Механічні коливання
104. В якому випадку годинник із маятником буде йти швидше: коли   його підняли на деяку висоту чи настільки ж опустили в шахту? Проведіть аналіз аж до віддалей, рівних радіусу Землі, вважаючи її однорідною кулею (скрізь густина однакова). (2003 р. ІІІ е. 11 к.)
Розв’язок
 Біля поверхні землі 
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. На висоті h над землею 
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 В шахті тіло притягується лише кулею радіуса (R(h), сили притягання верхніх шарів взаємно компенсуються.
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. При h=0,   
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Звідси 
[image: image6.wmf].

2

g

R

h

R

g

-

=

 Складемо рівняння g1 = g2 . 
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. Очевидно, що воно справджується при h=0. Знайдемо інший корінь.

[image: image8.wmf])

)(

2

(

2

2

3

h

R

h

Rh

R

R

-

+

+

=

. Після спрощень отримуємо квадратне рівняння
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. Корінь цього рівняння 
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 Розв’язавши нерівність g1>g2  (або g1<g2 ), можна знайти, що при 
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, g1 < g2, отже T1> T2 ( піднятий годинник йде повільніше, при 0,618R < h < R ,  g1 > g2, отже T1 < T2 ( піднятий годинник йде швидше. (При h ( R,  g2 ( 0, отже 
Т2 ( ( ( опущений годинник зупиняється).

105. Тягарець, підвішений до пружини, видовжує її на 3,6 см. Визначити період власних коливань тягарця, якщо його вивести з положення рівноваги і відпустити. (2006 р. ІІІ е. 11 к.)

Розв’язок
На підвішений тягарець діє сила пружності 
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, яка зрівноважена силою тяжіння. Отже 
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106. На стрижні знаходяться дві однакові кульки масою т, які пружинами жорсткістю k1=k  і  k2=4k  з’єднані з кінцями стрижня. У початковий момент часу кульки нерухомі і торкаються одна одної, а пружини не розтягнуті. Потім кульку, з’єднану з пружиною, жорсткість якої більша, відводять убік, стискаючи відповідну пружину, і відпускають без початкової швидкості. Через який час кульки зіткнуться в перший, другий і третій раз? Зіткнення кульок абсолютно пружні. (2011 р. ІІІ е. 11 к.)
Розв’язок

За умовою друга кулька відведена в бік, здійснює коливання за рахунок сили пружності протягом часу 
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 до зіткнення з першою кулькою (де 
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). Отже, час першого зіткнення: 
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Так як удар абсолютно пружний, то друга кулька після удару зупиниться і змусить рухатися першу кульку. Час її руху до зіткнення буде становити:
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.  Отже, весь час до другого зіткнення становить: 
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Після другого зіткнення друга кулька починає рухатися, а перша зупиняється. Час протягом якого рухається друга кулька: 
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Отже, загальний час до третього зіткнення становить:
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107. Брусок масою 100 г підвішений на невагомій пружині жорсткістю 10 Н/м. Знизу в нього попадає пластилінова кулька масою 10 г, яка летить вертикально вгору зі швидкістю 2,2 м/с і прилипає до бруска. Знайти амплітуду гармонічних коливань, які виникають при цьому. (2013 р. ІІІ е. 10 к.)
Розв’язок

Виберемо початок відліку в положенні рівноваги бруска до прилипання кульки. В цьому стані пружина розтягнута на 
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,  x0=0,1 м. Згідно закону збереження імпульсу в момент прилипання кульки 
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  u=0,2 м/с.  В точках максимального зміщення від нового положення рівноваги швидкість бруска і кульки дорівнює нулю. Із закону збереження енергії: 
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 x1(0,013 м, x2((0,033 м. Тоді амплітуда коливань 
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108. Легкий стрижень довжиною l із закріпленим на кінці вантажем масою m може обертатися у вертикальній площині навколо іншого свого кінця. Спочатку вантаж знаходиться в нижньому положенні рівноваги. Йому надають горизонтальну швидкість (. При яких значеннях цієї швидкості стрижень коливатиметься, а при яких буде обертатися? Знайти силу пружності, яка виникає в стрижні, коли вантаж знаходиться у верхній точці. При якому значенні початкової швидкості ( стрижень у верхній точці буде стиснутий, а при якому ( розтягнутий? (2015 р. ІІІ е. 11 к.)
Розв’язок

Згідно закону збереження механічної енергії умову переходу від коливального руху до обертального можна записати так:  
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відбувається обертання, а при меншій – коливання біля нижньої точки. Під час проходження тілом верхньої точки з швидкістю (1 можемо записати ІІ закон Ньютона: 
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109. Вантаж масою m, приєднаний до одного з кінців пружини жорсткістю k здійснює гармонічні коливання вздовж горизонтальної осі з амплітудою А. Визначити максимальне значення потужності, що розвиває пружина. (2007 р. ІІІ е. 11 к.)

Розв’язок
Нехай координата вантажу змінюється за законом
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Тоді 
[image: image46.wmf]t

A

x

w

w

u

cos

=

¢

=

. 
[image: image47.wmf]t

A

x

a

w

w

u

sin

2

-

=

¢

¢

=

¢

=

. Миттєва потужність 
[image: image48.wmf]t

A

m

ma

f

p

w

w

u

u

2

sin

2

1

2

3

-

=

=

×

=

. Максимальне значення потужності 
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110. Кульку, яка закріплена на пружині, відвели на 2 см від положення рівноваги і відпустили.  Власна частота коливань кульки становить 5 Гц. Який шлях пройде кулька за 10 с? За який час вона пройде шлях 3 см? (2005 р. з. 11 к.)
Розв’язок

Період коливань кульки 
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 ( число ціле, то за 10 с кулька пройде шлях 
50(8=400 см. Час руху кулькою шляху 3 см від початкового положення складається з часу руху від нижнього положення до положення рівноваги (х0=2 см і відповідно 
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111. Куля масою 10 г рухається горизонтально з швидкістю 500 м/с і застряє в бруску масою 490 г, який закріплений на пружині жорсткістю 5000 Н/м. Визначити час, за який брусок пройде відстань 0,5 см. Тертям знехтувати. (2006 р. з. 11 к.)
Розв’язок

Визначимо швидкість бруска і кулі після взаємодії із закону збереження 
імпульсу: 
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. Запишемо рівняння гармонічних коливань: 
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112. У вертикальній частині Г-подібної скляної трубки утримується мотузка, довжина якої l. За який інтервал часу мотузка зміститься у горизонтальне коліно, коли її відпустять? Силами тертя знехтувати. (2004 р. ІІ е. 11 к.)

Розв’язок

У будь-який момент часу, коли у вертикальній частині трубки знаходиться мотузка, довжина якої х від коліна, прискорення руху мотузки 
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. Як бачимо, прискорення руху мотузки прямо пропорційне довжині, яка знаходиться у вертикальній трубці, і обернене за напрямком. За аналогією з коливальним рухом, мотузка залишить вертикальну частину трубки за четвертину періоду. Тобто, 
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113. Санчата довжиною l,  ковзаючи по горизонтальній поверхні, вкритій снігом, потрапляють на ділянку, посипану піском. Визначте швидкість руху санчат по снігу і час гальмування, якщо вони заїжджають на пісок рівно наполовину своєї довжини. Маса санчат m (масу вважати розподіленою рівномірно вздовж всієї довжини). Тертям санчат об сніг знехтувати, коефіцієнт тертя об пісок . (2004 р. ІІ е. 11 к.)

Розв’язок

Під час руху санок поверхнею, посипаною піском, діє сила тертя, яка змінюється за значенням від 0 до Fт.max.= μmg. Сила тертя, коли на поверхні, посипаній піском, знаходиться довжина санок  х, дорівнює: 
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де l – загальна довжина санок. Прискорення руху санок у цей момент
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. Аналізуючи рівняння, бачимо, що прискорення прямо пропорційне переміщенню і обернене йому за напрямком. За таким же законом змінюється прискорення при коливальному русі. Оскільки швидкість руху санок змінюється від максимального значення до нуля, то час цієї зміни відповідає одній четвертій періоду коливального руху. Враховуючи, що 
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. За аналогією з рівнянням руху тіла під час гармонічних коливань з амплітудою l/2, запишемо рівняння руху санок: 
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. Початкова швидкість санок відповідає моменту часу t = 0( тобто відповідає амплітудному значенню швидкості під час коливального руху: 
[image: image79.wmf]gl

l

g

l

m

m

u

5

,

0

2

0

=

=

. 
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114. Після завантаження баржі період її коливань по вертикалі збільшився від 
7 с до 8 с. Знайдіть масу вантажу, якщо площа поперечного перерізу баржі по ватерлінії дорівнює 600 м2. Характер руху води довкола баржі вважати незмінним. (2003 р. з. 11 к.)

Розв’язок

З умов плавання баржі: mg=Fв. Якщо баржу змістити так, щоб глибина занурення змінилася на х, то рівнодійна сила  F=F1в(mg   буде спрямована у положення рівноваги. Виштовхувальна сила зросте 
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115. Визначити можливий період власних коливань води у сполучених посудинах, якщо площа перерізу лівої трубки S1, правої S2. Капілярними явищами і тертям при русі рідини знехтувати. (2003 р. ІІ е. 11 к.)
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Розв’язок

Початковий рівень рідини АВ. Коли рівень води підніметься у лівому коліні, то різниця рівнів 
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116. На гладкій горизонтальній поверхні розташована куля А масою m, яка з’єднана пружиною жорсткістю k з нерухомою вертикальною стінкою. У початковий момент часу пружина не деформована. Куля В масою  m/2 рухається із швидкістю ( вздовж осі симетрії пружини. Відбувається центральний абсолютно пружний удар куль. Описати закони руху куль А і В після зіткнення. (2009 р. ІІІ е. 11 к.)
Розв’язок

Визначимо швидкості υА та  υВ  кульок після центрального удару. Запишемо закони збереження імпульсу та енергії (напрями руху кульок після удару будемо вважати співпадаючими з напрямом швидкості (): [image: image104.wmf]A
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Газові закони

(тут в деяких задачах молярну масу позначають М, а в деяких ( ()
117. Оцінити мінімальний радіус планети, яка може утримувати атмосферу, що складається з гелію. Середня густина планети 4 г/см3, температура атмосфери 300 К. Атмосферу вважати однорідною.  (2004 р. ІІ е. 10 к.)
Розв’язок

Середня кінетична енергія руху молекул 
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перевищувати її потенціальної енергії у гравітаційному полі: 
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118. Горизонтально розташована циліндрична посудина з теплопровідними стінками заповнена аргоном, густина якого (=1,7  кг/м3  знаходиться в кімнаті. Посудина закрита рухомим поршнем площею S=400 см2. Відстань від лівого краю циліндра до поршня h=50 см. У посудині до дна на нитці прикріплена заповнена гелієм куля об’ємом  Vк=1000 см3, зроблена з тонкого нерозтяжного і теплопровідного матеріалу. Маса кулі з гелієм m=1,2 г. Після того як в кімнаті повітря прогрілося, поршень перемістився вправо на відстань  (h=3 см. Визначити силу натягу нитки після переміщення поршня. (2014 р. ІІІ е. 10 к.)
Розв’язок

Об’єм аргону в першому випадку  
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119. Повітряна куля має постійний об’єм V=1,1 м3. Маса обо​лонки кулі  
т0 = 0,187 кг. Куля повинна стартувати за температури навколишнього середовища t1 = 20 0С і нормального атмосферного тиску р0 = 1,013(105 Па. Розрахуйте мінімальну температуру t2, до якої слід нагріти повітря всередині кулі, щоб вона почала підніматися. Mп=29(10-3 кг/моль. (2006 р. з. 10 к.)
Розв’язок

Куля підніматиметься за умови:
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(1). Масу повітря mn визначимо з рівняння стану газу: 
[image: image149.wmf]2

0

RT

M

m

V

p

п

n

=

; 
[image: image150.wmf]2

0

RT

VM

p

m

n

n

=

 (2). Знайдемо густину оточуючого повітря: 
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 (3). Підставимо (3) та (2) в (1) і розрахуємо температуру повітря в кулі: 
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120. Планету масою M і радіусом r оточує атмосфера постійної густини, яка складається з ідеального газу молярною масою (. Визначте температуру Т атмосфери біля поверхні планети, якщо товщина атмосфери h набагато менша за радіус планети. (2002 р. ІІ е. 10 к.) 
Розв’язок

З рівняння стану газу: T = 
[image: image154.wmf]mR

pV

m

. Якщо 
[image: image155.wmf]V

m

=

r

( густина газу, то Т=
[image: image156.wmf]r

m

R

p

(1). Визначимо тиск газу за умови, що сила тиску атмосфери на поверхню планети 
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 дорівнює силі тяжіння атмосфери. Тобто
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(тут враховано, що h<<r). Звідси p=(gh (2). Прискорення вільного падіння на планеті 
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(3). Підставивши (3) в (2), а потім в (1) отримаємо: 
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121. У вузькій циліндричній трубці, закритій з одного кінця, знаходиться повітря, відокремлене від зовнішнього повітря стовпчиком ртуті довжиною 
2 см. Коли трубка повернута вгору закритим кінцем, довжина стовпчика повітря 39 см, а коли повернута вгору відкритим ( 37 см. Визначити атмосферний тиск. (рт=13600 кг/м3  (2012 р. ІІІ е. 11 к.)
Розв’язок

