадків, коли маса вантажу m2 дорівнює 0,05кг, 0,15кг, 0,25кг. При яких значеннях маси вантажу брусок залишається у стані спокою? (2004 рік - обласна олімпіада; 2004 рік - районна олімпіада)

5. Електровоз, маса якого становить 300т, рухається з гори зі швидкістю 72км/год. Нахил гори становить 1м на кожні 100м шляху. Коефіцієнт тертя – 0,02, напруга в лінії – 3кВ, ККД електровоза – 80%. Визначити силу струму, що проходить у двигуні електровоза. Прискорення вільного падіння вважати рівним 10м/с2. (2005 рік - районна олімпіада)
6. Ядро, що летить зі швидкістю υ, вибухає і розривається на два однакових осколки. Визначити максимально можливий кут α між швидкостями одного з осколків і вектором 
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, якщо при розпаді ядра, що знаходиться у спокої, осколки мають швидкість 
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. (2006 рік - районна олімпіада)
7. Скориставшись уявленнями молекулярно-кінетичної теорії будови речовини, оцінити тиск і температуру в середині Сонця. Маса Сонця Мс=2·1030кг, радіус Rс=7·108м. Для спрощення розрахунків можна вважати, що Сонце складається в основному з атомарного водню. (2004 рік - районна олімпіада)
8. В посудині знаходиться ідеальний газ з температурою t під тиском р. Стінки посудини дуже швидко нагріли до температури Т, так що температура газу не встигла змінитися. Знайти тиск газу на стінки посудини. (районна олімпіада)
9. Герметична циліндрична посудина завдовжки L лежить на гладенькому столі і може переміщуватися по ньому. Посудину розділено герметичною перегородкою на дві рівні частини, в одній з яких міститься під деяким тиском нітроген (азот), а в іншій – вуглекислий газ під тиском, удвічі більшим. У деякий момент перегородка втрачає герметичність. На скільки зміститься посудина після того, як гази остаточно змішаються? Масу циліндра не враховувати. Процес вважати ізотермічним. (2005 рік - районна олімпіада)
10. Теплоізольована посудина розділена на дві частини легким поршнем. В лівій частині посудини знаходиться m1=3г водню при температурі Т1=300К, в правій частині m2=16г кисню при температурі Т2=400К. Поршень погано проводить тепло і температура в посудині поступово вирівнюється. Яку кількість теплоти віддасть кисень до того моменту, коли поршень перестане рухатися? (2004 рік - районна олімпіада)
11. Два теплоізольовані об’єми V1 і V2 містять у собі різні гази при різних температурах Т1 та Т2 відповідно. У першому об’ємі ν1 молей газу, у другому – ν2. Об’єми з’єднали, після чого гази, що мають однакові питомі теплоємності c, перемішалися і в усьому об’ємі встановилася нова температура Т, а також – тиск суміші газів р. Знайти Т і р. (районна олімпіада)
12. При пострілі з рогатки вертикально вгору її гумову нитку розтягнули з силою F. Порівняти висоту підняття того ж тіла при заміні гумової нитки іншою з товщиною у два рази меншою при тій же силі розтягу. Зміну перерізу нитки під час розтягу вважати незначною, опором повітря знехтувати, розтяг нитки вважати значно меншим від висоти підйому тіла (x<<h). (районна олімпіада)
13. Посудину, поділену у співвідношенні 1:2 пористою перегородкою, яка вирівнює тиск, але не температуру. Початкова температура газу в меншій частині t1=100°С, а в більшій частині t2=200°С. Початковий тиск p0=1атм. Який тиск встановиться в посудині, якщо в меншій частині температура стане 
[image: image3.wmf]C

t

°

=

200

/

1

 , а в більшій – 
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? Яка частина загальної маси газу перейде при цьому через перегородку? (районна олімпіада)
14. У запаяній з одного кінця скляній трубці, яка лежить на горизонтальній поверхні, знаходиться повітря, відносна вологість якого 70%. Повітря в трубці відокремлене від атмосферного стовпчиком ртуті довжиною 10см. Якою стане відносна вологість повітря, якщо трубку поставити запаяним кінцем догори? Ртуть з трубки не виливається, температура повітря незмінна, атмосферний тиск 760мм рт. ст. (районна олімпіада)
15. Вода і водяна пара знаходяться в циліндрі під поршнем при температурі t0=110°C. Вода займає при цьому 0,1% об’єму циліндра. При повільному ізотермічному збільшенні об’єму вода починає випаровуватись. До моменту, коли вода випарувалась, пара виконала роботу А=177Дж, а об’єм, який вона займала, збільшився на ΔV=1,25л. Визначити тиск, при якому виконувався дослід. Скільки води й пари було в циліндрі в початковому стані? (2004 рік - обласна олімпіада)

16. Для того, щоб змінити температуру деякої маси води від 
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 до температури кипіння 
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 за допомогою електронагрівача, знадобився час 
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. Після цього ще потрібний час 
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 для того, щоб ця маса води перетворилася на пару. Питома теплоємність води дорівнює 
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. Знайти питому теплоту пароутворення r. (2006 рік - районна олімпіада)
17. Два молі ідеального газу нагрівають на 10К так, що температура газу змінюється пропорційно квадрату тиску. Яку роботу виконає газ під час нагрівання? (2006 рік - районна олімпіада)
18. Оцінити число молекул в атмосфері Землі. Радіус земної кулі 
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. (2007 рік - обласна олімпіада; 2006 рік - районна олімпіада )

19. Вольтметр приєднали до клем джерела струму послідовно із змінним опором (резистором). Якщо опір резистора зменшити втричі, то покази вольтметра зростуть вдвічі. У скільки разів зміняться покази вольтметра, якщо опір резистора зменшити до нуля? (2005 рік - районна олімпіада)
20. Як зміниться сила притягання між пластинами конденсатора, якщо простір між пластинами заповнити рідким діелектриком з діелектричною проникністю ε? (2004 рік - обласна олімпіада)

21. При замкненому ключі К (мал. 1) на конденсаторі встановлюється напруга 
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. Визначити ЕРС джерела струму. Визначити також напругу 
[image: image13.wmf]2

U

, яка встановлюється на конденсаторі після розмикання ключа. (2004 рік - обласна олімпіада)
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22. Пустотіла латунна куля А, яка має невеликий отвір, заряджена позитивно. Як відомо, на внутрішній поверхні цієї кулі заряди відсутні. Чи зарядиться металева куля В, якщо з’єднати її провідником з внутрішньою поверхнею кулі А? (2007 рік - обласна олімпіада)

