
Îáëàñíà îëiìïiàäà ç ôiçèêè
11 êëàñ

Ëüâiâ � 2007 ðiê

1. Ïåâíà ìàñà ìîëåêóëÿðíîãî âîäíþ çàéìà¹ îá'¹ì V1 = 1 ì3 ïðè òåìïåðàòóði
T1 = 250 Ê i òèñêó p1 = 2 àòì. ßêèé òèñê â àòìîñôåðàõ áóäå ìàòè òà ñàìà
ìàñà âîäíþ ïðè T2 = 5000 Ê â îá'¹ìi V2 = 10 ì3, ÿêùî çà òàêèõ óìîâ ìîëåêóëè
âîäíþ ïîâíiñòþ äèñîöiþþòü íà àòîìè? (3 áàëè)

2. Ãîðèçîíòàëüíî ðîçòàøîâàíèé ëåãêèé òîíêîñòiííèé êóá áåç íèæíüî¨ ãðàíi çi ñòî-
ðîíîþ a ïîâiëüíî çàíóðþþòü iç ïîâiòðÿ â ðiäèíó ç ãóñòèíîþ ρ. ßêó ñèëó ïîòði-
áíî äî íüîãî ïðèêëàäàòè ó òîé ìîìåíò, êîëè âiäñòàíü âiä ïîâåðõíi ðiäèíè äî
íèæíüî¨ ãðàíi ñòàíîâèòü h? Òèñê ïîâiòðÿ â àòìîñôåði P0. Òåìïåðàòóðà àòìî-
ñôåðè i ðiäèíè îäíàêîâà i ðiâíà T . (4 áàëè)

3. ßêå ìàêñèìàëüíå âiäõèëåííÿ âiä âåðòèêàëi ìîæå ìàòè âåæà, ñêëàäåíà ç N + 1
îäíàêîâèõ öåãëèí (áåç öåìåíòó), ïîêëàäåíèõ îäíà íà îäíó? Âåðòèêàëü ïðîâå-
äåíà ÷åðåç ñåðåäèíó íàéíèæ÷î¨ öåãëèíè. Ðîçìið öåãëèíè l × 2l × 4l. (6 áàëè)

4. Ïàðàëåëüíi ðåéêè äîâæèíîþ 2L çàêðiïëåíi íà ãî-
ðèçîíòàëüíié ïëîùèíi íà âiääàëi l. Äî ¨õ êiíöiâ
ïðè¹äíàíi 2 îäíàêîâi áàòàðå¨ ç ÅÐÑ E. Íà ðåéêàõ
ëåæèòü ïåðåìè÷êà ìàñè m, ÿêà ìîæå êîâçàòè ïî
íèõ. Âñÿ ñèñòåìà ïîìiùåíà â îäíîðiäíå ìàãíiòíå
ïîëå ç iíäóêöi¹þ B. Ââàæàþ÷è, ùî îïið ïåðåìè-
÷êè R, à îïið îäèíèöi äîâæèíè ðåéêè ρ, çíàéòè
ïåðiîä ìàëèõ êîëèâàíü ïåðåìè÷êè. Iíäóêòèâíî-
ñòÿìè åëåìåíòiâ, îïîðàìè êîíòàêòiâ, ïðîâîäiâ òà
âòðàòàìè íà òåðòÿ çíåõòóâàòè. (6 áàëè)
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5. Çíàéòè êîåôiöi¹íò æîðñòêîñòi ñèñòåìè, çîáðàæå-
íî¨ íà ìàëþíêó. Çîâíiøíÿ ñèëà ïðèêëàäåíà âåð-
òèêàëüíî ïî öåíòðó. Ñõîäè, íà ÿêi ñïèðàþòüñÿ
ïðóæèíè, íåñêií÷åííi; ¨õ äåôîðìàöi¹þ çíåõòóâà-
òè. Ïðóæèíè îäíàêîâi (æîðñòêîñòi k) i äåôîðìó-
þòüñÿ òiëüêè âåðòèêàëüíî, à ïëàòôîðìè, äî ÿêèõ
âîíè êðiïëÿòüñÿ, � ãîðèçîíòàëüíi i íå òîðêàþòüñÿ
ñõîäiâ. (6 áàëè)

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.
Ââàæà¹ìî âîäåíü iäåàëüíèì ãàçîì. Ç ðiâíÿííÿ Ì¹íä¹ë¹¹âà-Êëàïåéðîíà p1V1 = ν1RT1 ìîæíà

çíàéòè ν1. Çà ðàõóíîê äèñîöiàöi¨ êiëüêiñòü ìîëiâ ãàçó çðîñëà âäâî¹: ν2 = 2ν1. Òîìó,

p2 = ν2R
T2

V2

= 2p1
T2V1

T1V2

= 8 àòì.

Çàäà÷à 2.
ÖÅÉ ÐÎÇÂ'ßÇÎÊ ÌÎÆËÈÂÎ ÕÈÁÍÈÉ
Íåõàé x � âiäñòàíü âiä âåðõíüî¨ ãðàíi êóáà äî ïîâåðõíi ðiäèíè âñåðåäèíi êóáà, òîäi, âðàõîâóþ÷è

íåçìiííiñòü òåìïåðàòóðè, òèñê ïîâiòðÿ âñåðåäèíi � P0a/x. Òèñê ïîâiòðÿ íà ïîâåðõíþ ðiäèíè â êóái
çðiâíîâàæó¹òüñÿ òèñêîì ñòîâïà ðiäèíè òà àòìîñôåðíèì òèñêîì:

P0a

x
= ρg(h− a + x) + P0.

