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Умови задач

Теоретичні задачі

1. Математичний маятник завдовжки 1м установлено в ліфті. Знайти період коливань маятника, якщо ліфт рухається з прискоренням 4м/с2: 

1) вертикально вгору, 

2) вертикально вниз. (районна олімпіада)

2. Куля масою m летить горизонтально і попадає в дерев’яний брусок, маса якого М, що підвішений на нитці довжиною L та застрягає в ньому. На який кут α від вертикалі відхилиться нитка, на якій висить брусок, якщо швидкість кулі дорівнює υ. Траєкторія польоту кулі проходить через центр маси бруска. Час руху кулі у бруску надто малий. (районна олімпіада)

3. Оцінити дальність стрибка спортсмена в довжину, якщо відомо, що час розбігу і відштовхування дорівнює t, максимальна висота підняття спортсмена h, коефіцієнт тертя між підошвами і землею μ. (районна олімпіада)

4. Є підстави вважати, що 65 мільйонів років тому астероїд діаметром в 12км зіткнувся з Землею. Вважають, що астероїд рухався з такою ж швидкістю, як і Земля, але в протилежному напрямку і здійснив з нею лобове зіткнення. Знайдіть радіус нової орбіти Землі. Вважайте початкову та кінцеву орбіти Землі коловими, густину речовини астероїда такою, як і у Землі. Початковий радіус орбіти Землі 1,5٠108 км, радіус Землі 6,4 ٠103км. (2005 рік - районна олімпіада)

5. В ракетному двигуні використовується як паливо – водень, а як окислювач – рідкий кисень. Секундна витрата водню 24кг/с. Швидкість витікання газів з сопла ракети 4,2∙103м/с. Теплота згоряння водню 1,1∙108 Дж/кг. Визначити ККД ракетного двигуна як теплової машини і його силу тяги. (районна олімпіада)

6. На поверхні Землі годинник з маятником йде точно. В якому випадку і на скільки цей годинник більше відстане за добу, якщо його підняти на висоту 200м над Землею або ж опустити в шахту на глибину 200м? Радіус Землі 6370км. (2004 рік - обласна олімпіада; 2005 рік - районна олімпіада)

7. Автомобіль з усіма ведучими колісьми масою m=1т рухається горизонтальним шляхом. Коефіцієнт тертя покришок об асфальт μ=0,1. Тертя в осях відсутнє. Сила опору повітря пропорційна швидкості автомобіля F0=kυ, де k=0,2Нс/м. Визначити, як залежить максимальна швидкість, яку може розвинути автомобіль, від потужності встановленого на ньому двигуна. Побудувати графік цієї залежності для  0<Р<100кВт. (2004 рік - районна олімпіада)
8. Космічний корабель масою m = 4т рухався навколо Землі по коловій орбіті на висоті h1 = 200км від її поверхні. Внаслідок вмикання на короткий час Δt ракетного двигуна швидкість космічного корабля зросла  на Δυ = 10 м/с, а траєкторія руху стала еліпсом з мінімальним віддаленням від поверхні Землі h1 = 200км і максимальним віддаленням від поверхні Землі h2 = 234км. З якою швидкістю υ2 рухається космічний корабель, в точці максимального віддалення від поверхні Землі? Чому дорівнює коефіцієнт корисної дії η та сила тяги F ракетного двигуна, час його роботи Δt, маса витраченого палива Δm? Зміною маси космічного корабля знехтувати. Маса Землі і її радіус відповідно дорівнюють М=6·1024кг і R=6370км, гравітаційна стала G=6,67∙10-11Н∙м2/кг2, секундна витрата палива 
[image: image826.bmp], швидкість витікання газів υ=4∙103м/с, питома теплота згоряння палива і окислювача q= 1,2∙107Дж/кг. (2004 рік - обласна олімпіада)

9. Невелике тіло запустили знизу вгору по похилій площині, кут нахилу якої до горизонту дорівнює α. Час спуску виявився в n разів більший за час піднімання. Чому дорівнює коефіцієнт тертя тіла площиною? (2006 рік - районна олімпіада)
10. За якої швидкості поїзда ресори його вагонів будуть особливо сильно коливатися під дією поштовхів коліс на стиках рейок, якщо довжина рейок дорівнює 12,5м? Навантаження на ресору становить 5,5кН. При навантаженні в 1кН ресора прогинається на 16мм. (2006 рік - районна олімпіада)
11. Тіла, маси яких дорівнюють 
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, з’єднані недеформованою пружиною. Тілу 
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 надають ударом швидкість υ, напрямлену вздовж пружини. Як з часом стануть змінюватись швидкості тіл, якщо частота вільних коливань дорівнює ω? (2007 рік - обласна олімпіада)

12. Яка маса водню знаходиться в циліндрі під поршнем, якщо при нагріванні його від температури Т1=250К до температури Т2=630К газ виконує роботу А=400Дж. (районна олімпіада)

13. В посудині об’ємом 8,3л, знаходиться газ при температурі 27°С. Внаслідок витікання газу тиск в посудині знизився на 6кПа. Скільки молів газу вийшло з посудини? Температуру вважати сталою. (районна олімпіада)

14. У закритому з обох боків горизонтальному циліндрі об’ємом 4л вільно переміщується невагомий поршень. З одного боку поршня в циліндр вводять 4г води, а з іншого – 2г кисню. Де встановиться поршень, якщо температура в циліндрі 100°С? (районна олімпіада)

15. Як робоче тіло, в тепловій машині використовується постійна маса ідеального одноатомного газу, зміна стану якого зображена на (мал. 1) pV-діаграмі. При відповідному виборі масштабів на осях цієї діаграми цикл зображається двома чвертями кіл, причому точки перетину дуг 1 і 2 лежать на бісектрисі кута, утвореного осями діаграми. Визначити ККД циклу, якщо відношення максимального і мінімального об’ємів газу в цьому циклі n=3. (2004 рік - обласна олімпіада)
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16. У балоні, об’єм якого становить 20л, міститься суміш з 10г гідрогену (водню) і 48г оксисену (кисню). Коли суміш підпалили іскрою, то газ що утворився, нагрівся до 300°С. Визначити тиск газу в балоні після запалення суміші. Універсальна газова стала R=8,31Дж/моль·К. Відносна атомна маса оксисену – 16, а гідрогену – 1. (2005 рік - районна олімпіада)
17. У посудині, де міститься кисень, провели електричний розряд. Весь кисень перетворився на озон, а температура зросла у два рази. Як змінився тиск? Об’єм посудини вважати сталим. (2006 рік - районна олімпіада)
18. На реостат замкнуто джерело струму з електрорушійною силою, рівною ε. При силі струму І1=0,2А та І2=2,4А на реостаті виділяється однакова потужність. При якій силі струму на реостаті виділяється максимальна потужність? Яка сила струму в колі під час короткого замикання? (2005 рік - районна олімпіада)
19. Дві дротини виготовлені з матеріалу з малим температурним коефіцієнтом опору, приєднують до акумулятора з мізерно малим внутрішнім опором один раз паралельно, а другий – послідовно. При першому приєднанні швидкість дрейфу носіїв заряду в дротинах виявилась однаковою, а в другому випадку вона в першій дротині зменшилась в k=5 разів у порівнянні з попереднім випадком. Знайти відношення діаметрів дротин. (2004 рік - обласна олімпіада)

20. Коливальний контур складається з батареї двох послідовно з’єднаних конденсаторів, ємність яких С кожного, зарядженої до напруги U і в початковий момент підключеної до котушки індуктивністю L. Через певний час t один із конденсаторів пробивається і опір між обкладками стає рівним нулю. Знайти амплітуду коливань заряду q0 на непробитому конденсаторі. (2004 рік - районна олімпіада)
21. Електричне коло, схема якого показана на мал. 2, приєднане в точках А і С до міської електромережі змінного струму з діючою напругою U=220В. Вважаючи діоди Д1 і Д2 кола ідеальними, знайти середню потужність, яка виділяється на резисторі R1, якщо R1=20кОм, R2= R3=5кОм. (2004 рік - районна олімпіада)
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22. У коливальному контурі (мал. 3) конденсатор має заряд 
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. За який час при слабкому затуханні коливань (R мале) контур втратить рівно половину початкової енергії?
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23. Короткозамкнутий надпровідний (R=0) соленоїд, який має n=1000 витків перерізом S=10см2 з коефіцієнтом самоіндукції L=10мГн, вмістили в однорідне магнітне поле (індукція якого В=0,01Тл) так, що вісь соленоїда утворила кут α=60° з напрямом вектора 
[image: image6.wmf]В