23. Точкове джерело світла вміщене між двома взаємно перпендикулярними плоскими дзеркалами. Скільки вийде зображень джерела світла? Побудувати їх. (районна олімпіада)
24. На дні посудини, заповненої водою, горизонтально лежить плоске дзеркало. Хлопець, нахилившись над посудиною, бачить зображення свого ока на відстані d=25см. Відстань від ока до поверхні води h=5см. Показник заломлення води n=4/3. Визначити глибину посудини. Всі кути, які промінь утворює з вертикаллю, вважати малими. (2007 рік - обласна олімпіада)

Експериментальні задачі

1. Встановіть, чи може дуже маленька крапля води випаритись без поглинання зовнішнього тепла? Якщо так, то зробіть оцінку її розмірів. (2004 рік - обласна олімпіада)

2. Опишіть спосіб визначення маси бруска, якщо у вашому розпорядженні є динамометр на 4Н, штатив, лінійка, нитка. Вага бруска більша, ніж 4Н. (районна олімпіада)
3. Визначити відношення коефіцієнта тертя спокою до коефіцієнта тертя ковзання дерева по дереву, коли б у вашому розпорядженні є дерев’яна планка, дві круглі палички, масштабна лінійка і секундомір. (районна олімпіада)
4. Є моток дроту. Запропонуйте методи, за допомогою яких ви можете встановити, з якої речовини виготовлено дріт. Опишіть ці методи. Які прилади і матеріали будуть потрібні? (районна олімпіада)
5. У вашому розпорядженні є дерев’яний циліндр, тонка дерев’яна паличка, міліметровий папір. Визначте коефіцієнт тертя палички об бічну поверхню дерев’яного циліндра. (2007 рік - обласна олімпіада; 2005 рік - районна олімпіада )

Розв’язки 

Розв’язки теоретичних задач
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1. Розв’язання:
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Як видно з мал. 1, переміщення човна і людини мають таке співвідношення:
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де 
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Спроектуємо рівняння (1) на осі системи координат. Маємо:
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З рівнянь (2) отримаємо:
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Враховуючи те, що 
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, додавши (3) і (4) почленно, отримаємо:
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Звідси:




[image: image26.wmf]2

1

1

2

sin

cos

1

u

u

a

u

a

u

+

=

u

,
і остаточно:
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Розв’язання:

[image: image657.wmf]g

m

Дано:

ω

l
h
[image: image658.wmf]1

а


S – ?
[image: image659.wmf]1

а


[image: image660.wmf]T

F


Обертаючись з кутовою швидкістю ω, при розриві нитки кулька буде рухатися в вертикальній площині (див. мал. 1) і буде описувати коло радіусом l (див. мал. 2). При цьому вона буде рухатися з лінійною швидкістю υ0, яку можна знайти, враховуючи зв’язок між кутовою швидкістю і лінійною швидкістю матеріальної точки, за формулою:
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(1)
Як видно, ця швидкість в момент розриву нитки направлена горизонтально (див. мал. 3) і є початковою швидкістю кульки, кинутої в горизонтальному напрямі.

Враховуючи, що рух кульки в горизонтальному напрямі рівномірний, а у вертикальному – рівноприскорений з прискоренням земного тяжіння g=9,81 м/с2, отримаємо:
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(3)
де 
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 – переміщення кульки вздовж осі ОХ;


t – час падіння.
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 – початкова швидкість руху вздовж осі ОУ;
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 – переміщення кульки вздовж осі ОУ.

Спроектувавши (2) і (3) на осі системи координат і враховуючи, що Sx = S, a Sy = h, отримаємо:

проекція (2) на вісь ОХ 
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проекція (3) на вісь ОУ
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2

0

gt

t

h

y

-

=

u

.

Оскільки  
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(4)
Розв’язуючи останню систему рівнянь і враховуючи (1), остаточно маємо:
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Отже кулька впаде на віддалі 
[image: image41.wmf]g
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3. [image: image661.wmf]g
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Розв’язання:
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Дано:

t1=0,1с

υ1=10м/с

υ2=10,5м/с

R=30м
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R1 – ? t2 – ?
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При русі по колу прискорення автомобіля буде складатися із двох складових: нормального або доцентрового прискорення 
[image: image42.wmf]n

a

, що відповідає за зміну вектора швидкості в просторі, та тангенціального прискорення 
[image: image43.wmf]t

a

, що відповідає за зміну модуля швидкості або його величини.

Таким чином, як видно з мал. 1 при русі по колу прискорення автомобіля буде рівним:
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(2)
Виразимо прискорення в (2) через швидкості руху автомобіля. За умовою задачі:
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(3)
Оскільки швидкість змінюється, тоді нормальне прискорення можна обрахувати через середню швидкість руху автомобіля:
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(4)
Тоді:
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(5)
Підставляючи (3), (4), (5) в (2), отримаємо:
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Звідси:
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Радіус кола повороту повинен залежати від сили тертя, що виникає між колесами автомобіля та шосе. Як видно з мал. 2, сила тертя 
[image: image53.wmf]тер

F

повинна бути рівною доцентровій силі 
[image: image54.wmf]доц
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(6)
Силу тертя і доцентрову силу обрахуємо за формулами:
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Тепер знайдемо коефіцієнт тертя шин автомобіля при довільній швидкості υ. Маємо
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(7)
Згідно умови задачі для коефіцієнту тертя повинна виконуватися рівність:




[image: image61.wmf]Rg
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(8)
оскільки при υ2 автомобіль може рухатися по колу. При максимальній швидкості υ1 з рівності (8) знайдемо радіус кола R1, при якому можливий поворот:
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(9)
або
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звідки
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(11)
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Отже при радіусі кола 
[image: image66.wmf]м
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 автомобіль не зможе збільшити свою швидкість до 
[image: image67.wmf]с
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4. Розв’язання:
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Дано:

m0=3кг

α=30°

μ=0,2

m1=0,05кг

m2=0,15кг

m3=0,25кг
[image: image669.wmf]u


m – ? а1 – ?

а2 – ? а3 – ?
Спочатку знайдемо масу вантажу m, при якій брусок лишається у стані спокою. Як видно з мал. 1, згідно другого закону Ньютона для бруска отримаємо:
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(1)
де 
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 – сила натягу нитки;
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 – сила тяжіння;
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 – сила реакції опори.

