Обласна олімпіада з фізики 
11 клас
Львів 2010
1. Мідний дріт маси m має електричний опір R. Знайдіть довжину дроту l і площу його поперечного перерізу S. (3 бали)
2. У центрі відкачаної і запаяної з обох країв горизонтальної трубки довжиною L знаходиться стовпчик ртуті довжиною h. Якщо трубку поставити вертикально стовпчик ртуті зміститься на l. До якого тиску p0 було відкачано трубку ?  (3 бали)
3. Проекція вектора магнітної індукції B на вісь z рівна Bz= B0(1+z/z0), де B0 та z0 сталі величини. З великої висоти падає мідне кільце діаметра d, що має електричний опір R. Площина кільця під час падіння весь час горизонтальна, а його центр рухається вздовж осі z. Знайдіть швидкість падіння мідного кільця V, якщо його маса дорівнює m. Опором повітря знехтувати. (6 балів)
4. На горизонтальній поверхні столу лежить однорідний куб маси  m. До середини верхнього ребра куба прикріплена невагома нитка. Коефіцієнт тертя куба об поверхню столу µ < 0,5. З якою мінімальною силою і в якому напрямку потрібно тягнути нитку, щоб куб почав перекидатись без проковзування.  (6 балів)
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5. Точкове джерело світла S з довжиною хвилі λ перебуває у фокусі збірної лінзи. За лінзою розташована призма, яка склеєна з двох однакових стекол з показниками заломлення відповідно n1  і n2 (n1>n2). Вісь лінзи проходить через точкове джерело світла і перпендикулярна основі призми (див. рис.). Розмір основи призми 2b менший від діаметра лінзи. Заломлюючі кути призми α<<1 рад. Знайти максимальну кількість інтерференційних смуг, які можна спостерігати на екрані, розташованому перпендикулярно осі лінзи за призмою. (7 балів)
Розв'язки задач для 11 класу
Задача 1

Запишемо формулу для електричного опору мідного дроту: R=ρl/S, де ρ — питомий опір провідника.  Маса мідного дроту рівна m = dlS, тут d — густина міді. Отже, в результаті розв’язку рівнянь одержимо: 
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Задача 2

Після того, як трубку ставлять вертикально, повітря у верхній частині трубки зазнає ізотермічного розширення, а в нижній частині — ізотермічного стиснення. Кінцеві тиски p1 та p2 у верхній та нижній частинах трубки пов’язані співвідношенням  p2 – p1 = ρgh,  де ρ — густина ртуті. Згідно із законом Бойля-Маріотта:
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Розв’язуючи систему трьох рівнянь із невідомими p0,  p1,  p2  знаходимо тиск до якого відкачали трубку: 
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Задача 3
Мідне кільце буде падати з постійною швидкістю V. При сталій швидкості падіння потенціальна енерґія переходить лише у внутрішню (кільце нагрівається індукційним струмом). Запишемо закон збереження енерґії: mgVΔt = I2RΔt, де I — сила струму індукованого в кільці: 
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Враховуючи, що зміна магнітного потоку рівна ΔΦ=ΔBz S отримаємо:
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Тут ми врахували, що Δz/Δt=V, ΔBz/Δz=B0/z0. Підставляючи силу струму у закон збереження енерґії знаходимо швидкість падіння кільця: 
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Задача 4
Згідно умови задачі, куб під дією прикладеної до нитки сили повинен почати 
перекидатись без тертя. Оскільки нитка прикріплена до середини одного із верхніх горизонтальних ребер і її тягнуть перпендикулярно до цього ребра, то куб повинен почати перекидатись через нижнє ребро, яке паралельне ребру, до якого прикріплена нитка. На рисунку показано сили, які діють на куб, коли за нитку тягнуть вниз або вверх під кутом α до горизонту з силою  F так, що при незначному збільшені сили F куб починає перекидатись (є чотири можливих випадки прикладання сили F). Оскільки куб є однорідним, то сила тяжіння прикладена до його центру. Точки прикладання сил реакції опори і тертя в першому і другому випадках позначенні буквою О1, а в третьому і четвертому — О2.
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Розглянемо перший випадок прикладання сили. В цьому випадку кут α1 змінюється в межах 0 ≤ α1 ≤ π/2. Запишемо рівняння Нютона і правило моментів сил (вибираємо за вісь перекидування ребро куба, яке проходить через точку О1):
N1 – mg – F1 sin α1 = 0,          Fтр1 – F1 cos α1 = 0,         0.5amg – aF1cos α1=0.    (1)
Величина сили сухого тертя спокою не може перевищувати добутку коефіцієнта тертя на силу реакції опори, тобто повинна виконуватись нерівність: 
Fтр  ≤  µN       (2).
З рівняння (1) сила натягу нитки рівна F1=mg/2cosα1. З нерівності (2) і рівняння (1) отримаємо таку умову:  tg α1 ≥ 1/µ – 2. Отже, cosα1 ≤ 
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В другому випадку кут α2 змінюється в межах 0 < α2 ≤ π/4. Запишемо рівняння
Нютона і правило моментів сил: 