. Визначити силу І індукованого в соленоїді струму. (районна олімпіада)

24. З шматка міді масою m виготовили дротину. Якої максимальної сили струм Іmax можна дістати в контурі з цієї дротини? Вважати, що контур вміщено в однорідне магнітне поле, індукція якого з перебігом часу змінюється за законом 
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, де k – відома стала величина. (2004 рік - районна олімпіада)
25. Кільце з магнітного дроту радіусом r=15см обертається в магнітному полі з індукцією В=0,01Тл навколо осі, яка лежить у площині кільця і перпендикулярна до лінії індукції. Визначити, як змінюється температура кільця за Δt=1хв, якщо період його обертання T=0,05с. (районна олімпіада)

26. Для підтримання незатухаючих коливань в коливальному контурі з малим затуханням індуктивність котушки швидко (у порівнянні з періодом коливань) збільшують на велику величину 
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 кожного разу, коли струм в колі дорівнює нулю, а через чверть періоду швидко повертають до попереднього значення (вставляють і виймають феромагнетик). Визначити зміну індуктивності, якщо L=0,3Гн, С=0,3мкФ, R=10Ом. (районна олімпіада)

Експериментальні задачі

1. Розрахуйте, який необхідно взяти нагрівник з певної високоомної дротини (вибір довільний), щоб з його допомогою можна було б найшвидше нагріти склянку води (250г), використовуючи джерело струму (гальванічний елемент або батарею, лабораторне джерело струму). (районна олімпіада)

2. Опишіть спосіб визначення коефіцієнта поверхневого натягу невідомої рідини, якщо у вашому розпорядженні є терези без різноважків, піпетка, дві посудини, вода, невідома рідина, матеріал для зрівноважування терезів (папір, пісок). Коефіцієнт поверхневого натягу води вважати відомим. (районна олімпіада)

3. Оцініть значення питомої теплоти згоряння речовини, з якої виготовлено свічку, коли у вашому розпорядженні є шматок свічки, сірники, олівець, нитка, лінійка, внутрішня посудина лабораторного калориметра, відро з сумішшю води і льоду, кнопки або затискачі. (2005 рік - районна олімпіада)
4. Визначити невідомий опір, використовуючи різні способи, коли у вашому розпорядженні є акумулятор з невідомим внутрішнім опором та ЕРС, амперметр і два резистори, опір одного з яких невідомий. (2004 рік - обласна олімпіада)
5. Запропонуйте метод для вимірювання тиску газів у колбі електричної лампи розжарення, що розрахована на потужність 100 Вт. (районна олімпіада)

Розв’язки 

Розв’язки теоретичних задач

1. Розв’язання:
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l = 1 м;

а = 4 м/с2;

g = 9,8 м/с2.
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Знайдемо період коливань маятника в залежності від ваги тіла підвішеного на нитці. Як видно з мал. 1, 
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де 
F — сила, яка викликає вільні коливання;


Р — вага підвішеного вантажу.

При малих кутах відхилення отримуємо:  
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Звідси 
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— коефіцієнт пропорційності.

За відомою формулою для періоду коливань отримаємо:
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Розглянемо перший випадок (див. мал. 2). Згідно другого закону Ньютона та визначення ваги тіла отримаємо:
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де 
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 - сила натягу нитки в першому випадку.
Спроектувавши на вісь 0у, отримуємо:
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Звідси
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При русі вертикально вниз (див. мал. 3) аналогічно маємо:
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Отже, в нашому випадку період коливання маятника при русі ліфта вгору рівний:
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а при русі ліфта вниз:
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(9).
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2. Розв’язання:

Дано:
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Оскільки куля пролітає через центр мас бруска, при ударі не виникає обертового руху бруска, крім того, оскільки час руху кулі у бруску малий, можна знехтувати втратами механічної енергії, яка переходить в тепло завдяки тертю та деформаціям. Тому ми можемо скористатися законом збереження механічної енергії. Згідно закону збереження енергії кінетична енергія кулі рівна потенціальній енергії бруска, який після попадання кулі піднімається на деяку висоту 
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 (див. мал. 2) відносно свого початкового положення на висоту 
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Як видно з мал. 2, 
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Швидкість 
[image: image34.wmf]u

 знайдемо виходячи з закону збереження імпульсу, який в нашому випадку запишеться у вигляді:
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де 
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Спроектувавши на вертикальну вісь отримаємо
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Звідси
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Підставляючи (6) в (3) остаточно отримаємо
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3. Розв’язання:
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мал. 2

Обчислимо прискорення, з яким рухається спортсмен. Зрозуміло, що він може відштовхуватися від доріжки з горизонтальною складовою сили, максимальне значення якої повинно бути рівним силі тертя, тому згідно другого закону Ньютона отримаємо:
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(1)

де
a – прискорення спортсмена;


m – маса спортсмена.

Враховуючи те, що
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отримаємо
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звідси
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(3)

Враховуючи те, що спортсмен починає рухатися із стану спокою, тоді згідно визначення прискорення отримаємо:
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де 
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– швидкість руху спортсмена в горизональному напрямі в момент стрибка.

Знаючи швидкість 
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, обчислимо дальність польоту за формулою:
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де tП – час польоту спортсмена.

Час польоту оцінимо, знаючи висоту польоту.

Маємо


tп = 2t1
,

(6)

де tп – час падіння з найвищої точки траєкторії польоту, тоді
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Звідси:
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Враховуючи (4) і (8), з (5) остаточно отримаємо:
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4. Розв’язання:
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Знайдемо швидкість руху Землі після зіткнення з астероїдом. Згідно закону збереження імпульсу, отримаємо:
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Спроектувавши на вісь ОХ і враховуючи, що напрямок обертання Землі зберігається, отримаємо:
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Звідси
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(3)

де 
u – швидкість руху Землі після зіткнення;


υ – швидкість руху Землі до зіткнення.
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Тому (3) можна переписати у вигляді:
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(4)
Швидкість руху залежить від радіусу орбіти. Оскільки швидкість руху визначає доцентрове прискорення, то згідно закону всесвітнього тяжіння маємо:

для першої орбіти:
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для другої орбіти:
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(6)

де Мс – маса Сонця.

З (5) і (6) отримаємо:
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Звідси
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Тоді, враховуючи (4), отримаємо:
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або остаточно радіус нової орбіти рівний:
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(10).
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5. Розв’язання:
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Q обрахуємо за формулою:
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(2)
де t – час польоту ракети.

Роботу сили тяги можна обчислити, враховуючи виліт продуктів згоряння палива. Згідно закону збереження енергії, отримуємо:
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(3)
Будемо рахувати, що 
[image: image74.wmf]к
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= Ек2 – Ек1 – зміна кінетичної енергії газів, що вилітають із сопла двигуна ракети. Якщо припустити, що кінцева швидкість маси викинутих газів рівна нулю, тоді Ек2 = 0 і (3) запишеться у вигляді 
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(4)

де m – маса викинутих газів за час t.

Щоб знайти масу цих газів, запишемо рівняння хімічної реакції згорання палива в двигуні ракети. Маємо:
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Таким чином на кожну молекулу водню припадає одна молекула води. Знайдемо спочатку кількість молекул водню, яка витрачається у двигуні ракети за час t.

Маємо:
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Тоді кількість речовини спаленого водню буде рівною
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де 
N – кількість молекул водню;
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Звідси
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Масу газів 
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, викинуту за час t, отримаємо з рівності:
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де
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Тоді робота А, з врахуванням (5), рівна:
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(6)
Підставляючи (6) і (2) в (1), отримаємо:
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Силу тяги можна визначити, виходячи з обрахунку зміни імпульсу газів:
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(8),
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 – зміна імпульсу вихлопних газів;


t – час, за який це відбувається.