Спроектувавши на осі системи координат, отримаємо:

[image: image670.wmf]t

l

x

D

=

u

на вісь 0x: 
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на вісь 0y: 
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Аналогічно для вантажу отримаємо:
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Спроектувавши на вісь 0y, маємо:
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(3)
Таким чином отримаємо наступну систему рівнянь:
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Звідки маємо:




[image: image77.wmf]mg

F

н

=

.

Тоді:
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Отже при масі вантажу, більшій за 1,5кг брусок буде ковзати вверх по похилій площині, а при масі вантажу, меншій за 1,5кг – буде ковзати вниз по похилій площині. Виходячи з умови задачі для даних мас вантажу брусок повинен ковзати вниз по похилій площині в усіх трьох випадках (див. мал. 2).
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Аналогічно до попереднього, при підвішеному вантажі масою 
[image: image81.wmf]1
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 маємо.
Для бруска:
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де 

[image: image83.wmf]Т
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 - сила тертя, що діє на брусок.
Після проектування отримаємо:

на вісь 0x:

[image: image84.wmf]1

0

sin

a

m

mg

F

F

н

T

-

=

-

+

a

,
на вісь 0y:
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Для вантажу:
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Після проектування маємо:

на вісь 0y:
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Таким чином, враховуючи визначення сили тертя, отримаємо:
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З цієї системи маємо:
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і остаточно:
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Аналогічно отримаємо для а2 і а3:
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 EMBED Equation.3  [image: image99.wmf]2

2

2

/

58

,

2

)

15

,

0

3

(

)

15

,

0

98

,

0

(

/

8

,

9

с

м

кг

кг

с

м

a

=

+

-

=

.


[image: image100.wmf]2
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5. Розв’язання:
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Дано:
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μ = 0,02

U = 3кВ

ККД = 80%
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[image: image675.wmf]u


І – ?

Знайдемо силу тяги електровоза. Згідно другого закону Ньютона отримаємо:
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(1)
де




[image: image102.wmf]тяги
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 – сила тяги електровоза;




[image: image103.wmf]тер
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 – сила тертя, що діє на електровоз;




[image: image104.wmf]N

 – сила реакції рейок;




[image: image105.wmf]g

m

 – сила тяжіння, що діє на електровоз.

Спроектувавши (1) на осі системи координат, отримаємо:

проекція на вісь 0x: 
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проекція на вісь 0y: 
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Враховуючи визначення сили тертя, остаточно отримаємо:
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(2)
З цієї системи маємо:
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Звідси:
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(3)
Як видно з мал. 1,
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Згідно визначення ККД отримаємо:
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(5)
де 
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Таким чином отримаємо:
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Звідки:
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або, враховуючи (3) і (4), маємо:
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(6)
Враховуючи те, що l>>h, можна вважати, що
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Звідси
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6. Розв’язання:
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Дано:
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α – ?

а) до розпаду



б) після розпаду
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(1)
           де
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 – імпульс ядра до розпаду;
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 – імпульс першого осколка;
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m – маса ядра;
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 – згідно умови задачі.

Тоді (1) можна переписати у вигляді:
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(2)

або
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(3).

Як видно з (3), осколки розлітаються довільним чином, але з швидкостями, однаковими за модулем і протилежними за напрямом (тобто кут між векторами 
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Враховуючи отриманий результат, можна зробити наступний висновок, що при розпаді рухомого ядра осколки розлітаються в протилежних напрямах, тому максимальний кут α між вектором швидкості одного з осколків та вектором швидкості ядра 
[image: image137.wmf]u

, буде рівним 180°, при цьому один з осколків буде рухатись в напрямку вектора швидкості 
[image: image138.wmf]u

, а інший – в протилежному напрямі (див. мал. 2):

а) до розпаду



б) після розпаду
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Розв’язання:
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Дано:

Мс=2·1030кг

Rс=7·108м
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Сонце, як і будь-яка зірка, є газовою кулею, в якій газ стиснуто силами гравітаційної взаємодії. Зрозуміло, чим більше заглиблюватися в середину Сонця, тим більший тиск і температура. Середнє значення тиску і температури будемо визначати на середній відстані від центра Сонця. Як відомо, стовп газу висотою h буде створювати на поверхні сфери S1 гідростатичний тиск, рівний (див. мал. 1):
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(1)

де

[image: image140.wmf]2
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 – висота стовпа газу;


ρ – середня густина речовини Сонця;


g – прискорення сили тяжіння, що створюється масою речовини Сонця, що попадає в середину сфери S1.
Знайдемо ρ і g. Згідно визначення густини маємо:
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(2)
де
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 – об’єм Сонця, яке розглядається як куля.

Прискорення сили тяжіння g обрахуємо за відомою формулою:
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[image: image144.wmf]8

3

4

3

1

c

R

M

p

r

=

 – маса речовини Сонця, що попадає в середину сфери S1;
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Враховуючи це, а також (2) з (3) отримаємо:
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(4)
Підставляючи (4) і (2) в (1), остаточно отримаємо:
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(5)
Тоді такий тиск буде зв’язаний з температурою наступним співвідношенням:
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(6)
де 
n – деяка середня концентрація атомарного водню всередині Сонця.

Концентрацію обрахуємо за формулою:
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де 
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 – молярна маса атомарного водню;
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Тоді:
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(8)
Підставляючи (8) в (6), отримаємо:
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(9)
де враховано, що 
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Звідси:
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8. Розв’язання:
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Скористаємося поясненням тиску газу на основі молекулярно-кінетичних уявлень про будову речовини. Знайдемо зміну імпульсу молекули газу при її зіткненні із стінкою посудини, а саме знайдемо зміну проекцій імпульсу на вісь 0x. З мал. 2 отримаємо:
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(1),

де

[image: image160.wmf]x
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 – проекція швидкості молекули на вісь 0Х;
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 – проекція швидкості молекули на вісь 0Х після її контакту із стінкою посудини;
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 – маса молекули газу.

Таким чином після зіткнення молекули стінка посудини отримує імпульс:
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(2)
Знайдемо загальний імпульс 
[image: image164.wmf]x
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, який передається стінці за деякий проміжок часу 
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. Маємо:
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(3)
де
Z – кількість зіткнень із стінкою за час 
[image: image167.wmf]t
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Для визначення кількості зіткнень Z виділимо невеликий об’єм V циліндричної форми біля стінки посудини. Тоді в цьому об’ємі буде знаходитися N молекул. Цю кількість молекул обрахуємо за формулою:
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(4)
Однак завдяки хаотичності руху лише половина із цих молекул летить до стінки. Тому кількість зіткнень за час 
[image: image169.wmf]t
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 рівна:
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(5)
Враховуючи (5) і (2), (3) перепишемо у вигляді:
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(6)
де 
n – концентрація молекул газу;


S – площа поперечного перерізу виділеного циліндричного об’єму.