Коли трубка повернута закритим кінцем вгору, то атмосферний тиск, який діє на стовпчик ртуті знизу, дорівнює сумі тиску повітря в трубці і гідростатичному тиску стовпчика ртуті висотою l:
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. Коли трубка повернута закритим кінцем вниз, то тиск повітря в трубці дорівнює сумі атмосферного тиску і гідростатичному тиску стовпчика ртуті висотою l: 
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122. У чотирьох посудинах містяться  гази: азот (N2), водень (H2), гелій (He) та метан (СН4). Лаборант отримав завдання вияснити в якій посудині який газ знаходиться. Для цього він брав однакові маси газу, по черзі поміщав їх під поршень теплопровідного [image: image1060.emf]

циліндра, до якого приєднаний чутливий манометр. Опустивши циліндр у окріп, він почав повільно переміщувати поршень, знімаючи покази манометра залежно від положення поршня. Свої результати він відобразив на графіку залежності p=f(V) для трьох газів. З яким із газів лаборант не проводив дослід? (2007 р. ІІІ е. 10 к.)
[image: image1061.png]


Розв’язок

Зафіксуємо на графіку деякий об’єм (наприклад, який відповідає другій клітинці). Для сталого об’єму і маси рівняння Мендєлєєва-Клапейрона можна записати: 
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. Співвідношення між тисками з графіка:
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. Враховуючи значення молярних мас, одержимо: 
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. Порівнюючи експериментальні і теоретичні результати можна констатувати, що ділянка а відповідає водню, b – гелію, c – метану. З азотом дослід не проводився.
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123. Між двома ізотермами одного моля одноатомного ідеального газу, зображеного на графіку залежності p=f(V) кривими Т1 і Т2, здійснено замкнутий цикл    1-2-3-4-5-6-1. Визначити температуру газу у станах 1 і 4, якщо відомо, що на графіку ці точки лежать на одній ізотермі. (2004 р. з. 10 к.)

Розглянемо стани 1 і 6 та 2 і 4: 
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. Враховуючи, що р1=р2, р6=р4, одержимо: 
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124. Порція гелію в бере участь в циклічному процесі. Спочатку (1-2) адіабатно розширюється за законом 
[image: image183.wmf]const
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. При цьому температура газу змінюється від Т1 до Т2, потім стискується ізобарно до початкового  об’єму і, нарешті, нагрівається ізохорно до початкового тиску. Знайти найменше значення температури в цьому циклі. (2014 р. ІІІ е. 11 к.)
[image: image1064.emf]Розв’язок

Намалюємо цей процес повністю.
(2-3) ( ізобара, (3-1) – ізохора.  Через точки 1,2,3 проведемо ізотерми. Очевидно, що ізотерма, яка проходить через точку 3 має найменшу температуру. Запишемо рівняння для кожної ділянки. 
1-2: 
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2-3: 
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 Оскільки V3=V1,   то
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3-1: 
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рівняння (1), отримаємо: 
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. Якщо в останній вираз підставити рівняння (2), то воно набуде вигляду:
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125. Компресор засмоктує з атмосфери щосекунди 3 л повітря, яке подається в балон місткістю 45 л. Через скільки часу тиск у балоні перевищуватиме атмосферний у 9 разів? Початковий тиск у балоні дорівнює атмосферному. (2008 р. ІІІ е. 10 к.)
Розв’язок

Нехай в балоні була маса повітря m0.  Із рівняння Менделєєва Клапейрона 
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 (1) , де p0 ( атмосферний тиск, V0 ( об’єм балона. Маса повітря, яку засмоктує компресор протягом 1 секунди 
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(2), де V ( об’єм компресора. Для N секунд можна записати: 
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(4), p – тиск в балоні Оскільки температура стала, то підставивши в (3) рівняння (1), (2), (4), отримаємо: 
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[image: image198.wmf]Звідси 
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126. У вертикальному циліндрі під поршнем масою М, що може ковзати без тертя перебуває газ. Відстань від поршня до дна циліндра h. Якою буде відстань від поршня до дна циліндра, якщо циліндр рухатиметься вертикально вгору з прискоренням а, а температура газу залишиться незмінною? (2006 р. з. 11 к.)
Розв’язок

Початковий стан ( поршень у рівновазі:
p1S = Mg  (1). Застосуємо для поршня ІІ закон Ньютона: Ma=p2S(Mg, звідки 
p2S = M(a+g)   (2).  Для ізотермічного процесу plhS=p2h2S (3). Підставимо (1) і (2) в (3): 
Mgh = M(a+g)h2, звідки    
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127. В герметичній посудині знаходиться повітря при 0 0С і нормальному атмосферному тиску, який дорівнює зовнішньому. На стінці посудини є клапан у формі правильного  трикутника зі стороною 
а=2 см, який може відкриватися назовні, обертаючись навколо нерухомої осі АВ. Клапан утримується в закритому положенні пружиною жорсткістю 
k=60 Н/м, яка прикріплена до точки С і розтягнута на величину (х=3 см. Вісь пружини перпендикулярна до площини клапана. На скільки градусів потрібно нагріти повітря в посудині, щоб клапан відкрився? (2010 р. ІІІ е. 10 к.)
Розв’язок

Нехай в момент перед відкриттям клапана тиск в посудині р1 і температура Т1. В початковому стані p0=105 Па, Т0=273 К. Тоді, оскільки процес ізохорний, то 
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відкриття клапана на нього діє сила тиску 
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, оскільки трикутник правильний,  а точка О – центр цього трикутника. 
[image: image206.wmf]4

3

2

a

S

=

. 
[image: image207.wmf](

)

1

1

2

0

1

3

1

4

3

l

x

k

l

a

p

p

×

D

=

×

×

-

. 
[image: image208.wmf]x

k

a

p

T

T

p

D

=

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

3

4

2

0

0

1

0

. 
[image: image209.wmf]2

0

0

1

0

3

4

a

x

k

T

T

T

p

×

D

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

. Тоді 
[image: image210.wmf]0

2

0

0

1

3

4

p

a

T

x

k

T

T

T

×

×

D

×

=

-

=

D

. 
[image: image1068.jpg]2 He || ¢ C 7 N
Temiit Byrienp A3zor
4,00 12,011 14,007




Після підстановки (T(85 К.

128. У вертикальній циліндричній посудині на висоті h утримують масивний поршень так, що тиск ідеального газу в посудині дорівнює атмосферному тиску р. Всередині розміщена ще одна посудина удвічі меншого радіусу, заповнена тим же газом під другим поршнем, який знаходиться в рівновазі на висоті h/2. При цьому тиск усередині малої посудини 2р. Великий поршень  відпускають. На яких висотах розташуються поршні в рівновазі? Маси обох поршнів однакові. Обидві посудини виготовлені з матеріалу, що добре проводить тепло, температура навколишнього середовища стала. (2013 р. ІІІ е. 11 к.)
Розв’язок

Оскільки радіус верхнього поршня вдвічі більший за радіус нижнього, то площа верхнього 
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, де h1 – висота, на якій розташується нижній поршень.
Закон Бойля-Маріотта для верхнього циліндра: 
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, де h2 – висота, на якій розташується верхній поршень. 
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129. У довгому циліндрі на відстані l0 від основи закріплено ниткою поршень, який без тертя може ковзати в циліндрі. Під поршнем знаходиться газ під тиском p>pа. На якій відстані від основи після перепалювання нитки швидкість руху поршня буде найбільшою? Процес розширення повітря вважати ізотермічним, опором повітря при русі поршня знехтувати. (2002 р. ІІ е. 10 к.)

Розв’язок

Максимальна швидкість буде тоді, коли тиск під поршнем зрівняється з атмосферним ра (далі рух сповільнюється). Згідно закону Бойля-Маріотта 
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130. Кубічний резервуар із ребром а=1 м заповнений повітрям за нормального атмосферного тиску і поділений пополам тонким поршнем. Через кран ліву половину резервуару повільно заповнюють водою до рівня а/2. На яку відстань від початкового положення зміститься при цьому поршень? Тертям поршня об стінки резервуара і тиском водяної пари знехтувати. Резервуар знаходиться в ізотермічних умовах. (2003 р. ІІІ е. 10 к.)

Розв’язок
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Коли поршень перемістився на відстань х, то об’єми частин резервуара, розділеного поршнем, стали рівними:

- правої: 
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Справа на поршень діє сила 
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 (3), де V=a3 – об’єм резервуара. Підставимо в (3) вираз (1). 
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. Зліва на поршень діє тиск води 
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Розв’язавши квадратне рівняння: 
[image: image244.wmf].
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131. У циліндричній посудині поршень утримується пружиною, яка закріплена до правої основи. З лівої сторони від поршня у циліндрі знаходиться кисень. За температури Т1=300 К, відстань від лівої основи циліндра до поршня х1=20 см, за 
Т2=500 К – відстань х2=25 см. Яка довжина пружини у недеформованому стані? Довжина циліндра l=50 см. Силами тертя і товщиною поршня знехтувати. (2005 р. ІІІ е. 10 к.)

Розв’язок

Запишемо рівняння стану газу для двох випадків: 
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p1S=k(x1-a), p2S=k(x2-a). 
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132. Циліндрична камера довжиною 2l з поршнем, площа перерізу якого рівна S, може рухатися вздовж горизонтальної площини з коефіцієнтом тертя k . Зліва від поршня, розміщеного по центру камери, знаходиться газ при температурі Т0 і тиску р0. Між нерухомою стінкою і поршнем розміщена пружина з жорсткістю с. У скільки разів потрібно збільшити температуру газу зліва від поршня, щоб об’єм цього газу подвоївся, якщо тертям між камерою і поршнем знехтувати. Маса камери і поршня m. Зовнішній тиск р0. (2003 р. ІІІ е. 11 к.)

Розв’язок

Необхідно розглянути два випадки:

1. сила тертя більша за силу натягу пружини: 
[image: image249.wmf].
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 В такому разі сила тертя ніякої ролі не відіграє (бо камера не проскакує). Значить, коли тиск зліва зросте і стане рівним р, а поршень переміститься на відстань  l, то 
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2. камера нерухома до того моменту, поки сила тертя спокою не досягне максимального значення (ось-ось почнеться ковзання і в цьому випадку
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 Звідси 
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 Після подальшого підвищення температури камера почне ковзати і об’єм під поршнем буде змінюватись вже при постійному тиску: 
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 Остаточно: 
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[image: image1074.bmp]
[image: image1075.bmp]133. Дві сферичні посудини жорстко з’єднані тонкою трубкою з краном і лежать на гладенькій горизонтальній поверхні. В одній з них знаходиться гелій, в другій – вуглекислий газ. Кількість молів однакова, віддаль між точками дотику куль до поверхні l=24 см. На скільки і в якому напрямку змістяться посудини після того, як кран відкриють і гази остаточно  змішаються. Масу посудин, трубки і крана, об’єм трубки не враховувати, тертям знехтувати. (2007 р. ІІІ е. 11 к.)
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Розв’язок

Виберемо вісь Ох і приймемо х=0 посередині між центрами посудин. Центр мас має координату х. Оскільки в горизонтальному напрямі на систему не діють зовнішні сили, то центр мас по горизонталі не буде зміщуватись. Після змішування газів центр мас буде посередині між центрами куль. Отже, система зміститься на відстань х в напрямку кулі з газом СО2. Запишемо умову рівноваги: 
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134. Посередині теплоізольованої посудини об’ємом V = 2 м3 знаходиться перегородка. В одній половині посудини знаходиться 1 кг гелію, а у другій ( 1 кг аргону, причому середні квадратичні швидкості руху атомів однакові 
( = 500 м/с). Яким буде тиск суміші газів на стінки, якщо забрати перегородку? (2003 р. з. 11 к.)

Розв’язок

Оскільки внутрішня енергія ідеального газу визначається кінетичною енергією руху молекул газу: 
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,   а  Nm0 – маса всіх молекул, то внутрішні енергії гелію і аргону однакові: 
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. Із закону збереження енергії для замкнутої системи 
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 одержимо значення температури газів після відкривання перегородки:   
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. Тоді тиск, що створює кожний газ окремо із рівняння Менделєєва-Клапейрона:  
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135. У закритому з обох кінців циліндрі, заповненому ідеальним газом, знаходиться поршень маси m і площею S. В стані рівноваги поршень ділить циліндр на дві рівні частини, кожна об’ємом V0. Тиск газу p0. Поршень трошки змістили з положення рівноваги і відпустили. Знайти частоту коливань, вважаючи процес в газі ізотермічним, а коливання малими. Тертям нехтувати. (2008 р. ІІІ е. 11 к.)
Розв’язок
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Оскільки процес ізотермічний, то 
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Аналогічно  
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 . Оскільки зміщення x мале, то 
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136. У горизонтально розташованій трубці завдовжки L = 26 см на відстані l = 6 см від відкритих кінців трубки знаходяться ртутні корки завдовжки d = 1 см. Трубку приводять в обертання навколо вертикальної осі, що проходить через її середину. При якій кутовій швидкості  обертання ртутні корки досягнуть кінців трубки? Атмосферний тиск p0 = 105 Па. Густина ртуті 13600 кг/м3. Капілярні ефекти не враховувати. (2009 р. ІІІ е. 11 к.)
Розв’язок
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Нехай S – площа перерізу трубки. При зміщенні ртутних корків до кінців трубки об’єм повітря між ними зміниться від [image: image295.wmf](
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  повинна відповідати силі, що спричинює доцентрове прискорення  [image: image304.wmf]R
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137. У нижній половині вертикально розміщеної трубки знаходиться повітря, а у верхній – ртуть. Початкова температура повітря 
Т0=273 К. До якої мінімальної температури необхідно нагріти повітря у трубці, щоб воно витіснило всю ртуть? Атмосферний тиск нормальний, довжина трубки 2l = 152 см. (2004 р. з. 11 к.)