Як і в попередньому випадку, кінцеву швидкість газів вважаємо рівною нулю, тоді 
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6. Розв’язання:
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Враховуючи те, що прискорення земного тяжіння можна визначити, виходячи із закону всесвітнього тяжіння, силу тяжіння обрахуємо за формулою
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тоді, прирівнюючи два останні вирази, отримаємо
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де 
G – гравітаційна стала;


Мз – маса Землі;


Н – відстань від центра Землі до тіла на його поверхні.

Таким чином враховуючи (2) у трьох випадках, згідно умови задачі отримаємо:

1)
на висоті h над поверхнею Землі (
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2)
на поверхні Землі (
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(4),

3)
на глибині h від поверхні Землі (
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Аналізуючи (3), (4) і (5), маємо:
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(6).

Тоді періоди коливань маятника у цих трьох випадках будуть обраховуватися за формулами:
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(9)
Враховуючи (6), отримаємо:
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(10)
Як видно з (10), оскільки 
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, то відставати буде годинник, який піднятий на висоту h над поверхнею Землі.

На поверхні Землі маятник за добу зробить кількість коливань, яку можна обрахувати за формулою:
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За цей самий час годинник на висоті h над поверхнею Землі зробить наступну кількість коливань:
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(12)
Таким чином за добу отримаємо різницю в кількості коливань, яку можна обрахувати за формулою:
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(13)
Оскільки рух стрілок годинника залежить від кількості коливань маятника, то відставання годинника буде рівним:
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Враховуючи (13), (12) та (11), отримаємо:
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(15)
Знайдемо відношення Т1 до Т0. З (7) і (8) маємо:
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або, враховуючи (3) і (4), отримаємо:
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Таким чином, остаточно маємо:
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Отже, годинник відстане на 2,7 с.

7. [image: image775.wmf]Т

F

Розв’язання:
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При максимальній швидкості сила тяги буде зрівноважувати всі сили, що діють на автомобіль. Згідно другого закону Ньютона, отримаємо:
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де 

[image: image122.wmf]тяг

F

– сила тяги двигуна автомобіля;
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– сила тертя між асфальтом і колесами автомобіля;
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– сила реакції опори;
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 – сила тяжіння, що діє на автомобіль;
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 – сила опору повітря.

Спроектуємо (1) на осі системи координат. Враховуючи формулу для обрахунку сили тертя, отримаємо:
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(2)
З системи рівнянь (2) маємо:
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(3)
Сила тяги пов’язана з потужністю та швидкістю автомобіля наступним співвідношенням:
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звідси
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Тоді з (5) маємо:
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Розв’язуючи квадратне рівняння, отримаємо:




[image: image135.wmf]k

kP

g

m

mg

2

4

2

2

2

max

2

,

1

+

±

-

=

m

m

u

.
(7)
Оскільки швидкість має бути додатною величиною, тоді остаточно отримаємо:
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або
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(9)
Отже, максимальна швидкість залежить від потужності двигуна згідно рівняння (9).

Враховуючи умову задачі, отримаємо:
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Таким чином залежність максимальної швидкості від потужності має вигляд:
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(10)
Тому
при 
Р=100 кВт 
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Тоді графік цієї залежності має вигляд:
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8. Розв’язання:
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Знайдемо час роботи двигуна. Згідно закону збереження імпульсу зміна імпульсу ракети дорівнює зміні імпульсу витікаючих газів, тому отримуємо:
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де 
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 – маса вихлопних газів, яку будемо вважати фактично рівною масі витраченого палива. Тоді:
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Звідси:
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Знайдемо тепер силу тяги двигуна. Згідно другого закону Ньютона отримаємо:
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де 

[image: image154.wmf]u

D

=

D

m

p

 – зміна імпульсу ракети.

Звідси:
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(5)
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Знайдемо масу спаленого пального. Згідно (2) отримуємо:
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Коефіцієнт корисної дії обрахуємо за формулою:
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(6)
де 
Q=qΔm – енергія, виділяється при згорянні пального;

ΔЕк = Ек2–Ек1 – зміна кінетичної енергії космічного корабля,

Ек1=
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Ек2=
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(7)

υ 1 – початкова швидкість корабля;

υ 2 – кінцева швидкість корабля.

Згідно умови задачі υ2 = υ1 + Δυ. Початкову швидкість обрахуємо виходячи з того, що спочатку космічний корабель рухається по коловій орбіті. В цьому випадку доцентрове прискорення корабля викликається силою взаємодії Землі і корабля, тобто:
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 EMBED Equation.3  [image: image162.wmf]2

1

)

(

h

R

mM

G

+

.

Звідси:
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Тоді:
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Звідси:
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(9)
Враховуючи (9), (6) можемо переписати у вигляді:
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(10)
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Знайдемо тепер швидкість космічного корабля при русі по еліпсу в найбільш віддаленій від Землі точці. Для цього скористаємося третім законом Кеплера:
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де 
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 - радіус кола, по якому рухається корабель спочатку;
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 – період обертання корабля по коловій орбіті;
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 – період обертання корабля по еліпсу;
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 – велика піввісь еліпса.

[image: image798.wmf]F

З (11) отримаємо:
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При русі на невеликій ділянці поблизу найдальшої від Землі точки, ми можемо вважати, що корабель рухається по ділянці колової орбіти радіусом R+h2 з періодом обертання T2, тоді:
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Звідси:
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9. Розв’язання:
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Згідно другого закону Ньютона (див. мал. 1) для тіла, що ковзає вверх по похилій площині, отримаємо:
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(1)
де
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 – сила реакції опори, що діє на тіло;


m – маса тіла;
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 – сила тяжіння, що діє на тіло;
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 – сила тертя, що діє на тіло;
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 – прискорення, з яким ковзає тіло.

Спроектувавши (1) на осі системи координат та скориставшись визначенням сили тертя, маємо:
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(2)
З системи рівнянь (2) отримаємо:
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Звідси:
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(3)

або
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(4)
Знаючи прискорення тіла 
[image: image191.wmf]1
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, розглянемо детальніше його рух по похилій площині. Згідно рівнянь прямолінійного рівноприскореного руху маємо (див. мал. 2):




[image: image192.wmf]ï

î

ï

í

ì

+

=

+

=

2

2

1

1

1

01

1

1

01

1

t

a

t

S

t

a

r

u

u

u

,



(5)
де
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 – початкова швидкість тіла;
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 – час підняття тіла по похилій площині;
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 – переміщення тіла.

Спроектувавши рівняння системи (5) на вісь 0х, враховуючи той факт, що 
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(6)
Звідси:
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Тоді
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(7)
Враховуючи (4), остаточно маємо:
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(8)
2) Спуск тіла по похилій площині.
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Аналогічно до попереднього, згідно другого закону Ньютона в цьому випадку (див. мал. 3), отримаємо:
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(9)
де

[image: image203.wmf]2
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 – прискорення, з яким зісковзує тіло з похилої площини.

Спроектувавши (9) на осі системи координат та скориставшись визначенням сили тертя, маємо:
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(10)
З системи рівнянь (10) отримаємо:
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Звідси:
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(11)

або
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(12)
Аналогічно до попереднього, згідно рівнянь прямолінійного рівноприскореного руху, маємо (див. мал. 4):
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(13)
де
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 – початкова швидкість тіла;
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 – час його зісковзування.

Спроектувавши (13) на вісь 0х, отримаємо:
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(14)
Звідси, враховуючи (12), остаточно отримаємо:
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(15)
Тепер прирівнюючи між собою (15) і (8) (оскільки у двох випадках тіло пройшло однаковий за величиною шлях), маємо:
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 EMBED Equation.3  [image: image215.wmf](

)

2

sin

cos

2

1

t

g

a

a

m

+

.