Тоді тиск на стінку посудини буде рівним:




[image: image172.wmf])

(

2

1

1

0

1

x

x

x

x

nm

t

S

p

p

u

u

u

+

=

D

D

=

,
або




[image: image173.wmf])

(

2

1

2

1

0

1

x

x

x

nm

p

u

u

u

+

=

.

(7)
Враховуючи хаотичність руху молекул та різні швидкості їх руху, величини 
[image: image174.wmf]2

x

u

 та 
[image: image175.wmf]x

x

1

u

u

 треба замінити на деякі середні значення цих величин 
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(8)
де 
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 EMBED Equation.3  [image: image180.wmf]2

u


– квадрат середньої квадратичної швидкості при температурі t°.

Середнє 
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 оцінимо з наступних міркувань. Знайдемо добуток 
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Звідси:
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Тоді:
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(9)
Враховуючи (8) і (9), з (7) отримаємо:
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де
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 – середня квадратична швидкість руху молекул газу при температурі Т.

Враховуючи те, що
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(11)
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(13)
остаточно отримаємо:

з (11) → 
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з (12) → 
[image: image192.wmf]0

2

)

273

(

2

m

t

k

+

=

u

,
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з (11) → 
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з (13) → 
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(17)
Тоді враховуючи (14), (150, (16), (17) з (10) отримаємо:
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9. Розв’язання:
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Дано:
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V1=V2=V
L
[image: image694.wmf]a


[image: image695.wmf]1

u

S – ?
Оскільки температура стала, то будемо вважати, що молекули газів рухаються вздовж осі 0x з деякою сталою швидкістю υх. Зрозуміло, якщо буде втрачено герметичність перегородки, тоді час перемішування газів фактично рівний часу, протягом якого молекули газів долітають від перегородки до протилежної основи циліндричної посудини. Цей час відповідно рівний:
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(1)
Кількість ударів молекул газів на бічну внутрішню поверхню посудини внаслідок хаотичності руху врівноважується, однак з моменту втрати герметичності і до моменту повного перемішування газів кількість ударів молекул газу на поверхні основ посудини будуть різними, в результаті чого з боку газів на посудину буде діяти сила, яка і спричинить шукане переміщення.

Спочатку знайдемо величину цієї сили. Для цього знайдемо імпульс, який передається основам посудини при ударах молекул газів за час, рівний часу перемішування. Для основи АВ отримаємо:
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(2)
де
N1 – кількість молекул азоту;
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 – імпульс, що передається стінці при зіткненні з нею молекул азоту;
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Знайдемо N1. Згідно умови задачі:
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де
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Т – температура в посудині.

Тоді
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Звідси
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(4)
Підставляючи (4) в (2), отримаємо:
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(5)
Аналогічно отримаємо для основи CD:
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(6)
де
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 – імпульс, що передається стінці при зіткненні з нею молекул вуглекислого газу;
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- маса молекули вуглекислого газу.

Тоді 
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(7)
Враховуючи (5) і (7), різниця імпульсів, які отримують основи циліндричної посудини, рівна:
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(8)
Тоді сила, з якою гази будуть діяти на посудину, рівна:
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(9)
де 
[image: image214.wmf]V

- об’єм, який займає азот і вуглекислий газ відповідно.
З іншої сторони згідно другого закону Ньютона
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(10)
де
m – маса газів у посудині;
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 – прискорення посудини, що визначається згідно рівнянь рівноприскореного руху;


υ – кінцева швидкість руху посудини.

Прирівнюючи (10) і (9), отримаємо:
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(11)
Знайдемо масу газів. На основі рівняння стану ідеального газу для двох газів отримаємо:
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(13)
Звідки
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Тоді маса газів рівна:
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(14)
де 
[image: image223.wmf]1

M

- молярна маса азоту;

     
[image: image224.wmf]2

M

- молярна маса вуглекислого газу.

Знайдемо тепер кінцеву швидкість руху посудини згідно закону збереження імпульсу. Імпульс, який передається стінкам посудини збоку газів, рівний зміні імпульсу посудини. Оскільки початкова швидкість посудини рівна нулю, тоді:
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де
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 – імпульс, що передається посудині з боку газів;


mυ – зміна імпульсу посудини.

Підставляючи в (15) (14) і (8), отримаємо:
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Якщо врахувати, що 
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(17)
Підставляючи (17) і (14) в (11), отримаємо:
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(18)
Врахуємо те, що маси молекул азоту і вуглекислого газу обраховуються за формулою 
[image: image234.wmf]
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10. Розв’язання:
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Після встановлення рівноваги поршня тиск в обох частинах посудини має бути однаковим і рівним p. Під час процесу теплообміну і в стані теплової рівноваги значення тиску не змінюється. Однією з причин цього є таплоізольованість посудини. Крім того тиск ідеального газу є прямопропорційним температурі та концентрації 
[image: image239.wmf]nT
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»

. Тому, наприклад, під час теплообміну зниження температури приводить до стиснення газу, але одночасно до збільшення концентрації. Таким чином тиск газів у посудині залишається незмінним p=const.

Згідно першого закону термодинаміки кількість теплоти, яку віддасть кисень, є рівною:
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 – зміна внутрішньої енергії кисню;
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 – молярна маса кисню;


V2 – початковий об’єм кисню;


V1 – кінцевий об’єм кисню.

Зміну температури кисню обрахуємо за формулою:
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(2)
де
Т – кінцева температура газу.

Згідно рівняння стану ідеального газу для кисню отримаємо:

1) в початковому стані:
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(3)
2)в кінцевому стані:
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(4)
Віднімаючи (4) від (3), маємо:
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Тому роботу газу А2 можна обрахувати за формулою:
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(6)
Тоді враховуючи (6) і (2), (1) перепишемо у вигляді:
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(7)
Кінцеву температуру газу Т знайдемо з умови, згідно якої зміна об’ємів кисню та водню за величиною мають бути однаковими:
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де
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 – зміна об’єму водню;


V1 – початковий об’єм водню;
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З (3) і (4) отримаємо:
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Тоді:
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(11)
Згідно рівняння стану ідеального газу для водню отримаємо:

1) в початковому стані:




[image: image258.wmf]1

1

1

1

RT

M

m

pV

=


,

(12)

2) в кінцевому стані:
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(13),
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 – молярна маса водню.