Розв’язок
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У початковий момент об’єм повітря 
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 (симетричність параболи). Отже, максимальна температура, до якої необхідно нагріти повітря у трубці 
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. Тому, прийшовши в рух, ртуть надалі продовжує рухатись з інертності.

Властивості пари, рідин і твердих тіл
138. Під поршнем у циліндрі, об’єм якого 30 л, знаходяться вода, повітря і насичена водяна пара за температури 373 К і тиску 2,5 атм. Визначити масу води в посудині, коли поршень повільно перемістили в положення, за якого тиск у циліндрі став 4 атм. Загальна маса води і пари 22 г.  pатм=105 Па. 
(2002 р. ІІ е. 10 к.)

Розв’язок

Оскільки t = 100 0C, то тиск насиченої водяної пари pн = 105 Па = 1 атм і  під час зменшення об’єму залишається незмінним. Початковий тиск повітря 
1,5 атм. Під час стиснення тиск повітря збільшується до 3 атм, тобто вдвічі. За цих умов об’єм циліндра зменшиться вдвічі і становитиме V = 15 л. З рівняння Менделєєва-Клапейрона визначимо масу пари: 
[image: image323.wmf]M

RT

m

Vp

п

н

=

. 

[image: image324.wmf].

RT

VM

p

m

н

п

=

Тоді

[image: image325.wmf]г

3

,

13

»

-

=

пари

заг

води

m

m

m

.
(в задачі нехтуємо об’ємом води, яка знаходиться в посудині).
139. У закритому з обох боків горизонтальному циліндрі об’ємом 4 л вільно переміщується невагомий поршень. З одного боку поршня в циліндр вводять 4 г води, а з іншого ( 2 г кисню. Де встановиться поршень, якщо температура в циліндрі 100 0 С? Тиск насиченої водяної пари при 100 0С: p=105 Па. Молярна маса водяної пари 18(10-3 кг/моль,  кисню ( 32(10-3 кг/моль. (2002 р. ІІІ е. 10 к.)

Розв’язок

Припустимо, що вся вода випарувалась, і пара, що залишилась ненасичена. Тоді 
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(1). Оскільки поршень в рівновазі, то тиск водяної пари і кисню повинен бути однаковим 
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. Підставляючи значення у формулу (1), знаходимо, що p1(2,2(105 Па і  він більший за тиск насиченої пари при 100 0С. Це означає, що не вся вода випарувалася і пара в циліндрі буде насиченою, а її тиск p1=105 Па. Отже й  p2=105 Па. Об’єм, який займає кисень за цього тиску 
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. Нехтуючи об’ємом води, яка не випарувалась, робимо висновок, що поршень поділить циліндр у  відношенні 
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140. 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 10 см. Якою стане відносна вологість повітря, якщо трубку поставити запаяним кінцем догори? Ртуть з трубки не виливається, температура повітря незмінна, атмосферний тиск 760 мм рт.ст. (2001 р. ІІ е. 10 к.)

Розв’язок

Поки пара ненасичена, вона поводить себе як ідеальний газ. Відносна вологість в першому випадку  
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.  Після перевертання трубки  за ізотермічного розширення, тиск повітря і пари відповідно до закону Бойля-Маріотта зменшуються в 
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141. Кондиціонер пропускає через кімнату щосекунди 3 м3 повітря. Повітря забирається з вулиці, де температура 30 0С і відносна вологість 80 %, потім охолоджується в кондиціонері до 5 0С, а  в кімнаті нагрівається до 20 0С. Яка маса води щосекунди конденсується в кондиціонері? Яка відносна вологість повітря в приміщенні? Густина насиченої пари при 5 0 С – 6,8 г/м3, при 
20 0 С – 17,32 г/м3, при 30 0 С – 30,3 г/м3. (2009 р. ІІІ е. 10 к.)
Розв’язок

Густина водяної пари на вулиці 
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, де (0  ( густина насиченої пари 
при температурі 30 0С. Тоді маса водяної пари 
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Маса насиченої пари при температурі 5 0С становить 
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, де (2 ( густина насиченої пари при температурі 5 0С. Отже в кондиціонері конденсується маса води 
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. Оскільки під час надходження  повітря в кімнату додатково вода не випаровується, то густина водяної пари при температурі 20 0С дорівнює густині насиченої пари, яка надходить з кондиціонера при температурі 5 0С, тому відносна вологість 
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142. На яку висоту підніметься вода між паралельними скляними пластинками, розташованими на відстані 0,1 мм одна від одної? (2002 р. з. 11 к.)

Розв’язок

Підняття води припиниться, якщо сила тяжіння і сила поверхневого натягу стануть рівними. Нехай ширина пластинки а, відстань між пластинками ( l (а>>l). Тоді 
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. Оскільки а>>l, то другим доданком останньої рівності можна знехтувати. Тоді 
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143. 64 краплинки ртуті, радіус яких r = 1 мм, зливаються в одну краплину. На скільки змінилася температура ртуті після злиття краплин? (2004 р. з. 10 к.)

Розв’язок

При злитті крапель V=64V1. 
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144. Яку глибину водоймища можна виміряти за допомогою сталевого троса. Границя міцності сталі 500 МПа, густина сталі 7800 кг/м3, густина води 
1000 кг/м3. (2002 р. ІІ е. 10 к.)
Розв’язок
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його перерізу. 
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145. Визначити відносне видовження мідного стержня, якщо під час його розтягування робота сил пружності становить 0,24 Дж. Довжина стержня 2 м, площа поперечного перерізу 2 мм2, модуль Юнга 1,21011 Па. (2005 р. з. 11 к.)

Розв’язок

Згідно закону Гука 
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146. Під час нагрівання твердого тіла його розміри збільшуються за законом 
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. Вантаж якої максимальної маси може підняти вертикально розміщений залізний стержень з площею поперечного перерізу 10 см2 під час його нагрівання на 10 К? (2008 р. ІІІ е. 10 к.)
Розв’язок

Згідно закону Гука відносна деформація під час дії на стержень вантажу визначається із співвідношення: 
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[image: image369.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image370.wmf]T

SE

mg

D

=

a

. Звідси 
[image: image371.wmf]кг

10

24

,

0

4

×

=

D

=

g

T

SE

m

a

.
Основи термодинаміки
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147.  Мініатюрна пічка для плавлення металу має електронагрівач постійної потужності Р=20 Вт. Нагрівач вмикають і, після того як його температура практично перестає збільшуватися, в піч вкидають декілька шматочків олова загальною масою 
80 г. Олово починає плавитись. Графік залежності температури в печі від часу показано на малюнку. Визначте питому теплоту плавлення олова. 
(2006 р. ІІ е. 10 к.)

Розв’язок
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З графіка залежності температури від часу випливає, що 80 г олова плавились протягом 12 хв. Щоб знайти питому теплоту плавлення олова, необхідно визначити потужність, яка безпосередньо затрачувалась на плавлення. На початку процесу нагрівання пічки, коли її температура була близькою до  температури навколишнього середовища, можна знехтувати тепловіддачею в навколишній простір  і вважати, що повна потужність електронагрівача  витрачалась на нагрівання пічки. Швидкість зростання температури визначена за нахилом дотичної на початковій ділянці графіка складала в цьому випадку (60К/хв. При температурі плавлення олова (tпл=232(С) швидкість зростання температури була рівною (18 К/хв., тобто майже в 3 рази меншою. Це означає, що тепловіддача в навколишній простір при t=tпл складала близько  66% від повної потужності нагрівача, а 34% потужності йшло на нагрівання печі. Така ж частка потужності нагрівача затрачувалася на плавлення олова при t=tпл. З цих даних можна визначити питому теплоту плавлення олова: 
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148. У циліндрі під поршнем площею S =300  см2 знаходиться лід при температурі 0 0C. У поршні знаходиться нагрівник потужністю P =1  кВт. Після вмикання нагрівника поршень почав рівномірно опускатися. Визначте  швидкість поршня під час плавлення льоду. Вважати, що виділена теплота рівномірно поглинається льодом. Густина води 1000 кг/м3, густина льоду 
900  кг/м3, питома теплота плавлення льоду 330 кДж/кг.  Втратами теплоти нехтувати. (2009 р. ІІІ е. 10 к.)
Розв’язок

Якщо нагрівач ввімкнений, то лід починає танути. При цьому його об’єм зменшується, що приводить до опускання поршня. Доки під поршнем є лід і вода, їх температура рівна [image: image376.wmf]l
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Після підстановки (=1,12(10-5 м/с.   
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149. У довгій трубці між двома масивними поршнями знаходиться 1 моль одноатомного ідеального газу при температурі Т0. У початковий момент перший поршень рухається з швидкістю , а другий – з швидкістю 2. Маса кожного поршня m. Визначити температуру газу в момент, коли його стиснення буде максимальним. Система теплоізольована, маса газу набагато менша маси поршнів, тертям і теплоємністю поршнів знехтувати. Поза поршнями вакуум. (2006 р. ІІІ е. 10 к.)

Розв’язок

Стиснення газу буде максимальним, коли швидкості поршнів однакові. Згідно закону збереження імпульсу (mгазу<<mпоршнів): 
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(1 – швидкість, коли поршні найближче. 
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, де  Wk – початкові кінетичні енергії, 
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150. У вертикальному циліндрі з площею основи S під поршнем масою m знаходиться ( моль гелію. Поршень з’єднано з дном циліндра пружиною жорсткістю k і довжиною l, яка знаходиться в нерозтягнутому стані. Яку кількість теплоти необхідно підвести до газу, щоб його об’єм подвоївся? Атмосферний тиск p0, прискорення вільного падіння g. (2009 р. ІІІ е. 10 к.)
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Розв’язок

Позначимо: Т1 і Т2 – температури газу до і після підведення теплоти. Рівняння стану газу для двох випадків мають вигляд: 
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Остаточно 
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151. В розміщеному горизонтально циліндрі зліва від закріпленого поршня знаходиться ідеальний одноатомний газ, а в правій частині – вакуум. Циліндр теплоізольований від навколишнього середовища, а пружина, розміщена між поршнем і стінкою – недеформована. Поршень звільняють і після встановлення рівноваги, об’єм газу збільшується вдвічі. У скільки разів змінилися при цьому температура і тиск газу? Теплоємністю циліндра, поршня і пружини знехтувати. (2016 р. ІІІ е. 11 к.)
Розв’язок

За умовою задачі пружина спочатку недеформована. Коли поршень звільняють, то він під тиском газу рухається вправо і стискає пружину. Стиснута пружина штовхає поршень назад і таким чином виникнуть затухаючі коливання і поршень встановиться в положенні рівноваги.

В початковому положенні вся енергія системи складалась лише з внутрішньої енергії газу. В кінцевому стані енергія системи – це енергія газу і потенціальна енергія стиснутої пружини. Система теплоізольована, не виконувала роботи над зовнішніми тілами, тому можна стверджувати, що повна енергія системи не змінилась. 
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 (2).
В положенні рівноваги сила тиску газу на поршень зрівноважується силою пружності пружини. 
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 (3).  Зміщення поршня можна пов’язати зі зміною об’єму газу: 
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Рівняння стану газу 
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(5). Рівняння (5) і (4) підставляємо в (3), а рівняння (2) і (4) в (1): 
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  (7). Поділимо (7) на (6): 
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152. На pT діаграмі показано цикл теплової машини, робочим тілом якої є ідеальний газ. Визначити, на якій ділянці робота, виконана газом найбільша, а на якій ( найменша? (2006 р. з. 11 к.)
Розв’язок

[image: image1088.jpg]| o




Зобразимо цикл ABCDA  у координатах pV. Нехай VА=V0.  Тоді VB=2V0, VС=4V0, VD=2V0.

Робота, яку виконує газ на кожній ділянці циклу, чисельно рівна площі під  відповідним графіком. Порівнюючи ці площі, отримаємо: 
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153. При нагріванні ідеального одноатомного газу його тиск прямо  пропорційний об’єму. Знайдіть кількість теплоти, яка необхідна для нагрівання 1 моля на 1 0С. (2003 р. ІІІ е. 10 к.)