(16)
Звідси
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Враховуючи умову задачі, отримаємо:
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Звідси
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10. Розв’язання:

Дано:
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На стиках рейок при русі поїзда завдяки деформації рейок під вагою вагонів, колеса вагонів зазнають періодичних поштовхів, що викликають вимушені коливання вагонів завдяки деформаціям під час таких поштовхів їх ресорів. Зрозуміло, що вагони будуть коливатись особливо сильно в тому випадку, коли для таких вимушених коливань буде відбуватися явище резонансу, при якому частота або період вимушених коливань є рівними частоті або періоду власних коливань вагонів. 
Період вимушених коливань є рівним частоті поштовхів і його можна обрахувати за формулою:
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(1)
де

[image: image230.wmf]u

 – швидкість поїзда;


l – довжина рейок.

Якщо розглядати вагон, як пружинний маятник, тоді період його власних коливань можна обрахувати за відомою формулою:
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(2)
де
m – маса вагона, що припадає на ресору;


k – жорсткість пружини ресори.

Оскільки навантаження на ресору становить F, то воно є рівним силі тяжіння, що діє на вагон, тобто:
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(3)
Тоді маса буде рівною:
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(4)
З іншої сторони навантаження на ресору рівне силі пружності, що виникає в ресорі. Тому згідно закону Гука та враховуючи умову задачі отримаємо:
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(5)
Тоді жорсткість пружини ресори буде рівна:
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(6)
Підставляючи (6) і (4) в (2), отримаємо:
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(7)
Згідно умови резонансу 
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тобто




[image: image238.wmf]g

F

x

F

l

0

0

2

D

=

p

u

.


(9)
Звідси остаточно отримаємо:
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(10)
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11. [image: image815.wmf]a

Розв’язання:

[image: image816.wmf]1

І

Дано:
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Якщо вісь 0х провести вертикально вгору, тоді тіло 
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 може здійснювати гармонійні незатухаючі коливання, які з часом будуть змінюватися за законом:
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(1)
де
А – амплітуда коливань;



[image: image247.wmf]0
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 – початкова фаза коливань.

При цьому швидкість тіла буде змінюватись за законом, який можна отримати з (1), враховуючи, що швидкість є похідною по часу від координати тіла. Отже маємо:
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(2)
Знайдемо тепер амплітуду коливань А та початкову фазу коливань 
[image: image249.wmf]0

j

. Для знаходження амплітуди коливань скористаємося законом збереження енергії, згідно якого отримаємо:
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(3)
де
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 – потенціальна енергія максимально деформованої пружини;
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 – початкова кінетична енергія першого тіла;
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 – робота сили тяжіння;


k – жорсткість пружини;


х0 – початкова координата положення тіла, в якому пружина недеформована.

Початкову координату першого тіла знайдемо з умови, згідно якої перше тіло знаходиться в стані спокою (див. мал. 1):
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(4),

де
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 – сила пружності, що виникає в пружині при дії на неї першого тіла.

Звідси
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(5)
Врахуємо той факт, що 
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, тоді (5) перепишемо у вигляді:
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(6)
Рівність (3) можна переписати у вигляді:
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Звідси
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(8)
Початкову фазу 
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 будемо шукати, виходячи з початкових умов задачі. Маємо при 
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. Підставляючи ці значення в (1) і (2), отримаємо:
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(10)
Поділимо почленно рівності (9) і (10). Маємо:
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Звідси:
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або, враховуючи (6), остаточно отримаємо:
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(11).

Отже, швидкість другого тіла з часом змінюватись не буде і тому залежність від часу можемо записати у вигляді:
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а швидкість першого тіла з часом змінюється за законом:
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12. Розв’язання:
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Виразимо зміну об’єму газу через зміну температури. Згідно рівняння стану ідеального газу отримаємо:
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 – рівняння стану для початкового стану газу,
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 – рівняння стану для кінцевого стану газу.

З цих двох рівнянь отримаємо:
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(3)
де 
R=8,31 Дж/мольК – універсальна газова стала,


V1 – початковий об’єм газу,


V2 – кінцевий об’єм газу,


m – маса газу,


М=2·10-3кг/моль – молярна маса водню.
Віднімаючи від (3) (2), отримаємо:
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(4)
Підставляючи (4) в (1), отримаємо:
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Звідси:
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13. Розв’язання:
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Дано:
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де 
p – тиск в початковому стані;


p-Δp – тиск в кінцевому стані;


ν – кількість моль газу в початковому стані;


ν –Δν – кількість моль газу в кінцевому стані.

З (1) маємо:
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Підставляючи (3) в (2), отримаємо:
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Звідси:
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14. Розв’язання:
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Знайдемо спочатку, який об’єм займає насичена пара води при температурі 100°C. Оскільки вода кипить при нормальному тиску p0=760мм рт.ст.=101292,8Па за температури 100°C, то в нашому випадку тиск насиченої пари при такій температурі рівний нормальному тиску. Тому об’єм, що відповідає насиченій парі при умові, що вся вода в циліндрі випарується, знайдемо з рівняння стану ідеального газу:




[image: image295.wmf]RT

M

m

V

P

1

1

0

0

=

,

де
М1 = 18·10-3кг/моль – молярна маса води.

Звідси:
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(1)

Враховуємо те, що Т= t+273, тоді (1) перепишемо у вигляді:
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(2)
Обчислимо об’єм V0, маємо:
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Оскільки V<V0, то це означає, що тоді, коли водяна пара займе весь об’єм циліндра, вона буде перенасиченою, тобто лише частина води випарується і тиск водяної пари буде рівний тиску насиченої пари Р0 (див. мал. 1). Враховуючи попередні результати, для кисню згідно рівняння стану ідеального газу отримаємо:
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(4)
де 
М2 = 32·10-3 кг/моль – молярна маса кисню;


Р0  – тиск газу, що встановлюється в обох частинах циліндра, який рівний тиску насиченої пари при 100°С, оскільки поршень перебуває в рівновазі.

Звідси:




[image: image300.wmf]0

2

2

2

)

273

(

P

M

t

R

m

V

+

=

.

Тоді:
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(5)
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15. Розв’язання:

Дано:
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ККД – ?


Оскільки точки 1 і 2 лежать на бісектрисі кута, утвореного осями діаграми, то кут α=45° (див. мал. 1). тоді у вибраному масштабі 
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 рівні між собою. Якщо згідно умови задачі 




[image: image307.wmf]V

V

=

1

,



(1)




[image: image308.wmf]V

V

3

2

=

,



(2)
тоді відповідно
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Згідно визначення ККД теплової машини отримаємо:
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(5),

де
Ак – корисна робота, чисельно рівна площі циклу;



[image: image312.wmf]0

2

S

A

k

=

-як видно з мал. 1;


Q12 – кількість теплоти, надана робочому тілу від нагрівника.

Площу циклу знайдемо з наступних міркувань. Розглянемо круг (див. мал. 2). Його площу будемо шукати за формулою обчислення площі еліпса, так як розмірності по осях системи координат є різними:

S=πab.

(6)
Як видно з мал. 1, коло, яке обмежує цей круг, перетинає осі координат в точках (2V;0) i (0;2P). Площа круга рівна:

S=π2V2P=4πPV.
(7)

Тоді S0 можна обрахувати за формулою: (див. мал. 2).

S0=S/4–SΔABО.

(8)

де

[image: image313.wmf]PV

V

P

ab

S

AB

О

2

2

2

2

1

2

1

=

=

=

D

 – площа трикутника АВО.

Таким чином, маємо:
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Враховуючи (9), корисну роботу, виконану за цикл обрахуємо за формулою:
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(10)
Кількість теплоти Q12 обрахуємо згідно першого закону термодинаміки:
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(11)
де
А12 – робота газу при його розширенні;


ΔU12 – зміна внутрішньої енергії газу при його розширенні.

Робота А12 рівна площі заштрихованої фігури, даної на мал. 3.

Площа фігури рівна:
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Таким чином робота А12 рівна:
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Зміну внутрішньої енергії знайдемо за формулою:
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(13)
де
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Т1 і Т2 – температури газу відповідно в т.1 і т. 2.

Тоді:
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(14)
Застосовуючи рівняння стану ідеального газу, отримаємо:
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(15)
Звідси:
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(16)
Підставляючи (16) в (14), отримаємо:
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Отже кількість теплоти Q12 рівна:
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(18)
Тоді чином ККД теплової машини можна обрахувати за формулою:
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16. Розв’язання:

Дано:

V=20л
m1=10г
m2=48г
t=300°С
R=8,31Дж/моль·К
Ar1=1а.о.м

Ar2=16а.о.м


p – ? 

