
Îáëàñíà îëiìïiàäà ç ôiçèêè
11 êëàñ

Ëüâiâ � 2006 ðiê

1. ßêó ðîáîòó òðåáà âèêîíàòè, ùîá îäíîðiäíèé ñòîâï ìàñîþ 100 êã i çàâäîâæêè 4 ì
ç ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëîæåííÿ íà çåìëi ïîñòàâèòè âåðòèêàëüíî íà îäèí êiíöiâ.

2. Íà ðèñóíêó çîáðàæåíèé äâèãóí, ÿêèé ñêëàäà¹òüñÿ
ç íåâàãîìèõ áëîêiâ, òîâñòîãî øíóðà (ïëîùà ïåðå-
ðiçó S) òà íàïîâíåíîãî âîäîþ (ãóñòèíà âîäè � ρ)
áàêó âèñîòè h. Ñèëà òåðòÿ ìiæ øíóðîì i áàêîì
äîðiâíþ¹ F , âîäà ç áàêó íå âèòiêà¹. Çíàéòè ÊÊÄ
öüîãî äâèãóíà.

3. Íà ïîõèëó ïëîùèíó, êóò íàõèëó ÿêî¨ α, âåðòèêàëüíî ïàäà¹ ìàëåíüêà êóëüêà i
ïî÷èíà¹ ïî íié ñòðèáàòè. Ïîðàõóâàòè âiäíîøåííÿ òðèâàëîñòåé ïîëüîòó êóëüêè
ìiæ ïåðøèì i äðóãèì óäàðîì äî ïîõèëî¨ ïëîùèíè òà ìiæ øîñòèì i ñüîìèì
óäàðîì. Âòðàòàìè åíåðãi¨ çíåõòóâàòè. Ïðèñêîðåííÿ âiëüíîãî ïàäiííÿ g.

4. Êîëî ñêëàäà¹òüñÿ ç òàêèõ åëåìåíòiâ: ¹ìíîñòi C òà
êîòóøêè ç iíäóêòèâíiñòþ 2L, ÿêi ç'¹äíàíi ïàðà-
ëåëüíî. Äî íèõ ïîñëiäîâíî ïðè¹äíàíi êîòóøêà ç
iíäóêòèâíiñòþ 3L, ¹ìíiñòü C òà âèìèêà÷. Â ïî÷à-
òêîâèé ìîìåíò ÷àñó âèìèêà÷ âèìêíóòèé; ïåðøèé
êîíäåíñàòîð íåçàðÿäæåíèé, à äðóãèé çàðÿäæåíèé
äî çàðÿäó Q0. Çíàéòè, ÿê áóäå çìiíþâàòèñÿ çàðÿä
íà ïåðøîìó êîíäåíñàòîði. ßêå ìàêñèìàëüíå çíà-
÷åííÿ çàðÿäó ìîæëèâå íà íüîìó?

5. Ïëîñêèé êîíäåíñàòîð ç ïëîùåþ îáêëàäîê S òà ìàëîþ âiääàëëþ ìiæ ïëàñòèíà-
ìè d ïîìiñòèëè â àçîò ïðè ñòàëîìó òèñêó P0. Äiåëåêòðè÷íà ïðîíèêíiñòü àçîòó
ε = 1+αn ≈ 1, äå n � êîíöåíòðàöiÿ ãàçó. ßêèé òèñê àçîòó âñòàíîâèòüñÿ âñåðå-
äèíi êîíäåíñàòîðà, ÿêùî çàðÿäèòè éîãî îáêëàäêè çàðÿäàìè ±Q? Àçîò ââàæàòè
iäåàëüíèì ãàçîì çi ñòàëîþ òåìïåðàòóðîþ T , ÿêèé âiëüíî öèðêóëþ¹ ìiæ êîíäåí-
ñàòîðì òà ñåðåäîâèùåì.

Ðîçâ'ÿçêè áóäóòü äîñòóïíi çà àäðåñîþ:
http://www.ktf.franko.lviv.ua/DTP/compet_ua.html



Ðîçâ'ÿçêè çàäà÷ äëÿ 11 êëàñó

Çàäà÷à 1.Öåíòð ìàñ ñòîâïà ïiäíiìåòüñÿ íà âèñîòó 2 ì. Çíà÷èòü, ïîòðiáíî âèêîíàòè
ðîáîòó A = 2 · 100 · 9.8 ≈ 2000 Äæ.

Çàäà÷à 2. Íà æàëü, öåé äâèãóí ïðàöþâàòè íå áóäå: ñèëà Àðõiìåäà íà øíóð íå äi¹
(âîäà òèñíå òiëüêè íà ái÷íi ñòiíêè). ÊÊÄ ðiâíå 0.

Çàäà÷à 3.

α

x

y

Ââåäåìî ñèñòåìó êîîðäèíàò, ÿêà ïîêà-
çàíà íà ðèñóíêó. Ïðîåêöiÿ ïðèñêîðå-
ííÿ íà âiñü y: ay = −g cos α. Íåõàé
ïðîåêöiÿ øâèäêîñòi íà âiñü y âiäðàçó
ïiñëÿ ïåðøîãî óäàðó v. Çàêîí ðóõó òà-
êèé:

y(t) = vt +
ayt

2

2
.