Звідси 




[image: image261.wmf]p

RT

M

m

V

1

1

1

1

×

=

,


(14)



[image: image262.wmf]p

RT

M

m

V

×

=

2

2

/

1

.


(15)
Тоді
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(16)
Враховуючи (16) і (11), з (8) отримаємо:
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Звідси:
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(18)
Підставляючи (18) в (7), остаточно отримаємо:
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Таким чином кисень віддасть водню Q2=1090,7Дж теплоти.

11. Розв’язання:
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Т – ?
р – ?
Згідно рівняння стану ідеального газу, для двох різних газів отримаємо:

1) перший газ:

після з’єднання:
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(1)
де
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 – парціальний тиск 1-го газу при об’єднанні об’ємів.

2) другий газ:


після з’єднання:
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(2)
де
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 – парціальний тиск 2-го газу при об’єднанні об’ємів газів.

Загальний тиск суміші газів при об’єднанні буде рівним:



р=
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(3)
Тоді, враховуючи (1) і (2), отримаємо:
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(4)
Знайдемо тепер температуру суміші газів. До змішування, тобто до об’єднання об’ємів, середні кінетичні енергії газів в об’ємах були відповідно рівними.

1) 1-ий газ
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(5)
2) 2-ий газ
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(6)
Коефіцієнти біля 
[image: image283.wmf]kT

 в (5) і (6) однакові, оскільки теплоємність газів однакова. Тоді після змішування, згідно визначення, середня кінетична енергія суміші газів буде рівною:
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(7)
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З іншої сторони:
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(8)
Тоді, прирівнюючи (8) і (7), отримаємо:
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(9)
Звідси
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(10)

і тоді (4) перепишемо у вигляді
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або остаточно
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(12)
Отже: тиск суміші рівний 
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12. Розв’язання:
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Таким чином коефіцієнт пружності буде виражатися за формулою:
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(2)
де
Е – модуль пружності гуми;


l0 – початкова довжина нитки;
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 – площа її поперечного перерізу;


d – діаметр гумової нитки.

Згідно закону збереження енергії потенціальна енергія розтягнутої нитки буде рівна потенціальній енергії піднятого на висоту h тіла при пострілі з рогатки.

Тому для першої нитки отримаємо:
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m – маса тіла.

Для другої нитки аналогічно отримаємо:
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Звідси:
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(6)
Поділивши рівності (3) і (6), отримаємо:
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Отже, при зменшенні товщини гумової нитки вдвічі при тому ж самому зусиллі тіло підніметься на висоту, в чотири рази більшу.

13. Розв’язання:
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Згідно рівняння стану ідеального газу в обох частинах посудини для двох різних випадків отримаємо:

1) для більшого об’єму при температурі Т1:
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2) для меншого об’єму при температурі Т2:
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3) для більшого об’єму при температурі 
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4) для меншого об’єму при температурі 
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Крім того, згідно умови задачі, можемо записати, що V1=V і відповідно V2=2V1=2V.

Для зміни маси газу отримаємо:
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Зрозуміло, що
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Крім того
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де
m – маса газу в посудині.

З рівнянь (1), (2), (3) і (4) знайдемо маси газів у відповідних об’ємах. Маємо:
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(14)
Тепер скористаємося умовою (8). Враховуючи (6) і (7), отримаємо:
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(16)
Оскільки температура в меншій частині об’єму понизилась, то слід очікувати, що газ перейде частково з більшого об’єму в менший. Тому:
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(17)
Тоді, враховуючи (17), отримаємо:
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(19)
Звідси прирівнюючи (18) і (19) маємо:
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(20).

Враховуючи те, що згідно умови задачі 
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(21).

Знайдемо тепер масу газу m у посудині. Маємо:
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  (22).
Тоді:
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(23).

Враховуючи те, що 
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14. Розв’язання:
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Оскільки температура повітря стала, то тиск насиченої пари не змінюється. Тоді в першому і другому випадках вологість повітря буде обраховуватись за формулами:
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(2)
Поділимо (2) на (1) і отримаємо:
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Звідси 
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(4)
де
p1 – парціальний тиск водяної пари в першому випадку, коли трубка знаходиться в горизонтальному положенні;


p2 – парціальний тиск водяної пари в другому випадку, коли трубка знаходиться у вертикальному положенні.

При горизонтальному положенні трубки тиск повітря в ній рівний p0, парціальний тиск водяної пари рівний p1, а об’єм, який займає повітря – 
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 (див. мал. 1), де S – площа поперечного перерізу трубки, l1 – висота стовпчика повітря. Якщо трубку поставити запаяним кінцем догори, тоді повітря в трубці буде займати об’єм 
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, парціальний тиск водяної пари в трубці буде рівним p2, а тиск повітря p буде визначатися з наступного співвідношення:
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(5)
де
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 – гідростатичний тиск стовпчика ртуті;
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З (5) отримаємо:
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(6)
Оскільки T=const за умовою задачі, тоді згідно закону Бойля-Маріотта для водяної пари і для повітря в цілому отримаємо:
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(8)
Звідси:

для повітря:
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(9)
для водяної пари:
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(10)
Порівнюючи (10) і (9), отримаємо:
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(11)
Підставляючи (11) в (4), остаточно маємо:
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(12)
Будемо визначати тиск в міліметрах ртутного стовпа, тоді 
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Розглянемо водяну пару. Оскільки під поршнем є пара і вода, то ця пара є насиченою. Тому при ізотермічному повільному збільшенні об’єму тиск буде лишатися сталим і рівним тиску насиченої пари. Тоді робота, виконана парою, рівна:
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(1)
Звідси
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(2)
Розглянемо тепер водяну пару на початку збільшення об’єму та вкінці збільшення об’єму. Згідно рівняння стану ідеального газу отримаємо:
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(4)
де
m1 – початкова маса пари в циліндрі;


m2 – початкова маса води в циліндрі;


V1 – початковий об’єм пари в циліндрі;


V2 – кінцевий об’єм пари в циліндрі;
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 – молярна маса води.

Оскільки пара є насиченою, то зрозуміло, що густина пари є сталою, якщо температура пари не змінюється. Тому густини пари на початку розширення та вкінці є рівними між собою:
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(5)
Згідно умови задачі отримаємо:
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(6)
Підставляючи (6) в (5), маємо:
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(7)
Звідси
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(8)
Оскільки рідина є слабо стисливою, то масу води можна обрахувати за формулою:
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(9)
де
Vв – початковий об’єм води в циліндрі;


ρв = 1000кг/м3 – густина води.