де
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Для оксисену отримаємо:
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де
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Таким чином після запалення на 1,5 моль оксисену згідно буде витрачено 3 молі гідрогену і при цьому утвориться 3 молі води. Тоді у балоні після згоряння залишиться:
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моль гідрогену і
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(5)

моль водяної пари.

Тоді згідно рівняння стану ідеального газу отримаємо:
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Звідси
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17. Розв’язання:

Дано:
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перетворився в озон, то кількість утворених молекул озону обрахуємо за формулою:
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(2)
Таким чином спочатку в посудині містилось 
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 моль молекул озону. Згідно визначення кількості речовини отримаємо:
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(4)
Згідно рівняння стану ідеального газу для кисню в посудині маємо:
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(5)
де
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V – об’єм посудини;
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 – універсальна газова стала.

Аналогічно отримаємо для озону:
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(6)

або, враховуючи (4), маємо:
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(7)
Поділивши між собою почленно (7) і (5), остаточно отримаємо:
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(8)
Отже тиск в посудині збільшиться і буде становити 
[image: image358.wmf]3
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 від початкового значення тиску кисню.

18. Розв’язання:

Дано:

І1=0,2А
І2=2,4А
ε

Р1=Р2=Р0


Ік – ? Іmax – ?

Обрахуємо потужності, які виділяються на реостаті при різних силах струму, що протікає в колі, а отже і при різних опорах реостата. Маємо:
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(2)
де
R1 – опір реостата в першому випадку;


R2 – опір реостата в другому випадку.

Згідно умови задачі:



Р1=Р2,
тоді
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(3)
Згідно закону Ома для повного кола у двох випадках маємо:
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(4)
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(5)
де
r – внутрішній опір джерела струму.

З (3) отримаємо:
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(6)
Введемо позначення:
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Тоді
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(8)
Враховуючи це, (5) і (4) перепишемо у вигляді:
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(10)
Прирівнюючи (9) і (10), отримаємо:
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 EMBED Equation.3  [image: image371.wmf](
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Звідси знайдемо опір R2, маємо:
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(11)
Підставляючи R2 в (5), отримаємо:
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Звідси внутрішній опір рівний:
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(12)
При короткому замиканні зовнішній опір кола рівний нулю, тому струм короткого замикання можна обрахувати за формулою:
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Підставляючи в (13) (12), отримаємо:
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або, враховуючи (7)
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тобто




[image: image382.wmf]1

2

I

I

I

к

+

=

.


(14)
Знайдемо тепер залежність потужності, що виділяється на реостаті, від опору реостата:
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або якщо врахувати, що 
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(16)
Знайдемо екстремуми цієї залежності. Для цього візьмемо похідну від потужності і прирівняємо її до нуля. Маємо:
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(17)
З (17) випливає, що
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R=r.



(18)
Отже, при зовнішньому опорі, рівному внутрішньому опорі, в колі на реостаті буде виділятися максимальна потужність. Тому в цьому випадку сила струму є рівною:
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(19)
Підставляючи в (19) (12), отримаємо:
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Тобто
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(20)
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19. Розв’язання:

Дано:

k=5
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Знайдемо залежність сили струму, що протікає через дротину від швидкості дрейфу носіїв заряду. Згідно визначення сили струму отримаємо:
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(1)
де
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 – заряд, який переноситься зарядженими частинами через поперечний переріз дротини;
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Виділимо деякий об’єм в дротині. Величину цього об’єму обрахуємо за формулою:




[image: image399.wmf]Sl

V

=

,



(2)
де
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 – площа поперечного перерізу дротини;
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Як видно з мал. 3, за час 
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 всі носії заряду, які є в об’ємі V, пройдуть через поперечний переріз дротини. Вони перенесуть сумарний заряд, рівний:
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(3)
де
N=nV – кількість носіїв заряду в об’ємі V;
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 – величина заряду заряджених частинок, що є носіями заряду;


n – концентрація носіїв заряду в дротині.

Тоді, враховуючи (2) і (3), (1) перепишемо у вигляді:
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(4)
Розглянемо перший випадок паралельного з’єднання дротин. Силу струму, що протікає по першій дротині, обрахуємо за формулою:
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(5)
Для сили струму в другій дротині отримаємо:
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(6)
Згідно умови задачі:
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(7)
Тоді (5) і (6), враховуючи (7), перепишеться у вигляді:
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(8)
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(9)
Скористаємось законами паралельного з’єднання провідників. Як відомо, напруги на елементах паралельного з’єднання є однаковими (див. мал. 1).
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(10)
Згідно закону Ома для ділянки кола отримаємо:
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(11)
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(12)
Оскільки, згідно умови задачі, дротини виготовлені з матеріалу з малим температурним коефіцієнтом опору, тоді зміною опору дротин з температурою можна знехтувати і опір дротин можна обрахувати за наступними формулами:
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 – опір першої дротини,
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де
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 – довжина і площа поперечного перерізу першої дротини;
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 – довжина і площа поперечного перерізу другої дротини.

Тоді (10) можна переписати у вигляді:
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Звідси




[image: image424.wmf]l

l

l

=

=

2

1

,



(13)
тобто, довжини дротин є однаковими.

Згідно закону Ома для повного кола, враховуючи те, що згідно умови задачі внутрішній опір акумулятора можна взяти рівним нулю, отримаємо
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(14)

де 

[image: image426.wmf]2

1

2

1

R

R

R

R

R

пар

+

=

 - опір ділянки кола з паралельним опором провідників,
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 - сила струму, що протікає в колі з паралельним з’єднанням провідників.

Враховуючи формули для обрахунку опорів дротин та (8), (9) і (13), (14) перепишемо у вигляді
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(15)
Аналогічно отримаємо для кола з послідовним з’єднанням дротин (див. мал. 2). Згідно закону Ома для повного кола маємо:
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(16)
де
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 - сила струму, що протікає в колі з послідовним з’єднанням провідників;
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Тоді отримаємо:
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(17)

де
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 – швидкість дрейфу носіїв заряду в першій дротині при послідовному з’єднанні.

За умовою задачі
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Звідси
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(19)
Прирівнюючи (19) і (15), отримаємо:
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Звідси:
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Враховуючи те, що 
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Звідси
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20. Розв’язання:

Дано:

С
U
L
t

q0 – ?

Спочатку знайдемо загальну ємність батареї (див. мал. 1) конденсаторів 
[image: image447.wmf]1
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. Для послідовного з’єднання конденсаторів маємо:
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Тоді
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(2)
Енергію електричного поля зарядженої батареї конденсаторів можна обрахувати за формулою:
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(3)
З іншої сторони маємо:
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(4)
де

[image: image452.wmf]m

q

 – максимальний заряд на батареї конденсаторів.

Прирівнюючи (3) і (4), отримаємо:
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Звідси
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(6)
Згідно умови задачі в коливальному контурі будуть відбуватися гармонійні коливання за законом:
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(7)
де
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 – циклічна частота вільних коливань в контурі.

Тоді (7) можна переписати у вигляді:
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(8)
Через час τ на батареї конденсаторів буде заряд, рівний:
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(9)
В цей момент часу на кожний конденсатор батареї припадає енергія, рівна:
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(10)
Розглянемо детальніше процес, що відбувається в момент часу τ. Згідно закону збереження енергії максимальна енергія електричного поля зарядженої батареї конденсаторів частково перетворюється в енергію магнітного поля котушки:
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(11)
де
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 – енергія батареї конденсаторів у момент часу τ, коли конденсатор ще не пробитий;
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 – енергія магнітного поля котушки.