Розв’язок

[image: image1089.png]



[image: image416.wmf]T
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 (для 1 моля одноатомного газу). Зобразимо схематичний графік в координатах PV. З графіка 
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154. Над ідеальним одноатомним газом здійснюється замкнутий цикл 1 – 2 – 3 – 1. Відомо, що об’єм газу в стані 2 у три рази більший, ніж у стані 1. Визначити відношення роботи газу за цикл до кількості теплоти, підведеної до газу при ізохорному процесі. (2010 р. ІІІ е. 10 к.)
Розв’язок

Робота газу за цикл дорівнює площі, яка утворена трикутником 1 – 2 – 3. 
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. Кількість теплоти у процесі 3 – 1 дорівнює зміні внутрішньої енергії, оскільки робота у цьому процесі не виконується:
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Тоді 
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155. Над одним молем ідеального газу здійснюється замкнутий цикл, показаний на малюнку. Яку роботу виконав газ під час цього процесу? (р1, р2, Т1, Т2 вважати заданими ) (2004 р. ІІ е. 11 к.)
Розв’язок

На ділянці 1-2 тиск змінюється за законом 
[image: image424.wmf]T

p

a

=

, де ( ( деяка стала. Виразимо температуру газу через тиск: 
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Менделєєва-Клапейрона pV=RT. Отримаємо, що 
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. Залежність тиску від об’єму прямо пропорційна. Накреслимо графік в координатах pV.   На ділянці 1-2 газ виконує додатню роботу. Процес 2-3 – ізохорний, під час цього процесу робота дорівнює нулю. В ізобарному процесі 3-1 робота виконувалась над газом, тобто газ виконував від’ємну роботу. Таким чином, повна робота газу рівна площі трикутника 123: 
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156. З молем ідеального одноатомного газу відбувається процес а(b(c(d, показаний на графіку в координатах рV. Визначте підведену до газу за весь процес кількість теплоти, якщо різниця між максимальною і мінімальною температурою в процесі (T= 100 К. (2011 р. ІІІ е. 11 к.)
Розв’язок

Перший закон термодинаміки: 
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Робота, виконана газом 
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Отже 
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. Зміна внутрішньої енергії газу 
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З рівняння стану ідеального газу 
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отримаємо: 
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. Максимальна (мінімальна) температура буде при максимальному (мінімальному) значенні добутку 
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157. Циклічний процес, який здійснюють над ідеальним газом, у координатах рV являє собою ромб. Вершини (1) і (3) лежать на одній ізобарі, а вершини (2) і (4) - на одній ізохорі. За один цикл газ виконав роботу А. Визначте різницю між кількістю теплоти Q12, підведеною до газу на ділянці 1-2 і кількістю теплоти Q34, відведеною від газу на ділянці 3-4. (2017 р. ІІІ е. 11 к.)
Розв’язок

Позначимо тиск точок 1 і 3 через p0, а об’єм точок 2 і 4 через V0.

Нехай при переході з 1 в 2 тиск змінюється на (p, а об’єм на (V. Такі ж самі зміни тиску і об’єму будуть і при переході з 3 в 4.
Кількість теплоти, яка підводиться до газу на ділянці 1-2: 
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Кількість теплоти, яка відводиться від газу на ділянці 3-4: 
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Запишемо рівняння Менделєєва-Клапейрона для кожного стану газу.
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1: 
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Віднімемо від (2) (1) і від (3) (4).
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. Як бачимо зміна температури T2(T1 дорівнює зміні температури T3(T4, отже однакові і зміни внутрішніх енергій (U12 і (U43.

Робота А12 більша за роботу А43 на величину 
[image: image453.wmf]2

А

(половину площі ромба), отже і кількість теплоти Q12 більша за кількість теплоти Q34 на величину 
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158. Визначте ККД замкнутого циклу для трьох молів ідеального одноатомного газу, якщо відомо, що газ одержав 3 кДж тепла, а  при адіабатному розширенні температура понизилася на 40 К. (2001 р. ІІ е. 10 к.)

Розв’язок

Коефіцієнт корисної дії циклу 
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, де А – робота системи, Qн – кількість теплоти, наданої системі. Кількість теплоти системі надавалась лише в процесі 1-2.  Qн=Q12. Робота протягом циклу А=А23+А31, де А23 – робота системи при адіабатному процесі, А31 – робота над газом при ізобарному процесі. Оскільки при адіабатному процесі Qзов.=0, то 
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, визначимо Т1 і підставимо в формулу для  роботи. 
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159. З 1 молем одноатомного ідеального газу здійснено процес, графік якого зображено на малюнку в координатах pТ. Визначити ККД циклу, якщо мінімальна температура під час процесу 400 К, а максимальна  – 900 К. (2006 р. ІІІ е. 10 к.)

Розв’язок
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Максимальна температура відповідає точці T3, мінімальна – T1. Процеси 1-2 і 3-4 є ізохорними, тому 
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[image: image1099.emf]160. Теплова машина, робочим тілом якої є ідеальний одноатомний газ виконує роботу в циклі 1-2-3-4-1, який складається з двох ізобар, ізохори та адіабати. Знайти ККД теплової машини, яка працює за таким циклом, якщо, p1=3,17(105 Па, p3=0,51(105 Па, V1=5 л, V2=10 л, V4=15 л. (2007 р. ІІІ е. 10 к.)
Розв’язок

В даному процесі газ віддає кількість теплоти Q1 на ділянці 2-3 і отримує кількість теплоти Q2 та Q3  на ділянках 1-2 і 3-4. На ділянці 4-1 над робочим тілом виконується робота без теплообміну з зовнішнім середовищем, тому Q4=0. На ділянці 2-3 А=0, тому згідно І закону термодинаміки 
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Враховуючи рівняння Мендєлєєва-Клапейрона і те, що  p1=p2, p3=p4, V2=V3, отримаємо:
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161. Один моль ідеального одноатомного газу здійснює процес 1-2-3-1, відображений на малюнку, де С – теплоємність одного моля газу (С0=3R/2, R=8,31 Дж/К). Визначити кількість теплоти, отриману від нагрівника і ККД за «цикл». (2015 р. ІІІ е. 11 к.)
Розв’язок

По аналогії до того, що формула роботи А=p(V і робота дорівнює площі фігури в координатах pV, можна вважати, що кількість теплоти, отримана газом від нагрівника чисельно рівна площі фігури в координатах Ct (Q=C(t). Ця площа складається з півкола і прямокутника (тепло отримувалося в процесах 1-2-3) . Площа півкола  
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. Після підстановки Qнагр.=8,31(1,5((3,14(15+60)=1335  Дж.

На ділянці 3-1 тепло віддавалося. Кількість теплоти чисельно рівна площі прямокутника. Qхолод.=С0(t3(t1)=8,31(1,5(60=747,9 Дж.

Коефіцієнт корисної дії 
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Електростатика

162. У скільки разів треба змінити відстань між двома зарядами, щоб при зануренні їх у дистильовану воду сила взаємодії була така сама, як у повітрі? Діелектрична проникність води =81. (2006 р. ІІІ е. 10 к.)
Розв’язок

Сила взаємодії у повітрі 
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163. Дві однакові кульки підвішені на двох тонких нитках, дотикаючись одна до одної. Після надання кулькам однакового заряду по 100 нКл вони розійшлися на відстань 30 см. Визначити масу кульок, якщо кут між нитками становить 900. k=9(109 Н(м2/Кл2. (2014 р. ІІІ е. 11 к.)
Розв’язок
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На кожну кульку діють три сили: сила тяжіння 
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, сила пружності 
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 і кулонівська сила 
[image: image502.wmf]F

r

. Кулька нерухома, отже, сума проекцій сил на осі Ох і Оу дорівнює нулю. На вісь Ох : 
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164. Маленька заряджена кулька, що підвішена на нитці, обертається в горизонтальній площині з кутовою швидкістю 3 рад/с. В центрі кола, яке описує кулька, знаходиться така сама кулька того ж заряду. Якщо знак заряду кульки, що знаходиться в центрі змінити на протилежний, то при такому ж  радіусі обертання кутова швидкість кульки стане рівна 4 рад/с. Яка відстань від точки підвісу кульки до площини обертання? (2016 р. ІІІ е. 10 к.)
Розв’язок

Зобразимо сили, які діють на кульки і запишемо ІІ закон Ньютона в проекціях на осі.
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Після того, як заряд змінили, зміниться запис ІІ закону Ньютона в проекції на горизонтальну вісь:
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 (3). Додаємо рівняння (1) і (3). 
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(4). З рівняння (2) визначаємо силу пружності і підставляємо в (4). 
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З прямокутного трикутника 
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165. Чотири невеликих однаково заряджених бусинки масою m кожна з’єднали чотирма однаковими непровідними нитками і підвісили за одну з бусинок. При цьому нитки, що йдуть від точки підвісу, утворили кут 600. Визначити сили натягу ниток. (2012 р. ІІІ е. 11 к.)
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Розв’язок

Нехай довжина нитки а. Тоді відстань між бусинками 1 і 4 становитиме 
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В проекції на вертикальну вісь маємо:
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В проекціях на вертикальну та горизонтальну вісь відповідно маємо:
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Або 
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Виключаємо невідоме 
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Підставляємо (2) і (4) в (1)
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166. Електрон влітає під кутом =600 у простір між пластинами плоского конденсатора, між якими підтримується стала різниця потенціалів U=60 В. Визначте мінімальну швидкість електрона min, за якої він досягне верхньої пластини. е/m=1,761011 Кл/кг. (2002 р. ІІІ е. 10 к.)
Розв’язок

На електрон діє сила з боку електричного поля, напрямлена вертикально вниз. За аналогією з рухом у гравітаційному полі Землі, траєкторією електрона буде парабола.  Початкова кінетична енергія електрона 
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167. Три маленькі кульки (маси яких відповідно m, M та m і заряджені однойменними зарядами q) з’єднані  між собою невагомою ниткою, довжина якої L, знаходяться на горизонтальній ізолюючій площині. Середній кульці надають поштовхом швидкості 0 в напрямку, перпендикулярному до нитки. Визначити найменшу відстань між крайніми кульками при русі. (2001 р. ІІ е. 11 к.)

Розв’язок

У процесі руху кульок повна енергія системи не змінюється, тому зміна енергії дорівнює нулю: 
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З симетрії системи очевидно, що крайні кульки будуть рухатися з однаковими за модулями швидкостями і відстань між ними буде мінімальною тоді, коли швидкості всіх кульок будуть однакові. Цю швидкість u визначимо з закону збереження імпульсу:
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. Оскільки потенціальна енергія взаємодії середньої і крайніх кульок не змінюється, то зміна енергії взаємодії дорівнює зміні взаємодії крайніх кульок: 
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168. На ободі легенького блока з діелектрика закріплена невелика заряджена кулька масою m. На блок намотано невагому довгу нитку, до вільного кінця якої прикріплено заряджену кульку такої ж маси. Систему утримують в однорідному електричному полі, силові лінії якого спрямовані горизонтально. Напруженість електричного поля Е, заряд кульок відповідно +2q i +q, радіус блока – R. Визначити максимальну швидкість підвішеної до нитки кульки під час поступального руху після того, як залишити систему вільною. Тертям і кулонівською взаємодією між кульками знехтувати. Експеримент проводиться на космічній станції далеко від небесних об’єктів. Примітка: довжина дуги кола l=R ((в радіанах). (2005 р. ІІІ е. 10 к.)

Розв’язок

Після того, як систему залишити вільною, вона здійснюватиме коливання. Максимальна швидкість буде в момент, коли система проходить через положення рівноваги, тобто моменти сил однакові.[image: image1107.png]


 F1=qE;  F2=2qE. qER=2qERcos(, звідки cos(=1/2, (=(/3. Згідно закону збереження енергії 
Ек1+Ек2=А2(А1,  де А1 і А2 – робота по переміщенню зарядів в електричному полі. А1=qEl, де l – відстань, яку пройде кулька 1, а вона дорівнюватиме довжині дуги, яку пройде кулька 2.  
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169. На горизонтальному столі утримується прямокутний брусок з алюмінію, довжина якого lа. До одного з кінців бруска прив’язана шовкова нитка, яка перекинута через легенький блок, закріплений на краю стола. До кінця цієї нитки прив’язаний брусок такої ж маси і поперечного перерізу, виготовлений з міді. Визначити різниці потенціалів на кінцях брусків під час прискореного поступального руху після того, як брусок на столі було відпущено. Масою нитки знехтувати. Коефіцієнт тертя між алюмінієвим бруском і столом .  Табличні дані вважати відомими. (2005 р. ІІІ е. 10 к.)
Розв’язок

Другий закон Ньютона  для алюмінієвого бруска:  
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[image: image1108.emf]170. Частинка масою m і зарядом q влітає у  однорідні електричне і гравітаційне поля з швидкістю (0, так, як показано на малюнку. Вектор напруженості електричного поля 
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. Визначити прискорення руху частинки, час, за який вектор швидкості частинки змінить напрям на кут ( = 90° і значення швидкості руху частинки у цей момент часу. Якою буде мінімальна швидкість частинки в процесі руху? (2009 р. ІІІ е. 11 к.)
Розв’язок
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Прискорення частинки знайдемо з другого закону Ньютона: 
. Оскільки напруженість електричного поля, вектор прискорення вільного падіння, а також  вектор початкової швидкості знаходяться в одній площині, то і наступні рухи частинки будуть відбуватися в цій площині. Введемо систему координат, пов’язану з початковим положенням частинки: вісь Ox направимо вздовж вектора 
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 отримаємо 
, тобто це відбудеться через час 
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171. Батарея складається з двох паралельно з’єднаних конденсаторів. В яку найменшу кількість разів може змінитись ємність батареї, якщо паралельне з’єднання замінити послідовним? (2003 р. з. 11 к.)