Якщо позначити V0 весь початковий об’єм циліндра, тоді згідно умови задачі:
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(11)
Підставляючи (10), (11) і (9) в (8), отримаємо:
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(12)
З (3) отримаємо:
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(13)
Підставляючи (13) в (12), маємо:
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(14)
Враховуючи (2) і (11), (14) перепишемо у вигляді:
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Звідси
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(15)
Тоді початкова маса води рівна:
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(16)
Згідно (13) початкова маса водяної пари рівна:
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16. Розв’язання:
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(2)
де
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 – теплова потужність електронагрівача, що йде на нагрівання води.

Прирівнюючи (2) і (1) між собою, отримаємо:
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Аналогічно отримаємо кількість теплоти 
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З іншої сторони 
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Прирівнюючи (4) і (5) між собою, маємо:
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І, накінець, поділимо почленно рівності (6) і (3), отримаємо:
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Звідси остаточно маємо:
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Враховуючи залежність температури газу від тиску згідно умови задачі, з (1) отримаємо:
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Звідки
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Оскільки 
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 – кінцевий тиск та об’єм газу, тоді робота, виконана газом рівна згідно визначення площі прямокутної трапеції 
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. Тому роботу газу можна обрахувати за формулою:
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Враховуючи (3), для тиску і об’єму газу в початковому стані отримаємо:
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(5)
в кінцевому:
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Віднімемо (5) від (6), маємо:
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Звідки
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Підставляючи (8) в (4), отримаємо:
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(9)
Враховуючи залежність між температурою і тиском, для початкової температури газу отримаємо:
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для кінцевої:
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Тоді зміна температури рівна:
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Звідси
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(13)
Підставляючи (13) в (9), остаточно отримаємо:
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Розв’язання:

[image: image729.wmf]t

a

Дано:


[image: image440.wmf]км

R

6400

=



[image: image441.wmf]1

23

10

02

.

6

-

×

=

моль

N

A


[image: image730.wmf]g

m


N – ?

Аналогічно отримаємо і для середньої густини повітря. Її максимальне значення можна взяти рівним густині повітря при нормальних умовах 
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, а мінімальне значення рівне нулю. Тому середнє значення густини рівне:
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(1)
Якщо вважати повітря однорідним по всій висоті над поверхнею Землі з густиною, рівною 
[image: image445.wmf]с
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, тоді цим повітрям на поверхні Землі буде створюватись нормальний атмосферний тиск, величину якого можна обрахувати за формулою:
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(2)
де
h – висота стовпа атмосферного повітря, густина якого 
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 – середнє значення прискорення земного тяжіння.

Зрозуміло, що максимальне значення прискорення земного тяжіння не поверхні Землі рівне 
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, а з висотою воно зменшується і його найменше значення можна взяти рівним нулю. Тоді середнє значення прискорення земного тяжіння рівне:
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(3)
Підставляючи (3) в (2), отримаємо:
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(4)
Звідки
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(5)
Знаючи висоту стовпа атмосферного повітря h, можна знайти об’єм, який воно займає. Як видно з мал. 1, об’єм повітря рівний:
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Тоді масу атмосферного повітря можна обрахувати за формулою:
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(8)
Кількість моль молекул повітря можна обрахувати за формулою:
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З іншої сторони
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(10)
де
N – шукана кількість молекул повітря.

Прирівнюючи (10) і (9) та враховуючи (8), остаточно отримаємо:
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Розв’язання:

Дано:
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R3 = 0
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Застосуємо у всіх трьох випадках закон Ома для повного кола. Маємо:

1) (див. мал. 1)
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2) (див. мал. 2)
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3) (див. мал. 3)
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(3)
де
І1, І2, І3 – сили струмів, що протікають у відповідних колах;


Rv – опір вольтметра;


r – внутрішній опір джерела струму;


ε – електрорушійна сила джерела струму.

Згідно закону Ома для ділянки кола отримаємо:
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(6)
Підставляючи (4), (5), (6) відповідно у (1), (2), (3), маємо:




[image: image470.wmf]r

R

R

R

U

v

v

+

+

=

1

1

e

,


(7)



[image: image471.wmf]r

R

R

R

U

v

v

+

+

=

2

2

e

,


(8)



[image: image472.wmf]r

R

R

R

U

v

v

+

+

=

3

3

e

,


(9)
Поділимо (8) та (7) між собою, отримаємо:
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(10)
Поділимо (9) та (7) між собою. Аналогічно до попереднього отримаємо:
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(11)
Знайдемо з (10) суму опорів 
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(12)
Підставляємо (12) у (11) і отримаємо:
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(13)
Спростимо вираз (13). Маємо:
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або остаточно:
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(14)
Врахуємо те, що R3 = 0, тоді
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(15)
Врахуємо те, що 
[image: image486.wmf]3

2

1

=

R

R

, тоді 
[image: image487.wmf]3

1

1

2

=

R

R

.

Звідси
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20. Розв’язання:

Дано:
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(1)
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(2)
де
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 – ємність плоского конденсатора за умови, коли між обкладками повітря;
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 – заряд конденсатора;


S – площа пластин конденсатора;


d – відстань між пластинами конденсатора;


U1 – напруга між пластинами конденсатора.

Прирівнюючи між собою (1) і (2), отримаємо:
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 EMBED Equation.3  [image: image495.wmf]d
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Звідси:
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(3)
Враховуючи зв’язок між напруженістю однорідного електричного поля та напругою, напруженість між обкладками конденсатора можна обрахувати за формулою:
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(4)
Тоді силу взаємодії між обкладками конденсатора можна обрахувати наступним чином. Розглянемо одну з обкладок конденсатора. Розіб’ємо її на невеликі однакові ділянки площею 
[image: image498.wmf]S

D

. Якщо вважати, що електричний заряд розподілений на поверхні обкладки рівномірно, тоді заряд кожної з таких ділянок є однаковим і рівним 
[image: image499.wmf]q
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. Сила, з якою електричне поле діє на вибрану ділянку, буде рівною 
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. Оскільки поле однорідне і напруженість поля між обкладками є сталою величиною, то сила, з якою це поле діє на кожну з ділянок, є однаковою, а результуюча сила, що діє на всю обкладку, рівна сумі сил, що діють на кожну ділянку. Таким чином після сумування отримаємо наступне значення сили, з якою взаємодіють обкладки:
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(5)
Аналогічно до попереднього, після заповнення простору між пластинами конденсатора діелектриком з діелектричною проникністю ε, сила взаємодії між обкладками буде обраховуватись за формулою:
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(6)
Звідси:
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(7)
Отже, при заповненні простору між пластинами конденсатора рідким діелектриком з діелектричною проникністю ε, сила взаємодії між пластинами зменшиться в ε разів.