Óäàðó êóëüêè äî ïîâåðõíi âiäïîâiäà¹ y(t) = 0. Öå ðiâíÿííÿ ìà¹ òàêi ðîçâ'ÿçêè: t1 = 0,
t2 = −2v

ay
= 2v

g cosα . Ïåðøèé ðîçâ'ÿçîê: ÷àñ âiäðèâó êóëüêè âiä ïîâåðõíi, äðóãèé � ÷àñ
ïàäiííÿ. Îòæå, ÷àñ ïîëüîòó êóëüêè T = t2 − t1 = 2v

g cosα . Ïðîåêöiÿ øâèäêîñòi ïðè
ïàäiííi: v(t2) = v +ayt2 = −v. Âðàõîâóþ÷è ïðóæíiñòü óäàðó, ïðîåöiÿ øâèäêîñòi ïðè
íàñòóïíîìó âiäáèâàííi çíîâó v. Îòæå, ÷àñ ìiæ 2 òà 3 óäàðîì òåæ T . ⇒ Âåëè÷èíà
ïðîåêöi¨ øâèäêîñòi ïðè êîæíîìó ïàäiííi v, à ÷àñ ìiæ äâîìà ïîñëiäîâíèìè óäàðàìè
T . Çíà÷èòü, âiäíîøåííÿ, ïðî ÿêå éøëîñÿ â óìîâi, ðiâíå 1.

Çàäà÷à 4. Íåõàé â ìîìåíò ÷àñó t çàðÿä íà ïåðøîìó êîäåíñàòîði q, à íà äðóãîìó Q.
Òîäi ñòðóì, ÿêèé òå÷å ÷åðåç ïåðøó êîòóøêó: Q̇− q̇, à ÷åðåç äðóãó Q̇. Ñïàäè íàïðóã
ïî âñüîìó êîíòóðó i ïî ìàëåíüêîìó ðiâíi 0:

2L(Q̈− q̈) + 3LQ̈ +
Q

C
= 0, −2L(Q̈− q̈) +

q

C
= 0.

Äîìíîæóþ÷è ïåðøå ðiâíÿííÿ íà 2 i âiäíiìàþ÷è äðóãå ðiâíÿííÿ, îòðèìà¹ìî:

6L(2Q̈− q̈) +
2Q− q

C
= 0,

2



Öå � ðiâíÿííÿ ãàðìîíi÷íèõ êîëèâàíü ç ÷àñòîòîþ ω1 = 1√
6LC

äëÿ âåëè÷èíè 2Q − q.
Îòæå,

2Q− q = A cos ω1t + B sin ω1t.

Ó ïî÷àòêîâèé ìîìåíò (t = 0 âiäïîâiäà¹ ìîìåíòó âìèêàííÿ ïåðåìèêà÷à) ÷àñó ñòðóìè
÷åðåç êîòóøêè íå òåêëè⇒ B = 0. Ïîäiáíèì ÷èíîì, äîìíîæóþ÷è äðóãå ðiâíÿííÿ íà
2 i äîäàþ÷è ïåðøå îòðèìà¹ìî

L(2q̈ + Q̈) +
2q + Q

C
= 0

i ðîçâ'ÿçîê ç ÷àñòîòîþ ω2 = 1√
LC

2q + Q = D cos ω2t.

Ðîçâ'ÿçóþ÷è ñèñòåìó ðiâíÿíü i ïiäñòàâëÿþ÷è ïî÷àòêîâi óìîâè Q(0) = Q0, q(0) = 0,
îòðèìà¹ìî

q(t) =
2Q0

5
(cos ω2t− cos ω1t), Q(t) =

Q0

5
(cos ω2t + 4 cos ω1t).

Âèäíî, ùî ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ çàðÿäó íà ïåðøîìó êîíäåíñàòîði ìîæå ÿê çàâ-
ãîäíî áëèçüêî íàáëèçèòèñü äî 4

5Q0.

Çàäà÷à 5. Åíåðãiÿ êîíäåíñàòîðà Ec = Q2

2C = Q2d
εε0S

. Ïðè çðîñòàííi êîíöåíòðàöi¨
ε çðîñòà¹, à çíà÷èòü Ec çìåíøó¹òüñÿ. Ç iíøîãî áîêó, ïðè çðîñòàííi êîíöåíòðàöi¨
çðîñòà¹ i òèñê P = nkT . Çìiíà ïîòåíöiàëüíî¨ åíåðãi¨ ãàçó ïðè çáiëüøåííi òèñêó ðiâíà
ðîáîòi, ÿêó òðåáà çàòðàòèòè íà çàêà÷óâàííÿ ãàçó äî êîíäåíñàòîðà (òèñê çìiíþ¹òüñÿ
âiä P0 äî P ):

PV

[
ln

P

P0
− 1

]
+ P0V = V nkT

[
ln

n

n0
− 1

]
+ V n0kT

n0 = P0

kT � êîíöåíòðàöiÿ àçîòó ïîçà êîíäåíñàòîðîì.
Îòæå, òðåáà ìiíiìiçóâàòè çà n òàêèé âèðàç

Q2d

2ε0S(1 + αn)
+ V nkT

[
ln

n

n0
− 1

]
+ V n0kT.

Ìiíiìiçó¹ìî, áåðó÷è ïîõiäíó ïî n, i âðàõîâó¹ìî, ùî V = dS. Çâiäêè
Q2dα

2Sε0(1 + αn)2 = dSkT ln
n

n0

Âðàõîâóþ÷è, ùî çà óìîâîþ çàäà÷i 1 + αn ≈ 1

n ≈ n0 exp


 Q2α

2S2ε0kT


 , P ≈ P0 exp


 Q2α

2S2ε0kT


 .
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