Розв’язок

Ємність батареї при паралельному з’єднанні С1+С2, при послідовному ( 
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Найменше значення виразу 
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 становить 2 у випадку рівності  С1 i С2.
Отже, ємність батареї може змінитися найменше в 4 рази.

172. Два конденсатори з’єднані послідовно. На одному з них написано 
«1 мкФ, 6 В», на другому написано «2 мкФ, 6В». Визначте, яку максимально допустиму напругу можна прикласти до цієї ділянки. (2009 р. ІІІ е. 10 к.)
Розв’язок

При послідовному з’єднанні конденсаторів U=U1+U2, а заряди на них будуть однаковими. Оскільки q=CU, то можна записати: С1U1=C2U2. З врахуванням даних умови U1=2U2, або 
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. Напруга на кожному конденсаторі не може бути більшою за 6 В, тому U1=6 В, U2=3 В. Отже U=9 В.

Закони постійного струму

173. Перші 10 с струм у провіднику рівномірно збільшився від 0 до 2 А, наступні 40 с струм продовжував рівномірно зростати від 2 А до 4 А, а за останні 10 с – рівномірно зменшився до нуля. Визначити заряд, який пройшов за весь інтервал часу через поперечний переріз провідника. (2004 р. з. 11 к.)
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Розв’язок

Побудуємо графік залежності сили струму від часу.

Заряд чисельно рівний площі даної фігури: 
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174. Свинцева дротина діаметром d = 0,30 мм плавиться при пропусканні через неї струму i = 1,8 А, а дротина діаметром D = 0,60 мм – при струмові
I = 5,0 А. При якому струмові розірве коло запобіжник, складений з двох свинцевих дротин вказаних діаметрів, сполучених паралельно? А з двадцяти тонких і однієї товстої, з’єднаних паралельно? Довжини дротин вважати однаковими. (2008 р. ІІІ е. 11 к.)
Розв’язок

При паралельному з’єднанні   
[image: image593.wmf].
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 З цього рівняння випливає, що при струмові 5 А через дротину з діаметром D, струм через дротину з діаметром d  буде у 4 рази меншим, тобто становитиме 1,25 А. Тому першою розплавиться товста дротина. В цей момент струм в колі буде 
I=5А+1,25А=6,25 А і після перегоряння товстої дротини миттєво перегорить і тонка дротина, так що запобіжник виконає свою функцію. В другому випадку першою знову ж розплавиться товста дротина при струмові 5 А. При цьому струм в колі 
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. Після перегоряння товстої дротини струм у тонких дротинах становитиме
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 і дротинки залишаться цілими. Перегорять вони при 
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175. Два медичних шприци, діаметри яких відрізняються у 2 рази, з’єднані між собою короткою трубкою. Спочатку трубку перекривають і наливають в один з шприців електропровідну рідину. Опір цієї рідини становить R0. Яким стане опір рідини між рівнями у шприцах після того, як трубку відкриють? (2003 р. ІІ е. 9 к.)
Розв’язок

Початковий стан (рідину налито у вужче коліно): 
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. Рівні рідини з’єднані між собою короткою трубкою послідовно. Опір між рівнями:
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, за аналогією  для випадку, коли рідину наливають у ширше коліно).
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176. Якщо на вхід кола 1-1 подати напругу 100 В, то на виході 2-2 напруга становитиме 40 В. При цьому резистором R2 проходить струм силою 1 А. Якщо ж на вихід кола 2-2 подати напругу 60 В, то на вході 1-1 напруга становитиме 15 В. Визначте опори резисторів. (2005 р. ІІ е. 10 к.)
Розв’язок

У першому випадку 
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У другому випадку 
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177. В електричному колі, схему якого зображено на рисунку, амперметр показує значення сили струму 4,4 А. Яке значення сили струму покаже амперметр, якщо змінити полярність джерела струму? Внутрішнім опором джерела і амперметра знехтуйте. Опір діода, увімкненого в прямому напрямку, вважайте рівним нулю. (2012 р. ІІІ е. 11 к.)
Розв’язок

При прямому увімкненні діода опори з’єднані паралельно:
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При зміні полярності джерела струму опори з’єднані послідовно:
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Поділимо рівняння (2) на рівняння (1):
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178. Схема зібрана із великої кількості резисторів з різним значенням опорів, реостата, ідеального джерела живлення та ідеальних вимірювальних приладів. Повзунок реостата переміщують, збільшуючи його опір. Як зміняться покази амперметра і вольтметра? (2006 р. ІІІ е. 11 к.)

[image: image1115.jpg]


Розв’язок

Якщо схема складається з двох послідовно з’єднаних резисторів, то при збільшенні опору одного з них опір всієї схеми збільшиться. При збільшенні опору одного з паралельно з’єднаних резисторів, опір всієї схеми теж збільшується. Ділянка схеми, правіше від пунктирної лінії 2 складається з послідовно з’єднаних резистора і реостата. Отже, опір цієї ділянки збільшується. Ділянка схеми, що розташована правіше від пунктирної лінії 1 складається з паралельно з’єднаного резистора і ділянки розглянутої раніше, опір якої збільшується. Отже, опір ділянки правіше від лінії 1 збільшується. Аналізуючи наступні ділянки схеми, приходимо до висновку, що збільшується опір всієї схеми. Отже, загальний струм кола (тобто струм I1) зменшується. Напруга між точками А і В становить I1R1. Позначимо напругу між між точками В і С через UBC. Тоді  U=UBC+I1R1, де U – напруга гальванічного елемента.   З даного рівняння робимо висновок, що UBC збільшується (U і R1 не змінюється, а I1 зменшується), а отже і струм IВС – збільшується. Оскільки I2=I1-IВС, I1 зменшується, IВС збільшується, то I2 зменшується. Оскільки 
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, то напруга UDE  збільшується. Продовжуючи аналіз бачимо, що покази амперметра зменшаться, а покази вольтметра збільшаться.
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179. В електричному колі, схема якого зображена на малюнку, ключ К1 розімкнений, а ключ  К2 замкнений. Після того як ключ К2 розімкнули, а К1 замкнули, струм у колі не змінився. Визначте в скільки разів змінився заряд конденсатора за цих умов. (2016 р. ІІІ е. 11 к.)

Розв’язок

Оскільки q=CU, то зміна заряду визначатиметься зміною напруги на конденсаторі. 
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 . Напруга U2 (ключ  К1  замкнений) дорівнює напрузі на джерелі U. Напруга U1 дорівнює напрузі на паралельно з’єднаних опорах R і R1.  Струм не змінився тому що не змінився опір кола. Коли ключ К1 розімкнений, а ключ  К2 замкнений, загальний опір кола 
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отримуємо квадратне рівняння 
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180. Електричне коло складається з джерела постійного струму з ЕРС = 240 В, двох резисторів опорами 
R1 =100 Ом, R2 = 300 Ом і конденсатора ємністю 
С=10,0 мкФ. У початковий момент часу ключ К був замкнутий і в колі проходив постійний струм. Яка кількість теплоти Q виділиться на резисторі R2 після розмикання ключа? Внутрішнім опором джерела струму знехтувати. (2017 р. ІІІ е. 11 к.)
Розв’язок

При замкнутому ключі заряд конденсатора 
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.  Після підстановки  q1 = 600 мкКл.  Енергія конденсатора 
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мДж. При розімкненому ключі заряд конденсатора 
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, де U2=(. Після підстановки q2 = 2400 мкКл, а енергія конденсатора 
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 мДж. Роботу по підзарядці конденсатора виконують сторонні сили, при цьому виділяється певна кількість теплоти. 
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181. Чотири однакові амперметри і резистор увімкнено так, як показано на малюнку. Амперметр А1 показує струм І1=2 А, амперметр А2 ( струм І2=3 А. Які струми проходять через амперметр А3, А4 та резистор? Знайти відношення r/R внутрішнього опору амперметра r до опору  R резистора. (2002 р. ІІ е. 10 к.)

Розв’язок
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Напруга U2 між точками b та a  визначається формулою U2=I2r, де r – внутрішній опір амперметра. В той же час U2=I1r+I3r. Тому 
I1r + I3r =I2r. Це означає, що I3 = I2 ( I1 =1 А. Через амперметр А4 проходить струм 
I4 = I2 + I3 = 4 А, а через резистор – струм 
I = I1 – I3 = 1 А. Напруга між точками c та d рівна IR. В той же час вона рівна I3r+I4r. Отже, IR = (I3 +I4 )r. Звідси 
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[image: image1120.emf]182. У схемі, зображеній на малюнку, амперметр А1 показує силу струму 2 А. Яку силу струму показує амперметр А2? Обидва прилади ідеальні. R=1 Ом. Вивести залежність значень опору r від значень напруги джерела U, за яких амперметр А1 показує значення сили струму 2 А. Визначити загальний опір кола за значень напруги: U1=10 В; U2=8 В. (2013 р. ІІІ е. 11 к.)
Розв’язок
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[image: image646.wmf]2

1

I

I

I

+

=

  (1);  
[image: image647.wmf]4

3

2

I

I

I

+

=

 (2);  

[image: image648.wmf]5

4

1

I

I

I

=

+

 (3); 
[image: image649.wmf]5

3

I

I

I

+

=

   (4).


[image: image650.wmf]R

I

R

I

U

5

1

3

+

=

 (5);  
[image: image651.wmf]R

I

R

I

U

3

2

+

=

 (6).
З рівнянь (5) і (6) 
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[image: image1122.emf]З рівнянь (2) і (3) 
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З рівняння (6) 
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[image: image1123.emf]З рівнянь (3) і (5) 
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З рівнянь (8), (9) і 10 
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Після підстановки значень I1, I3 та R отримаємо залежність r від U:    
[image: image661.wmf]8
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Якщо U=10 В, то r=0, якщо U=8 В, 
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[image: image1124.emf]
183. Нескінчене електричне коло складається з однакових ідеальних опорів R=30 Ом і однакових ідеальних діодів D. Коли експериментатор під’єднав джерело постійного струму між точками А і В, то  амперметр показав силу струму 1 А. Яку силу струму покаже амперметр, якщо поміняти полярність ввімкнення цього джерела струму? (2015 р. ІІІ е. 11 к.)
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Розв’язок

Пронумеруємо діоди так, як показано на малюнку. Розглянемо випадок, коли струм йде від точки А до В. Тоді через парні діоди струм не піде, а непарні діоди не будуть чинити опору. Еквівалентна схема (1) буде такою:
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Нехай тепер струм йде в зворотньому напрямку від В до А. Тоді через непарні діоди струм не піде, а парні діоди не чинитимуть опору. Еквівалентна схема (2) буде такою: 

Як бачимо ці схеми відрізняються лише одним опором R. Знайдемо загальні опори у двох випадках. 

Якщо в нескінчених колах додати або забрати ділянку, яка повторюється то загальний опір кола не зміниться. 

Якщо від кола (1) забрати ділянку з трьох резисторів, то опір кола виділений пунктиром буде Rзаг.  Rзаг і R з’єднані послідовно. Опір R до них під’єднано паралельно і знову опір R послідовно. Запишемо вираз для загального опору кола. 
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Якщо амперметр показував струм I1=1 А, коли джерело струму було під’єднано додатнім полюсом до А, то 
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.Якщо ж амперметр показував струм I1=1 А, коли джерело струму було під’єднано додатнім полюсом до В, то після зміни полярності 
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[image: image1128.emf]184. Куб зібраний з однакових резисторів опором R. Два резистори замінили на ідеальні перемички, як показано на малюнку.

а) Які резистори можна забрати, щоб це не змінило загальний опір системи?

б) Знайдіть загальний опір системи між контактами A і B.

в) До точок А і В під’єднали джерело струму. Відомо, що через більшість резисторів в колі тече струм I = 2 А. Обчисліть силу струму в проводі, приєднаному до точки А (або В)? (2017 р. ІІІ е. 10 к.)
Розв’язок
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Зобразимо еквівалентну схему, уявно розбивши куб на дві частини: перша – передня грань і права бічна, друга – задня грань і ліва бічна. Вони між собою з’єднані паралельно. 
Контакти А і В можна розмістити в будь-яких точках на лівій і правій частинах схеми. 
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Тепер легко дати відповіді на питання задачі. Оскільки всі опори однакові, то в силу симетрії схеми, струми через резистори у вітках KC і ML не йдуть. Отже, ці резистори можна забрати, і це не призведе до перерозподілу струмів в колі  і зміни загального опору.

Загальний опір кола 
[image: image674.wmf]2

4

R

R

R

R

заг

=

+

=

.

При послідовному з’єднанні сила струму однакова. Згідно умови через більшість резисторів проходить сила струму 2 А, то це означає, що у всіх паралельно з’єднаних вітках сила струму 2 А, а значить загальна сила струму (в провіднику, під’єднаному до А чи В становить 2А(4=8 А.
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185. Електричне коло складається з 2017 ланок, що складаються з однакових діодів і резисторів. Вольтамперна характеристика діода наведена на малюнку, напруга 
Ud = 1 В. Опір кожного резистора 
R = 1 Ом. На вхід схеми подається постійна напруга U0.