З (11), враховуючи (3), для енергії магнітного поля котушки отримаємо:
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Будемо вважати, що коли конденсатор пробивається, енергія електричного поля конденсатора перетворюється в інші види енергії, наприклад теплову (при протіканні струму між обкладками в момент пробою). Тому після пробою конденсатора повна енергія коливального контуру буде рівною:
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(13)
З іншої сторони ця енергія рівна максимальній енергії зарядженого непробитого конденсатора:
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(14)
Прирівнюючи між собою (13) і (14), отримаємо:
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(15)
Звідси




[image: image468.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

t

CL

U

C

q

2

cos

4

1

1

2

2

2

2

2

0

,

або остаточно
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(16)
21. Розв’язання:

Дано:

U=220В
R1=20кОм
R2= R3=5кОм

Р – ?

Діоди в електричному колі змінного струму працюють як ключі. Тому розглянемо перший півперіод протікання струму в такому колі, вважаючи, що струм протікає від т. А до т. С. В цьому випадку через діоди струм не протікає і коло, дане на мал. 1, можна замінити еквівалентним колом, даним на мал. 2.


Діюче значення сили струму I1, що протікає через резистори, буде рівною (згідно закону Ома для ділянки кола з послідовно з’єднаними резисторами R1, R2, R3) наступній величині.
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(1)
а потужність, яка виділяється на резисторі R1 за перший півперіод коливань, є рівною:
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(2)
Розглянемо наступний півперіод коливань, коли струм в колі протікає в протилежному напрямі. В цьому випадку струм через діоди протікає і відповідно потенціали точок А і D рівні між собою 
[image: image472.wmf](
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 і також рівні між собою потенціали точок С і В 
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. Тоді коло на мал. 1 можна замінити еквівалентним колом, даним на мал. 3.


Згідно законів паралельного з’єднання провідників напруга на резистору R1 рівна U і відповідно на ньому за другий півперіод коливань буде виділятися потужність, рівна:
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(3)
Таким чином середня потужність, яка виділяється на резисторі R1 за період коливань рівна:
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або
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(4)
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22. Розв’язання:

Дано:
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Якщо коливання є слабо затухаючими, тоді вільні коливання в такому контурі будуть відбуватися за відомим законом:
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(1)
де
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 – власна частота вільних коливань в контурі.

Енергія електромагнітних коливань в контурі буде, очевидно, залежати від часу і її можна обрахувати за формулою:
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(2)
де
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 – амплітуда коливань заряду конденсатора.

Як видно з (1), 
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(3)
Підставляючи (3) в (2), отримаємо:
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(4)
В початковий момент часу 
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 енергія електромагнітних коливань в контурі рівна:




[image: image488.wmf]C

q

e

C

q

W

t

L

R

2

2

2

0

2

0

1

1

=

=

-

.


(5)
В момент часу 
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 енергія електромагнітних коливань стає згідно умови задачі вдвічі меншою і рівною:
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(6)
Звідси 
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або
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(8)
Перетворюючи останню рівність, отримаємо:
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23. Розв’язання:

Дано:

n=1000
R=0Ом
S=10см2
L=10μГн
В=0,01Тл
α=60°

І – ?
Енергію магнітного поля соленоїда обрахуємо за формулою:




[image: image496.wmf]2

2

LI

W

M

=

.



(2)
Роботу, яку необхідно виконати для створення магнітного поля соленоїда, обрахуємо за формулою:
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(3)
де
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 – середнє значення сили струму, що протікає через соленоїд;
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 – зміна потоку вектора магнітної індукції через витки соленоїда;
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 – кінцевий потік;
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 – початковий потік.

Згідно умови задачі початковий потік рівний нулю:
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(4)
а кінцевий потік рівний наступній величині:
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(5)
Враховуючи (4) і (5), (3) перепишемо у вигляді:
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(6)
Тоді прирівнюючи (6) і (2), остаточно отримаємо:




[image: image505.wmf]2

cos

2

2

a

InBS

LI

=

.


(7)
Звідси
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(8)



[image: image507.wmf]А

Гн

м

Тл

I

5

,

0

10

10

60

cos

10

10

01

.

0

1000

3

2

4

=

×

°

×

×

×

×

=

-

-

.

24. Розв’язання:

Дано:

m

[image: image508.wmf]kt
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Іmax – ?
де
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 – зміна потоку вектора магнітної індукції через площу поверхні, обмеженої контуром;
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 - час, протягом якого відбувається така зміна.

Оскільки знак „–” в (1) відповідає за напрям протікання струму, а нас цікавить чисельне значення сили струму, тоді його можна не писати, а зміну потоку вектора магнітної індукції взяти по модулю, тобто:
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(2)
Знаючи електрорушійну силу індукції та опір контуру, силу струму, що протікає в ньому, обрахуємо за формулою:
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(3)
Знайдемо тепер зміну потоку вектора магнітної індукції. При фіксованому положенні контура отримаємо:
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(4)
де
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 – потік через контур в кінцевий момент часу 
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 – потік через контур в початковий момент часу 
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 – площа поверхні, обмеженої контуром;


α – кут між вектором магнітної індукції та перпендикуляром, проведеним до поверхні;
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Тоді (4) можна переписати у вигляді:



[image: image524.wmf](

)

a

a

a

a

cos

cos

cos

cos

1

2

1

2

t

kS

t

t

kS

S

kt

S

kt

D

=

-

=

-

=

DF


(5).

Підставляючи (5) в (3), отримаємо:




[image: image525.wmf]R

kS

t

R

t

kS

I

a

a

cos

cos

=

D

D

=

.


(6)
Проаналізуємо вираз (6). Зрозуміло, що сила струму в контурі буде максимальною в тому випадку, коли 
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, крім того площа контура має бути максимально можливою. Нехай наша дротина має довжину l і площу поперечного перерізу S0. Тепер необхідно встановити, при якій формі контуру він має максимальну площу. Розглянемо три випадки:

1) контур у вигляді кола;

2) контур у вигляді прямокутної рамки;

3) контур у вигляді трикутної рамки.

1) Контур у вигляді кола.

Площа контура рівна:
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(7)
а довжина:
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де 
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Звідси
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(9)

2) Контур у вигляді прямокутної рамки.

В цьому випадку площу обмежену контуром обрахуємо за формулою:
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а довжину контура за формулою
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Звідси
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(12)
Ми отримали залежність площі контура від довжини сторони контура 
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[image: image540.wmf]0

2

2

2

2

/

2

=

-

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

b

l

b

b

l

S

.


(13)
Звідси
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Тоді
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(15)

і остаточно, прямокутна рамка має максимальну площу, рівну:
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3) Контур у вигляді трикутної рамки, при цьому трикутник є прямокутним.


Згідно теореми Піфагора:
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Площа рамки рівна:
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а довжина
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Звідси
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Тоді
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Оскільки 
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Звідси:
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Розв’язуючи квадратне рівняння відносно b, отримаємо:
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Отже, маємо два корені:
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Оскільки 
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Звідси
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(21)
Тоді максимальна площа прямокутної трикутної рамки буде рівною:


[image: image568.wmf](

)

2

2

2

3

02

,

0

8

2

1

2

2

1

2

2

1

2

1

l

l

l

l

S

»

-

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

.
(22)
Таким чином, порівнюючи (22), (16) і (9), отримаємо:
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Звідси:
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(23)
Враховуючи те, що дротина виготовлена з куска міді маси m, отримаємо:
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(24)
де
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 – густина міді;


l – довжина дротини;
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 – площа поперечного перерізу.

Опір дротини обрахуємо за формулою:
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де
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З (24) отримаємо:
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Тоді
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(27)
Підставляючи (27) в (23), остаточно маємо:
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25. Розв’язання:

Дано:

r=15см
В=0,01Тл
Δt=1хв
T=0,05с

Δt° – ?

Потік вектора магнітної індукції через площу поверхні, обмежену кільцем, обрахуємо за формулою:
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(1)
де

[image: image582.wmf]2

r

S

p

=

 – площа кільця;


α – кут між вектором магнітної індукції та перпендикуляром, проведеним до площі поверхні, обмеженої кільцем.

Якщо вважати, що рамка з часом обертається рівномірно, тоді кут α буде змінюватись за законом:
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(2)
Враховуючи (2), (1) можна записати у вигляді:
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(3)
Оскільки потік з часом змінюється, тоді в рамці буде виникати електрорушійна сила індукції, яку можна обрахувати за формулою:
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де
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 – похідна від потоку вектора магнітної індукції по часу.