21. Розв’язання:
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Спочатку розглянемо той випадок, коли ключ К замкнений. Тоді схему кола, даного на мал. 1 можна переписати у вигляді:
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Порівнюючи мал. 2 і мал. 1, бачимо, що 
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(1)
де
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[image: image508.wmf]D
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 – потенціал в точці D.

Крім того, 
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 є рівною напрузі на резисторі опором 3R
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(2)
де
І1 – сила струму, що протікає в колі.

Згідно закону Ома для повного кола отримаємо:
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(3)
де

[image: image512.wmf]з

R

 – опір зовнішньої ділянки кола.

Врахуємо те, що на зовнішній ділянці кола ми маємо паралельне з’єднання резисторів опорами 2R і R відповідно, та послідовно з’єднаний з ними резистор опором 3R, тоді опір зовнішньої ділянки кола буде рівним:
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(4)
Підставляючи (4) в (3), отримаємо:
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(5)
Та підставляючи (5) в (2), маємо:
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(6)
Звідси
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(7)
Розглянемо тепер випадок, коли ключ К розімкнений. Тоді схему кола, даного на мал. 1, можна переписати у вигляді:
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В цьому випадку шукана напруга U2 на конденсаторі рівна:




[image: image517.wmf]D

A

U

j

j

-

=

2

.



(8)
З іншої сторони напруга U2 рівна напрузі на послідовному з’єднанні резисторів 2R та 3R. Тому ми можемо записати:
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(9)
Згідно закону Ома для повного кола отримаємо:
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(10)
Враховуючи (7) та підставляючи (10) в (9), остаточно отримаємо:
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(11)
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22. Розв’язання:


Як відомо, поверхня зарядженої кулі є еквіпотенціальною поверхнею з потенціалом 
[image: image523.wmf]const
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. Оскільки всередині кулі поле відсутнє, то і в кожній точці всередині кулі потенціал є величиною сталою і рівною 
[image: image524.wmf]А
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. Зрозуміло, що якщо куля В є незарядженою, то можна прийняти її потенціал рівним нулю (
[image: image525.wmf]0
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). Тому якщо з’єднати провідником металеву кулю В з внутрішньою поверхнею кулі А, тоді на кінцях провідника виникне різниця потенціалів, в результаті чого по провіднику пройде заряд і куля В зарядиться також позитивним зарядом. Процес зарядки буде протікати до тієї пори, поки потенціали куль стануть однаковими.

23. Розв’язання:

Враховуючи закони відбивання світла, для точкового джерела S, отримаємо чотири його зображення, три з яких S1, S2 і S3 – уявні, а S4 – дійсне.


24. Розв’язання:

Дано:

d=25см
h=5см
n=4/3


Н – ?

При заломленні світлового променя на межі повітря-вода отримуємо:
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(1)
де
β і α – кути падіння і заломлення відповідно.

Розглянемо тепер ΔСВА (див. мал. 1). З цього трикутника 
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(2)
Враховуючи те, що АВ=Н, з (2) отримаємо:
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(3)
Розглянемо 
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(4)
З мал. 1 видно, що
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(5)
Тоді з (4) отримаємо:
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(6)
Прирівнюючи (7) і (3), маємо:
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(7)
Звідси
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(8)
Оскільки кути α і β можна вважати малими, тоді для них виконуються наступні співвідношення:
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(9)
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(10)
Враховуючи (9), (10) та (1), з (8) отримаємо:
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Розв’язки експериментальних задач

1. Розв’язання:

Очевидно, що при такому випаровуванні найнижча температура води має бути рівною нулю. Якщо позначити температуру води через t, тоді згідно закону збереження енергії кількість теплоти, яка йде на випаровування води, дорівнює кількості теплоти, що виділяється при охолодженні краплі до 0ºС та зміні поверхневої енергії краплі.
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(1)
де
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 – кількість теплоти, потрібної для випаровування краплі води;
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 – питома теплота пароутворення;
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 – кількість теплоти, що виділяється при охолодженні води до 0ºС;
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 – зміна поверхневої енергії краплі рідини;
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R – радіус краплі;
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 – коефіцієнт поверхневого натягу води, який вважаємо незмінним зі зміною температури;
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 – зміна площі поверхні кулі, яка рівна площі поверхні кулі.

Таким чином (1) перепишемо у вигляді:
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або
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Звідси




[image: image551.wmf]s

r

lr

+

=

tR

c

R

3

1

3

1

,



[image: image552.wmf](

)

s

l

r

=

-

R

ct

3

1

,



[image: image553.wmf](

)

ct

R

-

=

l

r

s

3


.



(3)
Температура 
[image: image554.wmf]C

t

°

=

100

1

 – максимальна температура, яку може мати крапля води. 
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 – мінімальна температура. Тоді при температурі 
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А при температурі 
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 радіус краплі буде рівним
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Оскільки R1 і R2 мають порядки 
[image: image560.wmf]м
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, що є менше розміру атома, то це означає, що крапля води не може випаруватися без поглинання зовнішнього тепла.

2. Розв’язання:

Для зважування такого бруска треба скористатися правилом важеля. При визначенні його маси потрібно зробити наступні дії та вимірювання:

1. За допомогою нитки, лінійки та штатива утворити важіль, до одного кінця якого приєднати динамометр, до іншого – брусок. (див. мал. 1).




2. Переміщуючи динамометр та брусок по лінійці, домагаємося того, щоб система перебувала у рівновазі і динамометр, який необхідно притримувати рукою, показував значення сили F1, що діє на важіль в межах 0<F1≤4H.
3. Тоді згідно правила важеля отримаємо:
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(1)
Звідси
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(2)
Зрозуміло, що 
[image: image563.wmf]2
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 – сила тяжіння, з якою брусок діє на важіль. Тому:
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(3)
де
m – шукана маса бруска;
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Підставляючи (3) в (2), остаточно отримаємо:
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(4)
де
l1, l2 – плечі прикладених сил F1 і F2 відповідно (див. мал. 1), величини яких визначаємо за показами лінійки.

3. Розв’язання:

Відношення коефіцієнта тертя спокою до коефіцієнта тертя ковзання дерева по дереву будемо знаходити, проводячи наступні вимірювання і розрахунки:

1. Утворимо з планки похилу площину і розмістимо на ній палички так, як показано на мал. 1. Таке їх розміщення забезпечить ковзання паличок по планці.