а) Визначте сили струмів через діоди і через резистори при вхідній напрузі U0 = 3,4 В.

б) Побудуйте вольтамперну характеристику схеми (залежність струму I0 від U0) в діапазоні від 0 В до 3 В. (2017 р. ІІІ е. 11 к.)
Розв’язок

[image: image1133.png]


а) Розглянемо схему, замінивши всі вітки після першої  певним опором, який зображено квадратом. Оскільки U0=3,4 В, а діод відкривається, коли напруга на ньому 1 В, то UD1=1 В, а UАВ= UR1= Uквадрата1=2,4 В. 
Згідно закону Ома IR1=2,4 А. Аналогічно, продовжуючи розкривати схему, можна записати, що діод UD2 відкриється, коли напруга на ньому буде 1 В, тобто UD2=1 В, а UCD= UR2= Uквадрата2 =1,4 В. IR2=1,4 А.  Аналогічно UD3=1 В, а UR3=0,4 В, IR3=0,4 А.
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Наступний діод не зможе відкритись, бо напруга менша за 1 В, струм в наступних вітках не йде, тому ID3 =IR3=0,4 А, 

ID2= ID3+ IR2=1,8 А. ID1= ID2+ IR1=4,2 А. 
Відповідь: ID1 =4,2 А, ID2=1,8 А, ID3 =0,4 А; IR1=2,4 А, IR2=1,4 А, IR3=0,4 А. В наступних діодах і резисторах струм не йде.
б) При напрузі U0<1 В, струм не йде. При напрузі 1 В(U0<2 В, струм іде через перший діод і перший резистор. 
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. Якщо U0=2 В, то І0=1 А. При цьому відкривається другий діод. Якщо U0=3 В, відкривається третій діод, при цьому UR2=1 В, IR2=1 А. Тоді I0=IR2+IR1=3 А. Графік зображено на малюнку.
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186. На малюнку зображено графік залежності сили струму від напруги на нелінійному резисторі. Визначити силу струму в колі при підключенні цього резистора до джерела струму з ЕРС 10 В і внутрішнім опором джерела 100 Ом. (2003 р. з. 11 к.)

Розв’язок 
[image: image1136.emf]Із закону Ома для повного кола 
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 можна записати U=((Ir або 
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. Побудуємо графік залежності сили струму I(мА) від напруги U(В) для даного джерела струму: І=100 ( 10U. Точка перетину даного графіка і графіка залежності сили струму від напруги на резисторі і визначить значення сили струму І(60 В.
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187. До батареї з електрору​шійною силою Е = 9 В і невідомим внутрішнім опором підключено послідовно амперметр і вольтметр. (Опори приладів невідомі. Якщо паралельно до вольтметра під’єднати резистор (опір невідомий), то покази амперметра вдвічі зростають. Якими стануть покази вольтметра, якщо відомо, що вони зменшилися вдвічі? (2006 р. з. 11 к.)
Розв’язок 
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Запишемо закон Ома для замкнутого кола:
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 (1). Струм через вольтметр 
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, де U – покази вольтметра. Після під’єднання резистора струм через вольтметр 
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, оскільки покази вольтметра зменшилися вдвічі. Струм через резистор 
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Загальний опір кола у другому випадку 
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 (2). Від (1) віднімемо (2): 
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188. Вольтметр, підключений до батарейки, показує U1=9 В. Коли паралельно до нього під’єднали ще один такий же вольтметр, він показав U2=8 В. Що покаже третій такий же вольтметр, під’єднаний паралельно першим двом? Яка ЕРС батарейки? (2007 р. ІІІ е. 11 к.)

Розв’язок 
Якщо опір кожного вольтметра R, то 
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. По аналогії, після під’єднання третього вольтметра 
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189. Амперметр, під’єднаний до батареї послідовно через резистор, показує струм І1 = 1,8 А. Якщо до цієї батареї підключити паралельно ще таку ж батарею, то амперметр покаже струм І2 = 2,1 А. Який струм покаже амперметр, якщо батареї підключити послідовно? (2009 р. ІІІ е. 11 к.)
Розв’язок

Запишемо для всіх трьох випадків закон Ома для повного кола: [image: image699.wmf])
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Тут ( (  ЕРС батареї, r ( опір батареї, R ( oпір резистора. З  рівнянь (1), (2) отримаємо: 
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(4).

З  рівнянь (2), (3) отримаємо: 
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Прирівнюючи праві частини виразів (4), (5) і розв’язуючи отримане рівняння, яке пов’язує три струми, отримаємо 
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190. Два гальванічних елементи з’єднані за схемою, зображеною на малюнку. ЕРС першого елемента 
1  6 В, другого ( 2 1,5 В, внутрішній опір першого  елемента r1=0,6 Ом. При якому співвідношенні між опором R і внутрішнім опором другого елемента r2, струм через другий елемент не йде? (2004 р. з. 11 к.)
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Розв’язок

Вважаючи, що струми у вітках напрямлені так, як зображено на малюнку, на основі закону Ома можна записати:
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Оскільки, ні в одній точці не відбувається накопичення зарядів, то І1+І2=І. Розв’язуючи цю систему рівнянь, одержимо: 
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. Це значення струму дорівнює нулю за умови: 
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Отже, при значенні R=0,2 Ом, сила струму незалежно від r2  дорівнює нулю.
[image: image1142.png]—v



191. Вольтметр магнітоелектричної системи під’єднаний до трьох джерел струму з електрорушійними силами  1=1 В, 
2 =2 В і 3=3 В, з’єднаних паралельно. Внутрішні опори джерел відповідно дорівнюють r1=1 кОм, r2=2 кОм і r3=3 кОм. Якщо даний вольтметр замінити на ідеальний (наприклад, електростатичної системи), його покази будуть у n=2 рази більшими. Який струм йде через вольтметр у першому випадку? (2005 р. ІІІ е. 11 к.)

Розв’язок

Із закону Ома для будь-якого з контурів, що містять вольтметр Ui=(i(Iiri.
Тоді 
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, де U1 – покази вольтметра в першому випадку. З даного рівняння 
[image: image717.wmf]3

3

2

2

1

1

3

2

1

1

1

1

1

1

1

r

r

r

r

r

r

R

U

B

e

e

e

+

+

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

+

.  

Врахуємо, що в другому випадку RВ((, 
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 . Оскільки U2=2U1,  то
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192. Для виготовлення кип’ятильника витрачено 10 см3 ніхромового дроту. Скільки води можна нагріти щохвилини цим кип’ятильником на 800 при густині струму у кип’ятильнику 2 А/мм2? ККД кип’ятильника 80 %. 
(2003 р. з. 11 к.)

Розв’язок
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193. Акумулятор з ЕРС 10 В і внутрішнім опором 1 Ом замкнений на зовнішній опір, у якому виділяється потужність 9 Вт. Визначити напругу на клемах акумулятора і значення зовнішнього опору. (2005 р. з. 11 к.)
Розв’язок

Потужність, яка виділяється на зовнішньому опорі 
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. Підставивши дані, отримаємо 9R2-82R+9=0. Отже, за заданої потужності значення зовнішніх опорів:
 R1=9 Ом або R2=1/9 Ом. Відповідно напруга на клемах акумулятора 
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194. Якір двигуна постійного струму з опором обмотки R=0,5 Ом при                       підключенні до мережі напругою U=20 В робить n0=100 об./с, споживаючи електричну потужність P=300 Вт. Яку ЕРС створюватиме ця машина, працюючи як генератор, якщо якір виконуватиме n=200 об/с? (2003 р. ІІІ е. 11 к.)
Розв’язок

Працюючи як генератор, машина створюватиме ЕРС 
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 Зміст k встановимо, дослідивши роботу машини як двигуна: 
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195. Спіраль нагрівника з опором 5 Ом живиться від джерела струму з внутрішнім опором 20 Ом. Яким повинен бути опір шунта до нагрівника для того, щоб кількість теплоти, яка виділяється в нагрівнику, зменшилась в 9 разів? (2002 р. з. 11 к.)

Розв’язок

За відсутності шунта, в спіралі нагрівника з опором R виділяється кількість теплоти 
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 (r – внутрішній опір джерела) – струм через спіраль, t – час проходження струму.  Після приєднання до спіралі шунта (rш) через неї буде протікати струм 
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 Таким чином 
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 В цьому випадку в спіралі виділиться кількість теплоти 
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[image: image1143.emf]196. Реостат увімкнений у коло так, як показано на малюнку. При якому положенні повзунка реостата у ньому буде виділятися максимальна потужність під час проходження електричного струму? (2003 р. з. 11 к.)

Розв’язок

Реостат у даній ситуації можна розглядати як два паралельно з’єднані опори. Позначимо опір нижньої частини реостата через R1. Тоді опір верхньої:
R(R1, а загальний опір:  
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. Оскільки у чисельнику стоїть добуток двох чисел, сума яких є незмінною, то цей добуток буде найбільшим, коли 
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, тобто коли повзунок реостата знаходиться посередині. Отже, найбільше значення загального опору реостата становитиме 
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. Досліджуючи цю функцію як 
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 можна показати, що потужність зростатиме із збільшенням R3 і буде максимальною при значенні опору R3=R (це можна довести, якщо взяти похідну від Р по R3 і прирівняти її до нуля або накреслити графік залежності 
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).  В нашому випадку при переміщенні повзунка, значення R3 змінюється і досягає найбільшого значення 
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, коли повзунок реостата посередині, то це положення і відповідатиме найбільшій потужності струму у реостаті.

197. Джерело струму з ЕРС, що дорівнює 100 В, і внутрішнім опором 
r = 10 Ом підключили до електричного чайника. Знайдіть швидкість, з якою виривається з носика чайника пара, коли вода кипить, якщо потужність, що виділяється у чайнику, максимальна. Площа перерізу носика чайника 
S = 4 см2. Пару вважати ідеальним газом. Тиск пари p0 на кінці носика нормальний. Питома теплота пароутворення води L=2,3 МДж/кг, молярна маса води M=18
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Розв’язок

Потужність, що виділяється у чайнику, дорівнює 
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 Так як потужність максимальна, то R = r і потужність 
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 (1). Електрична енергія йде на випаровування води 
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 (2). Маса пари, що виривається з носика: 
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 У цьому виразі ( – шукана швидкість пари. Так як пара вважається ідеальним газом, застосуємо рівняння Менделєєва-Клапейрона для знаходження густини пари: 
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. З урахуванням виразу (2) остаточно маємо: 
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. Підставивши числові значення величин, отримаємо ( = 0,47 м/с.

[image: image1144.emf]198. До джерела постійного струму з напругою U=4 В під’єднано два однакові резистори R1 і R2 , опір яких R=10 Ом і реостат, опір якого можна змінювати від 0 до 5 Ом. При якому положенні повзунка реостата потужність, що виділяється на резисторі R1 максимальна? Яке її значення? (2014 р. ІІІ е. 10 к.)
Розв’язок

Нехай r ( опір реостата, R1=R2=R. Загальний опір паралельної ділянки 
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. Напруга на паралельній ділянці 
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(1). Потужність, що виділяється на резисторі R1: 
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. Потужність максимальна, коли максимальний чисельник, а як бачимо із співвідношення (1), це буде тоді, коли r максимальне, тобто r=5 Ом.  Тоді 
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Електромагнітні явища
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199. На непровідній горизонтальній поверхні лежить однорідна тонка жорстка дротяна рамка масою М, зігнута у вигляді рівностороннього трикутника АDС зі стороною а. Рамка, по якій тече струм І знаходиться в однорідному горизонтальному  магнітному полі, як показано на малюнку. За якого модуля індукції магнітного поля рамка почне повертатися навколо сторони СD? (2014 р. ІІІ е. 11 к.)
Розв’язок
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Сила Ампера, що діє на сторону CD, притискає рамку до столу, а сили Ампера, що діють на сторони АС і CD намагаються відірвати їх від столу, діючи проти сили тяжіння. Коли вони будуть більші або хоча б дорівнюватимуть силам тяжіння, що діють на ці сторони, рамка почне повертатися навколо сторони CD. Знайдемо ці сили Ампера. Кут ( між струмом в стороні АС і вектором В становить 300, кут ( між струмом в стороні АD і вектором В становить 1500.  Тоді
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Умова початку повороту 
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200. Непровідне рівномірно заряджене кільце радіусом R знаходиться в однорідному магнітному полі з індукцією В, силові лінії якого перпендикулярні до площини кільця. На скільки збільшиться сила натягу кільця, якщо його розкрутити до кутової швидкості ( навколо власної осі. Заряд кільця Q, маса m. (2011 р. ІІІ е. 11 к.)
Розв’язок
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Сила натягу кільця збільшиться на величину Т. На кільці виділимо нескінченно малий елемент кільця масою (m і зарядом (q. На нього діють сили натягу і сила Лоренца. Згідно ІІ закону Ньютона 
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201. Протон прискорюється з стану спокою однорідним електричним полем. Через 0,01 с він влітає в магнітне поле з індукцією 10-5 Тл, яке перпендикулярне електричному. Знайти відношення нормального і тангенціального прискорення протона. (2006 р. з. 11 к.)
Розв’язок

Під дією електричного поля протон рухається прискорено. Електричне поле створює тангенціальне прискорення. qE = ma(; 
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. Коли заряд влітає у магнітне поле, на нього починає діяти сила Лоренца, напрямлена перпендикулярно і швидкості протона, і індукції магнітного поля. В результаті дії цієї сили виникає нормальне (доцентрове) прискорення.  q(B=man, звідки  
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202. Однорідне магнітне і електричне поля у просторі розміщені взаємно перпендикулярно. Напруженість електричного поля 0,5 кВ/м, а індукція магнітного поля 1 мТл. Визначте з якою швидкістю і в якому напрямку повинен летіти електрон, щоб його рух був прямолінійним. (2006 р. з. 11 к.)