N2 – mg + F2 sin α2=0,      Fтр2 – F2 cos α2=0,       0.5amg – aF2 cos α2=0.    (3)

Сила натягу нитки в цьому випадку рівна F2=mg/2cosα2, а відповідна умова на кут:  tg α2 ≤ 2 – 1/µ. Оскільки, за умовою задачі µ < 0.5, то  tg α2 < 0. Враховуючи, що кут α2 змінюється в межах 0 < α2 ≤ π/4, то другий випадок не реалізується.
Розглянемо наступний випадок. Кут α3 змінюється в межах π/4 < α2 ≤ π/2. Вибираючи за вісю перекидування ребро куба, яке проходить через точку O2, запишемо правило для  моменту сил і рівняння Нютона:
N3 – mg + F3 sin α3=0,       Fтр3 – F3 cos α3=0,       0.5amg – aF3sin α3 + aF3 cos α3=0.    (4)
В цьому випадку F3=0.5mg/(sin α3 – cos α3), а з виразів (2) та (4) отримаємо таку нерівність cos α3 ≤ (sin α3 – 2cos α3)µ. Мінімальне значення сили досягається при куту α3 = π/2: F3min=mg/2<F1min, тобто нитку потрібно тягнути вертикально.
Аналогічно, для четвертого випадку отримаємо такі рівняння:
N4 – mg + F4 sin α4=0,       Fтр4 – F4 cos α4=0,       0.5amg – aF4 sin α4 – a F4 cos α4=0.  (5)

З рівняння (2) та (5) отримаємо:

F4=0.5mg/( sin α4 + cos α4) = 0.5mg/
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sin(α4 + π/4),      ctg α4 ≤ µ/(1 – 2µ).
Мінімальне значення сили F4 досягається при значенні кута α4=π/4: F4min=mg/2
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. Слід зауважити, що це значення сили справедливе, коли µ ≥ 1/3. Якщо  0 ≤ µ < 1/3, то нитку потрібно тягнути під кутом α4 = arccos[
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Отже, при 0 ≤ µ < 1/3 нитку потрібно тягути під кутом  α4=arccos[
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до горизонту з мінімальною силою F4min=mg 
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. Якщо 1/3 ≤ µ <0.5, то нитку потрібно тягнути під кутом α4 = π/4 до горизонту з силою F4min=mg/2
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Задача 5
[image: image75.wmf]1

O

Оскільки точкове джерело світла перебуває в фокусі лінзи, то промені світла які виходять з лінзи є паралельні до її головної осі. При виході з лінзи пучок світла розчеплюється на два паралельні пучки внаслідок їх заломлення (рис.1). Згідно закону заломлення променів отримаємо: 
sin γ1=n1sin α,      sin γ2 =n2 sin α.
Заломлені промені утворюють відповідно кути β1 та β2 із падаючими на лінзу променями. З рис.1 видно, що  β1 = γ1 – α,  β2 = γ2 – α. Оскільки за умовою задачі α << 1, тоді синус малого арґумента рівний самому арґументу: β1 = (n1 – 1) , β2 = (n2 – 1)α. По умові задачі n1 > n2, тоді β1 > β2. Інтерференційна картина може спостерігатися тільки в області перекривання вихідних із призми пучків світла,  тобто в середині паралелограма OBEK. Площина екрана препендикулярна до головної осі, тоді максимальний розмір інтерференційної картини дорівнює довжині відрізку АВ. З рисунку одержимо: 
АВ = OD = OC – DC = b – b tg α tg β1 = [1 – (n1 –1) α2]b.
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Для розрахунку ширини Δ інтерференційної смуги розглянемо рис.2, на якому зображено переріз площиною тої частини екрану, яка знаходиться в області перекривання світлових пучків. Нехай різниця ходу світлових променів, які перетинаються в точці 1 і 2 рівна 0. Тоді в цій точці буде спостерігатися максимум нульового порядку, а в точці М максимум першого порядку, якщо різниця ходу x1+x2 падаючих в цю точку променів 1′ та 2′ рівна λ. Оскільки x1 = Δ sin β1 = Δ β1 і x2 = Δ sin β2 = Δ β2, тоді ширина смуги може бути знайдена із співвідношення: λ=(n1 + n2 – 2 )αΔ. Звідси бачимо, що ширина спостережуваної інтерференційної смуги не залежить від відстані екрану до призми. Максимальне число інтерференційних смуг рівне цілій частині відношення:
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