2. Повільно піднімаємо планку та фіксуємо висоту h0, при якій палички почнуть рухатися (див. мал. 1). За допомогою лінійки визначаємо довжину планки l та висоту h0.

3. Оцінюємо значення коефіцієнта тертя спокою, виходячи з наступних обчислень. Згідно другого закону Ньютона отримаємо: (див. мал. 2).
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(1)
де
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 – сила реакції опори, що діє на палички;
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 – сила тяжіння, що діє на палички;
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 – сила тертя спокою.

Спроектувавши (1) на осі системи координат та враховуючи визначення сили тертя спокою, отримаємо:
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(2)
де

[image: image573.wmf]0
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 – коефіцієнт тертя спокою.

Розв’язуючи систему рівнянь (2), маємо:




[image: image574.wmf]0

cos

a

mg

N

=

,



[image: image575.wmf]0

0

тс

cos

a

m

mg

F

=

,



[image: image576.wmf]0

0

cos

a

m

mg



 EMBED Equation.3  [image: image577.wmf]0

sin

0

=

-

a

mg

.

Звідси
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(3)
Як видно з мал. 1, 
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Звідси остаточно отримаємо:
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(4)
4. Піднімаємо верхній кінець планки на кут 
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 – довжина паличок, яку можна виміряти лінійкою.

5. Оцінюємо значення коефіцієнта тертя ковзання, виходячи з наступних обчислень. Згідно другого закону Ньютона отримаємо: (див. мал. 3).
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де

[image: image586.wmf]T
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 – сила тертя ковзання;



[image: image587.wmf]a

 – прискорення руху паличок.

Спроектувавши на осі системи координат та враховуючи визначення сили тертя ковзання, отримаємо:
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(6)
де
μ – коефіцієнт тертя ковзання.

Розв’язуючи систему рівнянь (6), маємо:
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Знаючи час зісковзування паличок та відстань, яку вони проходять, для прискорення а отримаємо:
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Для 
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Підставляючи (8), (9), (10) в (7), отримаємо:
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(11)
6. Знаходимо відношення коефіцієнта тертя спокою до коефіцієнта тертя ковзання, поділивши (4) та (11). Маємо:
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4. Розв’язання:

Визначення речовини, з якої виготовлено дріт, можна зробити двома способами: знайти або густину дроту, або його питомий опір. Розглянемо детальніше ці способи.

1. Визначення густини дроту.

Для визначення густини дроту необхідно мати наступні прилади: 1) вага для визначення маси дроту т; 2) мікрометр або штангенциркуль для визначення діаметра дроту d; 3) лінійку для визначення довжини дроту l.

Роблячи за допомогою цих приладів відповідні вимірювання, знаходимо спочатку об’єм дроту за формулою:
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І тоді знаходимо остаточно густину дроту:
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2. Визначення питомого опору дроту.

Для визначення питомого опору дроту необхідно мати наступні прилади: 1) джерело живлення; 2) реостат; 3) під’єднувальні провідники; 4) ключ; 5) амперметр для визначення сили струму, що протікає через дріт І; 6) вольтметр для визначення напруги, прикладеної до дроту U; 7) мікрометр або штангенциркуль для визначення діаметру дроту d; 8) лінійка для визначення довжини дроту l.

Складаємо наступне коло (див. мал. 1) і робимо відповідні вимірювання та обрахунки.


1) визначаємо площу поперечного перерізу дроту:
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2) знаходимо опір дроту за формулами:
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3) прирівнюємо (2) і (3) і знаходимо питомий опір дроту:
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(4)
Знаючи або густину дроту, або його питомий опір, за відомими таблицями цих величин для різних речовин, визначаємо речовину, з якої виготовлено дріт.

5. Розв’язання:

Враховуючи наявність приладів, які є в нашому розпорядженні, можна лише достатньо точно визначити коефіцієнт тертя спокою 
[image: image609.wmf]с
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. Для цього потрібно розмістити паличку на циліндрі і піднімати один кінець циліндра та зафіксувати його положення, при якому паличка почне ковзати. Користуючись міліметровим папером, вимірюємо висоту h підйому кінця циліндра та його довжину l (див. мал. 1). Розглянемо це детальніше. Згідно другого закону Ньютона отримаємо:
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де
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 – сила реакції опори, що діє на паличку;
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 – сила тяжіння, що діє на паличку;
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 – сила тертя спокою, що діє на паличку.

Спроектувавши на осі системи координат та враховуючи визначення сили тертя спокою, отримаємо:




[image: image614.wmf]ï

î

ï

í

ì

=

=

-

=

-

N

F

mg

N

mg

F

с

m

a

a

тс

тс

0

cos

0

sin

,



(2)
Звідси
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Враховуючи те, що (див. мал. 1)
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(5)
Підставляючи (5) і (4) в (3), отримаємо:
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Як відомо, коефіцієнт тертя спокою 
[image: image623.wmf]c

m

пов’язаний з коефіцієнтом тертя ковзання 
[image: image624.wmf]m

 наступним співвідношенням:
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Тому, отримавши значення коефіцієнту спокою
[image: image626.wmf]c

m

на основі (6), можна вважати, що він приблизно рівний коефіцієнту тертя ковзання (згідно співвідношення (7)).
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Будемо вважати електричне поле, яке утворюється між обкладками конденсатора, є однорідним. Згідно визначення ємності плоского конденсатора можемо записати:
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� EMBED Equation.3  ���,	(6)


або, враховуючи (5), отримаємо:
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Згідно рівняння стану ідеального газу отримаємо:


	� EMBED Equation.3  ���,		(1)


де	p – тиск газу;


	V – об’єм газу;


	Т – його температура;


	� EMBED Equation.3  ���– універсальна газова стала.





Знайдемо кількість теплоти � EMBED Equation.3  ���, яку необхідно надати воді, щоб нагріти її від температури � EMBED Equation.3  ��� до температури � EMBED Equation.3  ���. Маємо:


	� EMBED Equation.3  ���,	(1)


де	m – маса води.


З іншої сторони цю кількість теплоти можна обрахувати за формулою:
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Розглянемо спочатку систему відліку, відносно якої ядро перебуває в стані спокою. Згідно закону збереження імпульсу, враховуючи умову задачі, отримаємо (див. мал. 1):
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Проекція на вісь 0х:
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Розглянемо закон Гука:


	� EMBED Equation.3  ���,		(1)


де	� EMBED Equation.3  ��� – механіка напруги;


	� EMBED Equation.3  ��� – відносна видовження нитки.


Тому:
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