Розв’язок 
Рух електрона буде прямолінійним і рівномірним, якщо рівнодійна сил, що діють на нього буде рівна нулю. На електрон діють сила Лоренца і сила з боку електричного поля. Щоб їх рівнодійна була рівна нулю, електрон повинен рухатись перпендикулярно як до вектора індукції магнітного поля, так і до вектора напруженості електричного. За цих умов 
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203. Протон і -частинка влітають в магнітне поле, перпендикулярно до ліній індукції. Порівняти радіуси кривизни траєкторії частинок, коли у них однакові імпульси; однакові енергії. (2004 р. з. 11 к.)

Розв’язок

Заряд -частинки в 2 рази більший за заряд протона, а маса -частинки в 4 рази більша за масу протона. Запишемо ІІ закон Ньютона для руху протона і (-частинки: 
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204. Негативно заряджена частинка влітає зі швидкістю  під кутом  до паралельно напрямлених силових ліній електричного і магнітного полів. Скільки обертів здійснить частинка до моменту початку руху у напрямку, зворотному полям? Напруженість електричного поля Е, індукція магнітного поля В. (2005 р. з. 11 к.)
Розв’язок

Під дією електричного поля частинка гальмує. ma=qE; 
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. Завдяки дії сили Лоренца з боку магнітного поля рух відбувається по спіралі з періодом 
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205. В проміжку між нескінчено довгими зарядженими пластинами створені однорідне електростатичне поле з напруженістю 4,8 В/м та однорідне магнітне поле з індукцією 0,8 Тл, напрямленими так, як показано на малюнку. Вздовж осьової лінії так, як показано на малюнку  між пластинами влітають послідовно десять однакових  додатньо заряджених частинок зі швидкостями 1 м/с, 2 м/с,… 10 м/с відповідно. Визначте, скільки частин попаде на кожну з пластин. (2008 р. ІІІ е. 11 к.)
Розв’язок

На рухому заряджену частину  діє сила з боку електричного поля  
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 У відповідності з напрямками полів, зображеними на малюнку, вони напрямлені вздовж однієї прямої, але в протилежних напрямках.

      Сила з боку електричного поля не залежить від швидкості частинки, тому на частинки, що рухаються з різними швидкостями результуюча сила з боку електричного і магнітного полів буде різною. За умови  
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 дія сил буде однаковою. При цьому швидкість частини  
[image: image823.wmf]c

м

6

0

=

=

B

E

u

. Отже, частинки з швидкостями меншими ніж (0 будуть сильніше відхилятися електричним полем і попадуть на ліву пластину. Частинка з швидкістю (0 не змінить напрямку руху. Частинки з швидкостями більшими ніж (0 попадуть на праву пластину.

206. У однорідному магнітному полі з індукцією В знаходиться деякий точковий заряд. По колу радіуса R  в центрі якого знаходиться цей заряд, обертається заряджена частинка. Якби напрям магнітного поля був протилежний, частинка рухалася б по колу цього ж радіуса у тому ж напрямі, але період обертання змінився б на Т. Визначити напруженість електричного поля, яке створює точковий заряд у точках траєкторії частинки. (2003 р. з. 11 к.)

Розв’язок

Запишемо ІІ закон Ньютона для рухомої зарядженої частинки у двох 
випадках: 
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. Поділимо перше рівняння на друге: 
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. Враховуючи, що періоди обертання частинки 
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, одержимо: 
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207. Електрони вилітають з електронної пушки в заданому напрямку зі сталою швидкістю. В постійному однорідному магнітному полі, перпендикулярному до вектора їх швидкості, вони за час t долітають до точки А1. Якщо індукцію магнітного поля збільшити в n=3 рази, то через час t/3 після вильоту з пушки вони потрапляють в точку А2. Відстань А1А2=l. Яка відстань від пушки до А1 і до А2. Зобразіть положення пушки відносно точок А1 і А2. (2016 р. ІІІ е. 11 к.)
Розв’язок
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В постійному магнітному полі електрони рухаються по колу під дією сили Лоренца. 
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. Звідси радіус траєкторії 
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. Радіус траєкторії в другому випадку в 3 рази менший, ніж в першому, тому що індукція збільшилася в 3 рази. Побудуємо приблизні кола їх руху. Вони дотикаються в точці С (пушка), радіус О1А1 в три рази більший, ніж О2А2.
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Запишемо вираз для кута повороту електронів залежно від часу: 
[image: image836.wmf]t
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. Згідно умови при збільшенні індукції в 3 рази час руху електронів до точки А2 зменшиться в 3 рази, а це означає, що кут повороту в обох випадках однаковий. Отже малюнок дещо неточний і поправимо його, так щоб кути СО1А1 і СО2А2 були однаковими. 

Оскільки СО1=3 СО2, О1А1=3 О2А2, кути СО1А1 і СО2А2 однакові, то трикутники СО1А1 і СО2А2 подібні, а отже точка С лежить на прямій А1А2 і СА1=3 СА2. Тоді  СА2= l/2, СА1= 3l/2.
208. В камері прискорювача по колу радіуса R рухається дуже тонкий пучок протонів. Величина струму в початковий момент І0, загальна кількість частинок в камері n. Магнітний потік через незмінну орбіту пучка змінюється рівномірно зі швидкістю ( (Ф=(t). Якою стане сила струму після того, як частинки зроблять один оберт? Швидкість частинок залишається набагато меншою за швидкість світла. (2008 р. ІІІ е. 11 к.)
Розв’язок

Величина струму I  залежить від швидкості частинок: 
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 де n0 – кількість протонів в одиниці об’єму, S – площа перерізу пучка. Вважатимемо, що протони рівномірно розподілені по своїй орбіті, тому (враховуючи, що пучок дуже вузький) 
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. Отже, щоб знайти I, треба знати швидкість  протонів. Оскільки магнітний потік в камері прискорювача міняється, то в ній індукується ЕРС індукції 
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Отже 
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209. Кільце  з мідного дроту радіусом 15 см обертається в магнітному полі з індукцією 0,01 Тл навколо осі, яка лежить у площині кільця і перпендикулярна до ліній індукції. Визначити, як зміниться температура кільця за 1 хв, якщо період його обертання 0,05 с. Густина міді  
0=8900 кг/м3, питомий опір міді =1,710-8 Омм, питома теплоємність міді с=380Дж/(кг0С).(2002 р. ІІІ е. 11 к.)

Розв’язок

При обертанні кільця в магнітному полі в ньому виникає ЕРС індукції
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 , де В – індукція магнітного поля, S0 – площа кільця, 
r – радіус кільця, Т – період обертання кільця.  При цьому виділяється кількість теплоти 
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 – діюче значення ЕРС. З іншого боку 
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, де m – маса кільця, с – питома теплоємність міді, (t – зміна температури. Враховуючи що 
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 де ( – питомий опір міді, l – довжина кільця, S – площа перерізу дроту, (0 – густина міді, 
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210. Нерухоме дротяне кільце знаходиться в однорідному магнітному полі, лінії індукції якого перпендикулярні площині кільця. По кільцю ковзає без порушення контакту металева перемичка зі швидкістю . В момент часу, коли перемичка проходить через діаметр кільця, сила струму у перемичці становить І. Визначити індукцію магнітного поля, якщо кільце і перемичка виготовлені з дроту однакового перерізу площею S і питомим опором . (2003 р. ІІ е. 11 к.)

Розв’язок
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Опір півкільця  
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отже і діаметр кільця. ЕРС індукції у рухомому провіднику 
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Еквівалентну схему можна зобразити так: 

Тоді 
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211. Дві металеві рейки утворюють похилу площину з кутом нахилу  до горизонту. Перпендикулярно до цієї площини діє магнітне поле, індукція якого B . По рейках може ковзати без тертя металевий стержень довжиною l і масою m, залишаючись під час руху перпендикулярним до рейок. До кінців рейок під’єднано конденсатор ємністю С. Через час t від початку руху стержня уздовж рейок, ключ К переводять у положення 2. Визначити максимальне значення сили струму у котушці з індуктивністю L. (2006 р. ІІІ е. 11 к.)
Розв’язок 
Під час руху стержня в магнітному полі в ньому виникає індукційний струм, напрям якого визначається за правилом правої руки. Стержень ковзає вниз, отже струм у ньому напрямлений до нас. Цей струм заряджатиме конденсатор. На стержень діє сила Ампера, яка напрямлена вгору вздовж похилої площини. Рівняння руху стержня:
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 (1). Напруга на конденсаторі 
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212. Провідник масою m і довжиною l підвішено до діелектрика за допомогою двох однакових пружин із спільною жорсткістю k. Однорідне магнітне поле з індукцією В спрямоване перпендикулярно до площини малюнка. До верхніх кінців пружини приєднали конденсатор ємністю С. Визначити період коливання системи у вертикальній площині, нехтуючи опором і індуктивністю кола. (2010 р. ІІІ е. 11 к.)
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Розв’язок

Коли стержень нерухомий 
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 ( швидкість, яка з часом змінюється. Так як опором стержня нехтуємо, то напруга на конденсаторі дорівнює ЕРС індукції 
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. Враховуючи, що при гармонічних коливаннях 
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213. Квадратну рамку з мідного дроту сторона якої b переміщують вздовж осі Ох по гладкій горизонтальній поверхні з постійною швидкістю (=1 м/с. Початкове положення рамки зображено на малюнку. За час руху рамка встигає повністю пройти між полюсами магніту. Оскільки в рамці виникають індукційні струми, то для підтримання сталої швидкості руху до неї прикладають зовнішню силу F, напрямлену горизонтально. Визначити опір дроту рамки, якщо сумарна робота зовнішньої сили за час руху А=2,5·10-3Дж. Ширина полюсів магніту 
d=20 см, магнітне поле має різку границю, однорідне між полюсами, а його індукція В=1 Тл. Розглянути два випадки, коли сторона рамки b=5 см і сторона рамки b=25 см. (2012 р. ІІІ е. 11 к.)
Розв’язок

Зовнішню силу прикладають лише тоді, коли змінюється магнітний потік через рамку, тобто перший раз коли передня сторона рамки входить в магнітне поле і до моменту часу, коли задня сторона рамки входить в магнітне поле і в другий раз, коли сторони рамки виходять з магнітного поля.

У випадку b<d час проходження струму через рамку 
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Робота зовнішньої сили рівна кількості теплоти, яка виділяється в рамці:
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Звідси: 
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 . Після підстановки опір дроту рамки 
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Якщо b>d, то 
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Електромагнітні коливання

214. Котушку індуктивності приєднали до плоского конденсатора, площа кожної пластини якого 20 см2 і відстань між ними 1 см. Чому дорівнює діелектрична проникність середовища, яке заповнює простір між пластинами, якщо амплітуда сили струму в контурі  0,2 мА, амплітуда напруги 10 В, період коливань 12410-8 с. Електрична стала 0=8,8510-12 Ф/м. (2003 р. ІІІ е. 11 к.)

Розв’язок

Згідно закону збереження енергії 
[image: image892.wmf].
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Згідно формули Томсона 
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З цих двох співвідношень: 
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З формули плоского конденсатора 
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215. За час, протягом якого амплітуда вільних електромагнітних коливань у коливальному контурі зменшилася втричі, у контурі виділилася кількість теплоти, що дорівнює 64 мДж. Визначте кількість теплоти, яка виділиться під час зменшення амплітуди коливань ще удвічі. (2011 р. ІІІ е. 11 к.)
Розв’язок

а) Під час першого зменшення амплітуди коливань напруги в коливальному контурі в 3 рази, енергія електричного поля зменшується в 9 разів, тобто:
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б) При зменшенні амплітуди коливань ще в 2 рази, енергія електричного поля зменшується в 4 рази, тобто:
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216. Під час вільних незатухаючих електромагнітних коливань у коливальному контурі максимальна сила струму дорівнює 5 мА, а максимальна напруга в конденсаторі – 10 В. Визначте модуль напруги на конденсаторі в момент, коли сила струму в котушці дорівнює 3 мА. Які значення індуктивності і ємності в даному контурі, якщо частота коливань 
50 Гц? Вважати, що (2=10. (2015 р. ІІІ е. 11 к.)
Розв’язок

Згідно закону збереження енергії 
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(1). Для моменту, коли сила струму становила i =3 мА закон збереження енергії запишеться: 
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З рівняння (1) 
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(3). Підставивши (3) у (2) отримаємо: 
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Згідно формули Томсона 
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(4). Після підстановки  у (3)  отримаємо: 
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217. У  коливальному контурі, зображеному на малюнку, відбуваються вільні електромагнітні коливання при замкнутому ключі К. У момент, коли напруга на конденсаторі С1 досягне максимального значення U0, ключ розмикають. Визначити силу струму у контурі, коли напруга на конденсаторі С1 буде рівною нулю за умови С2>С1. Індуктивність котушки L. (2003 р. ІІ е. 11 к.)
Розв’язок

Коли напруга на конденсаторі С1 досягає найбільшого значення, І=0, заряд у системі q=C1U0. Цей заряд незмінний після розмикання ключа, оскільки права частина конденсатора С1 з’єднана з лівою пластиною С2 і не з’єднана з котушкою індуктивності. Коли напруга на першому конденсаторі дорівнює нулю, весь заряд зосередиться на другій пластині: 
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218. Дві котушки, індуктивності яких L1 і  L2, під’єднані до джерела струму з електрорушійною силою 
[image: image916.wmf]e

і внутрішнім опором r так, як показано на малюнку 1. У початковий момент часу обидва ключі розімкнуті. Після того, як ключ К1 замкнули і струм через котушку L1 досяг деякого значення І0, замикають ключ К2. Визначте значення струмів, які протікатимуть через котушки через деякий час після замикання ключа К2. Активними опорами котушок знехтувати. (2002 р. ІІІ е. 11 к.)