З (4) випливає, що максимальне значення електрорушійної сили індукції рівне:
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(5)
Тоді діюче значення 
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 обрахуємо за формулою:
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(6)
В кільці буде виникати електричний струм, в результаті чого кільце буде нагріватися і на ньому буде виділятися кількість теплоти, що дорівнює:
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S0 – площа поперечного перерізу дроту.

Таким чином, (7) можна переписати у вигляді:
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(8)
З іншої сторони кількість теплоти Q, яка виділяється в кільці, можна обрахувати за формулою:
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де
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 – питома теплоємність міді;
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Тому (9) можна переписати у вигляді:
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(10)
Прирівнюючи (8) і (10), остаточно отримаємо:
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Звідси
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(12).
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26. Розв’язання:

Дано:
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При малих затуханнях величина заряду на конденсаторі коливального контура змінюється з часом за відомим законом:
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(1)
де

[image: image608.wmf]C

L

0

1

=

w

 – циклічна частота власних коливань в коливальному контурі;
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 – індуктивність контура;


С – ємність контура;


R – електричний опір контура;
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 – початковий заряд конденсатора.

Амплітуда коливань заряду конденсатора з часом змінюється, завдяки тому, що в коливальному контурі відбуваються втрати енергії. Для їх компенсації згідно умови задачі в момент часу, коли струм дорівнює нулю, на проміжок часу 
[image: image611.wmf]4
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 збільшують індуктивність котушки. 

Розглянемо цей процес детальніше. Коливання заряду на конденсаторі за час, рівний періоду коливань, дано на мал. 1. Знайдемо тепер, як буде змінюватися з часом сила струму в контурі. Згідно визначення сили струму, його величина сили рівна похідній по часу від заряду:
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(2)
Зрозуміло, що коли заряд на конденсаторі рівний нулю, тоді в контурі струм досягає свого найбільшого значення Іm. Як видно з мал. 1 і згідно умови задачі струм досягне максимального значення в момент часу 
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, при цьому індуктивність контура буде рівною 
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. Тоді згідно (2), враховуючи те, що 
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 (де Т – період коливань), максимальне значення сили струму буде рівним:
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Або остаточно
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(3)
Зрозуміло, що в цьому випадку в контурі буде зосереджена енергія, рівна:
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(4)
При відсутності феромагнетика максимальне значення струму в контурі буде рівним:
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(5)
оскільки 
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Тоді енергія, зосереджена в контурі, буде рівною:
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(6)
Звідси приріст енергії електромагнітних коливань, який отримує додатково коливальний контур при наявності феромагнетика в котушці рівний:
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(7)
Цей периріст енергії 
[image: image627.wmf]1
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 повинен бути рівним втраті енергії, як видно з мал. 1, в коливальному контурі за проміжок часу, рівний 
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 енергія електромагнітних коливань в контурі рівна:
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В момент часу 
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 енергія електромагнітних коливань в контурі буде рівною:
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де, згідно (1), 
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 – максимальне значення заряду конденсатора в момент часу 
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Тому для 
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 отримаємо наступний вираз:
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(10)
Втрату енергії за проміжок часу, рівний півперіоду коливань, визначимо, знайшовши різницю 
[image: image637.wmf]/
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(11)
Тоді прирівнюючи (11) і (7), отримаємо:
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Звідси
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(13)
З (13) знаходимо 
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Врахуємо те, що згідно формули Томсона
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(15)

Тоді остаточно отримаємо:
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Розв’язки експериментальних задач

1. Розв’язання:

Потужність електричного струму, яка виділяється на провіднику опором R, можна обрахувати за формулою:




[image: image650.wmf]R
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(1)
де
І – сила струму, що протікає через провідник.

Враховуючи умову задачі, для сили струму згідно закону Ома для повного кола, отримаємо:
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(2)
де

[image: image652.wmf]R

 – опір нагрівника;

ε – електрорушійна сила джерела струму;


r – внутрішній опір джерела струму;



[image: image653.wmf]0
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 – електричний опір підвідних провідників та інших елементів кола.

Підставляючи (2) в (1), отримаємо:
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Знайдемо тепер опір провідника, при якому його потужність буде максимальною. Оскільки потужність залежить від опору, тобто 
[image: image655.wmf](
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, то для знаходження шуканого опору необхідно знайти екстремальні точки функції 
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. Для цього знайдемо похідну від P по R і прирівняємо її до нуля. Маємо:
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Звідси
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(5)
Як видно з формули (5), максимальна потужність буде виділятися тоді, коли опір провідника рівний внутрішньому опору джерела струму та опору підвідних провідників та інших елементів кола. Тому, враховуючи попереднє виведення, при розрахунку опору нагрівника потрібно зробити наступні вимірювання та обчислення:

1. Зрозуміло, що параметри нагрівника не залежать від маси води, яку потрібно нагріти, тому важливим є розрахунок лише опору нагрівника.

2. Вимірюємо внутрішній опір джерела струму r та опір інших елементів R0 і знаходимо опір нагрівника R за формулою (5).

3. За таблицею визначаємо питомий опір матеріалу ρ та вимірюємо площу поперечного перерізу дротини S, з якої виготовляємо нагрівник.

4. Обчислюємо довжину дротини, яку необхідно взяти за формулою:
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(6)
2. Розв’язання:

Спочатку розглянемо детальніше процес відриву краплі рідини від шийки піпетки (див. мал. 1).

Як видно з мал. 1, крапля буде відриватися від шийки піпетки тоді, коли сила тяжіння, що діє на краплю, стане рівною  силі поверхневого натягу, що діє на поверхні рідини вздовж отвору шийки піпетки.
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де

[image: image663.wmf]0

m

 – маса краплі рідини.

Силу натягу обрахуємо за формулою:
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(2)
де
σ – коефіцієнт поверхневого натягу рідини;



[image: image665.wmf]R
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 – довжина отвору шийки піпетки;


R – радіус отвору шийки піпетки.

Враховуючи (2), з (1) отримаємо вираз для обрахунку маси краплі рідини, що відділяється з піпетки:
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(3)
А тепер для визначення коефіцієнта поверхневого натягу невідомої рідини проведемо наступні вимірювання та обчислення:

1. Кладемо на шальки терезів посудини і зрівноважуємо терези за допомогою клаптиків паперу або піску.

2. Накапаємо з піпетки в одну з посудин певну кількість крапель води. Якщо позначити масу краплі води 
[image: image668.wmf]01

m

, а кількість крапель 
[image: image669.wmf]1
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, тоді масу води в посудині можна обрахувати за формулою:
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(4)
де

[image: image671.wmf]1

s

 – коефіцієнт поверхневого натягу води.

3. Накапаємо з піпетки в іншу посудину певну кількість крапель невідомої рідини таким чином, щоб маси води і невідомої рідини були однаковими і терези завдяки цьому були рівновазі. Якщо позначити масу краплі невідомої рідини 
[image: image672.wmf]02
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, а кількість крапель 
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, тоді масу невідомої рідини можна обрахувати за формулою:


[image: image674.wmf]g

l

n

m

n

m

2

2

02

2

2

s

=

=

,

(5)
де

[image: image675.wmf]2

s

 – коефіцієнт поверхневого натягу невідомої рідини.

4. Прирівнюючи (4) і (5), остаточно отримаємо:
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(6)
3. Розв’язання:

Для знаходження питомої теплоти згоряння речовини, з якої виготовлено свічку, необхідно зробити наступні вимірювання та обчислення:

1. З олівця, лінійки та ниток зробити імпровізовані коромислові терези (див. мал. 1). В якості важків для цих терезів необхідно взяти кнопки або затискачі. За допомогою цих терезів необхідно визначити масу свічки та масу куска льоду, який будемо використовувати на досліді. Зрозуміло, що кнопки або затискачі є набагато легші від куска свічки чи льоду, тому необхідно брати досить велику їх кількість та брати різну довжину плечей терезів. Тоді, використовуючи правило важеля, масу куска свічки чи льоду можна знайти, проводячи наступні вимірювання та обчислення:



Маємо:
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де

[image: image682.wmf]1
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 і 
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 – плечі терезів, довжину яких визначаємо по лінійці;
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 – маса куска льоду або свічки;
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m

 – маса підвішених кнопок чи затискачів.

Якщо позначити масу однієї кнопки чи затискача 
[image: image686.wmf]0

m

, тоді їх загальна маса буде рівною:
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(2)
де
n – кількість підвішених кнопок або затискачів.

Враховуючи (2), для маси 
[image: image688.wmf]1
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 остаточно отримаємо:
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При зважуванні в залежності від ситуації можна міняти як довжину плечей терезів, так і кількість підвішених кнопок чи затискачів.

2. Зважуємо кусок свічки та знаходимо її масу 
[image: image690.wmf]1

m

. Згідно (3) маємо:
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   де

[image: image692.wmf]21
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 і 
[image: image693.wmf]11

l

 – відповідно довжини плечей терезів;




[image: image694.wmf]1

n

 – кількість підвішених кнопок чи затискачів.

3. Набираємо у внутрішню посудину калориметра певну кількість води. Згідно умови задачі її температура рівна нулю.

4. Беремо і зважуємо кусок льоду m. Згідно (3) маємо:
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де

[image: image696.wmf]2
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[image: image697.wmf]1
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 – відповідно довжини плечей терезів;


n – кількість підвішених кнопок або затискачів.

5. Кидаємо лід у посудину калориметра, підпалюємо свічку і підігріваємо на полум’ї свічки посудину з водою і льодом.

6. Гріємо до тієї пори, поки лід повністю розтане. Після чого гасимо свічку і визначаємо знову її масу 
[image: image698.wmf]2

m

. Згідно (3) маємо:
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де
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 – відповідно довжини плечей терезів;
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 – кількість підвішених кнопок або затискачів.

7. Можна вважати, що кількість теплоти, яка виділяється при згорянні свічки 
[image: image703.wmf]1
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 рівна кількості теплоти, яка йде на танення льоду 
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q – питома теплота згоряння речовини, з якої виготовлено свічку;



[image: image708.wmf]l

 – питома теплота плавлення льоду.

Тоді (7), враховуючи (6), (5) і (4) можна переписати у вигляді:
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(8)
Звідси
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4. Розв’язання:

Маючи в розпорядженні ті прилади, які дані в умові завдання, для визначення невідомого опору можна скористатися наступним методом:

1. Складаємо коло, дане на мал. 1:


Згідно закону Ома для повного кола отримаємо:
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де

[image: image712.wmf]1
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 – сила струму, що проходить в колі;


r – внутрішній опір джерела струму;



[image: image713.wmf]A

R

 – опір амперметра та підвідних провідників;


R – опір резистора, величина якого є відомою.

З (1) отримаємо:
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(2)
2. Складемо коло, дане на мал. 2:


Згідно закону Ома для повного кола отримаємо:
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де

[image: image716.wmf]2
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 – сила струму, що протікає в колі;



[image: image717.wmf]x

R

 – опір резистора, величина якого є невідома.

З (3) отримаємо:
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(4)
Враховуючи (3), (4) можна переписати у вигляді:
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(5)
Таким чином, знімаючи покази амперметра 
[image: image720.wmf]1
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 і 
[image: image721.wmf]2

I

 для двох різних електричних кіл і користуючись формулою (5), визначаємо опір резистора, величина якого невідома.

5. Розв’язання:

Для оцінювання тиску газів у колбі електричної лампи розжарення можна запропонувати наступний метод:

1. За відомою потужністю лампи Р визначаємо опір нитки розжарення в робочому (увімкненому) стані. Скориставшись формулою для обрахунку потужності, отримаємо:

   
[image: image722.wmf]R
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(1)
де
U=220В – стандартна напруга в мережі;


R – опір нитки розжарення в робочому стані.

З (1) маємо:
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2. Визначаємо опір нитки розжарення лампи R0 при умові, що вона є не включена в електромережу. Величину опору можна визначити, наприклад, за допомогою омметра (тестера і т.д.). Крім цього, визначаємо температуру газів всередині лампи, вважаючи її рівною температурі повітря Т0. Визначити цю температуру можна за допомогою термометра.

3. Користуючись залежністю між опором та температурою нитки розжарення лампи, визначаємо температуру розжарення в робочому стані. Маємо:
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(3),

де
α – температурний коефіцієнт опору матеріалу нитки розжарення лампи;


Т – температура нитки розжарення лампи в робочому стані.

З (3) отримаємо:
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(4)
4. При включенні лампи завдяки теплообміну температура буде зменшуватись від її нитки розжарення до колби. Тому розглядаючи газ в колбі, необхідно його температуру взяти, рівною деякій середній температурі, яку можна оцінити за формулою:
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(5)
де
Т1 – температура біля балона лампи, яку можна виміряти, привівши в контакт термометр з колбою лампи.

5. Для того, щоб лампа працювала нормально, необхідно, щоб тиск газів в ній при включенні в електромережу був рівним зовнішньому тиску повітря, який можна взяти рівним нормальному атмосферному тиску Рн=760мм.рт.ст. Тоді для газів в колбі лампи в робочому стані можна записати:
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(6)
де
n – концентрація молекул газів у колбі лампи;
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 – стала Больцмана.

Для лампи, не включеної у мережу, отримаємо:
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(7)
де
р – шуканий початковий тиск газів в лампі.

Поділивши між собою (7) і (6), отримаємо:
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(8)
звідки
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1 – олівець;


2 – лінійка;


3 – кусок свічки або льоду, прив’язані на нитці;


4 – кнопки або затискачі.
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Утворимо з дротини замкнений контур і помістимо його в магнітне поле. Згідно закону електромагнітної індукції � EMBED Equation.3 ���, що виникає в контурі, буде рівною:


	� EMBED Equation.3 ���,			(1)





При знаходженні сили струму, який протікає в соленоїді, будемо виходити з того, що енергія магнітного поля, яка породжується соленоїдом, дорівнює роботі, яку необхідно виконати, щоб створити даний струм:


	� EMBED Equation.3 ���.		(1)
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Враховуючи те, що температура є сталою в початковому і кінцевому стані, запишемо рівняння стану ідеального газу:


для початкового стану:


� EMBED Equation.3  ���,			(1)


в кінцевому стані згідно умови задачі:


� EMBED Equation.3  ���,	(2)	





Роботу газу обрахуємо за формулою:


� EMBED Equation.3  ���,		(1)


де р – тиск водню, який вважаємо сталим;


� EMBED Equation.3  ��� – зміна об’єму газу.
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Проаналізувавши умову задачі, приходимо до висновку, що в нашому випадку коливання можуть відбуватися лише тоді, коли тіла розміщені так, як показано на мал. 1.
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Розглянемо окремо підняття і спуск тіла.


1) Підняття тіла по похилій площині.
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Період коливань маятникового годинника залежить від прискорення земного тяжіння і обраховується за відомою формулою:


� EMBED Equation.3  ���,		(1)


де l – довжина маятника;


	g – прискорення земного тяжіння.
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Коефіцієнт корисної дії ракетного двигуна знайдемо за формулою � EMBED Equation.3  ���,                     (1)


де А – робота, що виконується при переміщенні ракети силою тяги;


Q – енергія, яка виділяється у двигуні при згорянні палива.
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З хімічної точки зору процес перетворення кисню в озон під час електричного розряду можна виразити формулою:


	� EMBED Equation.3  ���.		(1)


Як видно з (1), з кожних трьох молекул кисню утворюється дві молекули озону. Тоді, якщо позначити через � EMBED Equation.3  ��� число всіх молекул кисню  в  посудині  і  врахувати той факт, що весь кисень





Визначимо спочатку, чи повністю згоряють гази суміші. Для цього запишемо рівняння хімічної реакції, маємо:


	2H2+O2=2H2O.		(1)


 Як видно з (1), на кожні 2 молі гідрогену припадає 1 моль оксисену. Знайдемо тепер кількість моль кожного з компонентів суміші. Для гідрогену отримаємо:


	� EMBED Equation.3  ���,		(2)
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