Розв’язок

Оскільки котушки з’єднані паралельно, то в довільний момент часу 
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219. На котушці, по якій пропускають змінний струм, розмістили замкнений виток тонкого дроту. Якщо питомий опір матеріалу витка зменшити в 3 рази, сила струму в ньому зросте в 2 рази. У скільки разів зміниться сила струму, якщо питомий опір збільшити в 3 рази? (2002 р. ІІ е. 11 к.)

Розв’язок

Закон Ома для кола змінного струму у першому випадку: 
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(1) , де Rа – активний опір котушки, Хр – реактивний опір. Згідно з умовою, якщо питомий опір зменшити в 3 рази, то 
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Поділимо (2) на (1) 
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(3). Коли питомий опір збільшити в 3 рази, то
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(4). Поділимо (1) на (4). Отримаємо 
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220. На малюнку зображена схема, яка у точках А і С під’єднана до мережі змінного струму з ефективним значенням напруги 220 В. Вважаючи діоди ідеальними, визначити середню потужність, яка виділяється на резисторі R1, якщо R1=20 кОм, R2=R3=5 кОм. (2003 р. з. 11 к.)

Розв’язок

В один із напівперіодів змінного струму діоди відкриті і дана схема еквівалентна наступній:

За цей час на резисторі R1 виділиться кількість теплоти 
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Струм у колі 
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221. Неонова лампа увімкнена в мережу змінного синусоїдального струму промислової частоти запалюється і гасне, коли напруга на її електродах досягає половини амплітудного значення. Знайти тривалість горіння лампи протягом періоду і частоту спалахів. (2013 р. ІІІ е. 11 к.)
Розв’язок

Згідно умови (=50 Гц; 
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Запишемо рівняння гармонічних коливань
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Протягом періоду 
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. За один період лампа запалюється 2 рази, отже частота спалахів 100 Гц.

222. У первинній обмотці трансформатора 2200 витків. Скільки витків у вторинній обмотці трансформатора, який розраховано для живлення лампочки потужністю 6,3 Вт за напруги 6,3 В? Опір вторинної обмотки 
0,2 Ом, напруга мережі 220 В. (2002 р. ІІ е. 11 к.)

Розв’язок

Коефіцієнт трансформації визначається із співвідношення 
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223. Первинна обмотка трансформатора має 2280 витків. Скільки витків повинна мати вторинна обмотка, щоб забезпечити нормальну роботу споживача потужністю 1,1 кВт. Опір вторинної обмотки 0,2 Ом, опір підвідних проводів 0,1 Ом, номінальна   напруга на споживачі 110 В. Напруга на первинній обмотці 380 В. Який мінімальний переріз провідників вторинної обмотки, якщо допустима густина струму у міді 200 А/мм2? Опором первинної обмотки знехтувати. (2007 р. ІІІ е. 11 к.)

Розв’язок

 Коефіцієнт трансформації визначається співвідношенням 
[image: image945.wmf].
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Силу струму у вторинній обмотці знайдемо із співвідношення 
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10

110

1100

.

=

=

=

спож

U

P

I

.     
[image: image947.wmf].

.

обм

обм

R

I

U

×

=

; 
[image: image948.wmf].

.

пр

пр

R

I

U

×

=

.
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Після підстановки 
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224. Первинні обмотки двох трансформаторів, які відповідно мають 300 і 400 витків, з’єднали послідовно і під’єднали до джерела змінної напруги з діючим значенням 220 В. Яка напруга на кінцях вторинних обмоток, що містять по 500 витків? Трансформатори ідеальні, причому індуктивності їх обмоток пропорційні квадрату кількості витків. (2001 р. ІІ е. 11 к.)
Розв’язок

Струм, який іде через первинну обмотку 
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 ( коефіцієнт пропорційності, 
[image: image958.wmf]w

( циклічна частота. Відповідно напруги на первинних обмотках: 
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, одержимо, що значення напруг на вторинних обмотках відповідно становлять: 
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225. При під’єднанні до вторинної обмотки знижувального трансформатора споживача опором R1=16 Ом, сила струму у вторинній обмотці I2=1 А. Якщо до вторинної обмотки під’єднати опір R2=8 Ом, сила струму зросте на 
І=0,8 А. Визначити максимальне значення потужності струму у зовнішньому колі. (2004 р. з. 11 к.)

Розв’язок Потужність у зовнішньому колі 
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, де ( – ЕРС на кінцях вторинної обмотки, r – її опір, R – опір споживача.  Додамо і віднімемо у знаменнику доданки 2Rr, щоб виділити різницю квадратів (R–r)2.
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Зрозуміло, що максимального значення потужність Р досягає за умови 
(R–r)=0 або R=r. Це значення  
[image: image967.wmf]r
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Оптика
226. Невелика лампочка розміщена на відстані  L від вертикальної стінки. Проходячи повз стінку, поганий хлопчик кинув у лампочку камінь під кутом 450 до горизонту. Вважаючи, що в момент кидання камінь знаходиться на одній висоті з лампочкою і що він потрапить в лампочку, визначте швидкість тіні каменя на вертикальній стіні. (2001 р. ІІ е. 11 к.)

Розв’язок

Координата yт тіні на стіні зв’язана з координатами y і х каменя співвідношенням 
[image: image969.wmf]x

L

L

y

y

т

-

=

. Оскільки 
[image: image970.wmf]g

L

a

u

2

sin

2

0

=

, то для 
[image: image971.wmf]0

45

=

a

отримаємо: 
[image: image972.wmf]g

L

2

0

u

=

, де 
[image: image973.wmf]0

u

( початкова швидкість каменя. З рівнянь руху каменя вздовж відповідних осей 
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227. Дзеркало, поперечний переріз якого є півколом, помістили в широкий пучок світла, паралельний оптичній осі дзеркала. Знайдіть найбільший кут розходження променів при відбиванні світла від дзеркала. (2005 р. ІІ е. 10 к.)

Розв’язок

Розглянемо хід одного променя, який після відбивання піде через край дзеркала. Нехай кут падіння його на дзеркало (. Трикутник СОА – рівнобедренний. (ОАС=( – кут відбивання. (ОСА=(  – кут у рівнеобедренному трикутнику.
З ( ОАВ: 
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228. Сонячні промені падають на горизонтально розміщене плоске дзеркало під кутом (. На дзеркалі розташований вертикальний непрозорий предмет висотою h. Визначити висоту тіні від предмета на вертикально розміщеному екрані, якщо відстань від предмета до екрана l. (2010 р. ІІІ е. 11 к.)
Розв’язок

Частина тіні на екрані (мал.1) утворюється за рахунок відбитих променів 1 і 2, на шляху яких знаходиться предмет. Оскільки падаючі промені 1 і 2 паралельні, то і відбиті від дзеркала теж паралельні. Площина екрана паралельна предмету, отже висота цієї частини тіні становить h.

Друга частина тіні утворюється за рахунок тіні від предмета на дзеркалі, яка утворюється променями 2 і 3.        
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 рівні згідно законів відбивання світла, отже 
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Якщо 
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 (мал.2), то друга частина тіні 
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229. Довге похиле дзеркало дотикається до горизонтальної підлоги і нахилене під кутом ( до вертикалі. До дзеркала наближається школяр, очі якого розташовані на висоті Н від підлоги. На якій максимальній відстані від нижнього краю дзеркала школяр побачить:

а)  зображення своїх очей?

б)  своє зображення повністю, на весь зріст? (2011 р. ІІІ е. 11 к.) 
Розв’язок

а) Школяр побачить зображення свого ока тоді, коли пряма, яка з’єднує око і його зображення пройде через дзеркало.

АО – перпендикуляр до дзеркала, тоді 
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б) Виходячи з оборотності променів, промінь від точки В повинен потрапити до ока. АО – перпендикуляр до дзеркала. 
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Кут між падаючим і відбитим променем рівний 2α.
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, школяр зможе побачити себе в повний зріст лише тоді, коли підійде до дзеркала впритул.

230. Під яким кутом повинен падати промінь на речовину з показником  заломлення
[image: image1002.wmf]3

, щоб заломлений промінь був перпендикулярний до  відбитого? (2002 р. ІІІ е. 11 к.)

Розв’язок

З закону заломлення 
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. Оскільки заломлений промінь перпендикулярний до відбитого, а кут падіння дорівнює куту відбивання, то 
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231. Невеликій кульці, яка знаходиться на поверхні горизонтально розміщеної тонкої лінзи з оптичною силою D=+0,5 дптр, надали вертикально вгору швидкості 0=20 м/с. Який інтервал часу можливе існування дійсного зображення кульки у цій лінзі? (2004 р. з. 9 к.)

Розв’язок

Фокусна відстань лінзи  
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. Розв’язавши рівняння, отримаємо, що на висоті 
2 м кулька побуває двічі: 
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232. Збірну тонку лінзу, фокусна відстань якої F, освітлюють точковим джерелом, розташованим на оптичній осі на відстані d = 2F від лінзи.  Визначити площу тіні від лінзи на екрані, розташованому у фокальній площині лінзи. Лінзу вважати кругом радіуса R. (2009 р. ІІІ е. 11 к.)
Розв’язок

З малюнка  бачимо, що тінь від лінзи являє собою кільце: зовнішня частина кільця радісом FA відповідає тіні від ободка лінзи, а світла пляма в середині радіусом FB визначається ходом променів крізь збірну лінзу. 

З подібності трикутників SAF і SMO: 
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 Звідси, площа тіні. 

233. Посередині горизонтально розміщеного прямого циліндра знаходиться у рівновазі тонка лінза, яка відіграє роль поршня. Довжина циліндра 2l, фокусна відстань лінзи F=l, площа основ циліндра і лінзи S. У циліндрі знаходиться повітря під тиском p. Протягом якого часу можна спостерігати уявне зображення світної точки, яка знаходиться у центрі однієї основи циліндра,  розглядаючи його крізь другу прозору основу, після того як лінзу вивести з положення рівноваги і відпустити. Тертям і втратами енергії знехтувати. Маса лінзи m, її зміщення значно менше l. (2005 р. ІІІ е. 11 к.)
Розв’язок

Лінза після виведення з положення рівноваги здійснюватиме коливання. Зображення буде уявним за умови, що відстань від лінзи до світної точки менша за фокусну, тобто лінза перебуває між світною точкою і положенням рівноваги. Цей час t=T/2, де Т – період коливань. При зміщенні на х до світної точки запишемо закони Бойля-Маріотта: pl=p1(l-x),  
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. Оскільки х((l, то нехтуючи х2 у знаменнику отримаємо: 
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234. Комар летить до лінзи уздовж головної оптичної осі зі швидкістю 
10 см/с. З якою швидкістю рухається зображення комара у той момент часу, коли він перебуває на відстані 25 см від лінзи? (2003 р. з. 9 к.)

Розв’язок

Миттєва швидкість руху комара 
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 (1). Відстань від зображення до лінзи f знайдемо із співвідношення:
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 (2). При незначному переміщенні комара на (d, відстань від зображення до лінзи зміниться і становитиме: 
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Тоді 
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. Якщо розглядати мізерний інтервал часу, то знехтуємо членом (d у знаменнику ((d(( d), тоді  
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235. Тіло масою 10 кг надіте на гладенький горизонтальний стрижень зв’язане пружиною з нерухомою стіною. В нього попадає і застряє куля масою 10 г, що летить з швидкістю 500,5 м/с, напрямленою вздовж стрижня. Тіло з кулею коливається з періодом 0,4( с. За допомогою збірної лінзи з фокусною відстанню 20 см зображення тіла проектується на екран. Головна оптична вісь лінзи перпендикулярна до площини коливань і площини екрана. Відстань між крайніми точками зображення тіла на екрані 30 см. Визначити відстань між лінзою і екраном. (2013 р. ІІІ е. 11 к.)
Розв’язок

Застосуємо для взаємодії кулі і тіла закон збереження імпульсу 
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