Çíàõîäèìî ç öüîãî ðiâíÿííÿ x = a−h−P0/ρg
2

±
√

(h−a+P0/ρg
2

)2 + P0a/ρg. Âðàõîâóþ÷è òå, ùî x > 0
áåðåìî êîðiíü çi çíàêîì �+�. Øóêàíà ñèëà (ðóõ áåç ïðèñêîðåííÿ), ÿêùî çíåõòóâàòè ìàñîþ ïîâiòðÿ,
ðiâíà ñèëi Àðõiìåäà:

F = a2xρg = a2




a− h− P0

ρg

2
+

√√√√√

a− h− P0

ρg

2




2

+
P0a

ρg


 ρg.

Çàäà÷à 3.
Çðîçóìiëî, ùî ñòîðîíè çàâäîâæêè l ïîâèííi áóòè ïàðàëåëüíèìè äî âåðòèêàëi, à öåãëèíè òðåáà

âèêëàäàòè âçäîâæ äiàãîíàëi äîâæèíîþ 2d = 2
√

5l. Öåíòð ìàñ ñòîâï÷èêà öåãëèí, ÿêèé ñòî¨òü íà n
öåãëèíi, ïîâèíåí áóòè íàä íåþ. Öþ óìîâó ìîæíà çàïèñàòè òàê:

x1 ≤ d,

x2 + (x1 + x2)

2
≤ d ⇒ 2x2 + x1 ≤ 2d,

3x3 + 2x2 + x1 ≤ 3d,

...
NxN + (N − 1)xN−1 + . . . + 2x2 + x1 ≤ Nd.

Òóò x1 âiäñòàíü ìiæ âåðòèêàëÿìè ïðîâåäåíèìè ÷åðåç öåòðè íàéâèùî¨ (1-øî¨) òà ïîïåðåäíüî¨ öå-
ãëèíè (2-ãî¨), x2 � ìiæ öåíòðàìè 2-ãî¨ òà 3-òüî¨,. . . Ñóìóþ÷è ëiâi ÷àñòèíè öèõ íåðiâíîñòåé ç
äîäàòíiìè êîåôiöi¹íòàìè ìîæíà îòðèìàòè âèðàç çàãàëüíîãî âiäõèëåííÿ xΣ = x1 + x2 + . . . + xN .
Îòæå, ìàêñèìàëüíå âiäõèëåííÿ ðåàëiçó¹òüñÿ ÿêùî âñi íåðiâíîñòi ïåðåòâîðÿòüòñÿ â ðiâíîñòi. Òîäi
x1 = d, x2 = d

2
, . . . xN = d

N
. Òîìó,

xΣ =
√

5
(
1 +

1

2
+

1

3
+ · · ·+ 1

N

)
l.

Çàäà÷à 4.
Ïîëîæåííÿ ðiâíîâàãè ñèñòåìè: ïåðåìè÷êà ðîçòàøîâàíà ïîñåðåäèíi. Òîäi ÷åðåç ïåðåìè÷êó íå

áóäå òåêòè ñòðóì i íå áóäóòü äiÿòè æîäíi ñèëè. Ïðè ¨¨ âiäõèëåíi âiä ñåðåäèíè íà ìàëó âiäñòàíü x

2



îïîðè ðåéêè äî i ïiñëÿ ïåðåìè÷êè áóäóòü ðiâíèìè 2(L + x)ρ, 2(L − x)ρ. Ñòðóì ÷åðåç ïåðåìè÷êó
áóäå ðiâíèé

I =
xE

(L2 − x2)ρ + LR
≈ xE

L2ρ + LR
.

Ñèëà, ÿêà äi¹ íà ïåðåìè÷êó, ðiâíà IBl i ïðàãíå ïîâåðíóòè ïåðåìè÷êó äî ñåðåäèíè. Çà äðóãèì
çàêîíîì Íüþòîíà

ma = −IBl, ⇒ mẍ +
EBl

L2ρ + LR
x = 0.

Îòæå, ÷àñòîòà ìàëèõ êîëèâàíü ðiâíà

ω =

√√√√ EBl

mL(ρL + R)
.

Çàäà÷à 5.

Çàïèøåìî ðiâíÿííÿ ñèë. ÿêi äiþòü íà ïëàòôîðìè (ïîçíà÷åííÿ ÿê íà ìàëþíêó, kΣ � øóêàíà
æîðñòêiñòü ñèñòåìè):

F = k∆x + 2k(∆x−∆x1) = kΣ∆x,

F1 = k(∆x−∆x1) = k∆x1 + k(∆x1 −∆x2) = k̃∆x1,

F1 = k(∆x1 −∆x2) = k∆x2 + k(∆x2 −∆x3) = k̃∆x2,

...
òóò k̃ � çàãàëüíà æîðñòêiñòü ïðàâî¨ (÷è ëiâî¨) ÷àñòèíè ïðóæèíîê, ÿêà íå çàëåæèòü âiä íîìåðà
ïëàòôîðìè.

Ç öèõ ðiâíÿíü
k̃

k
+ 1 =

∆x

∆x1

=
∆x1

∆x2

=
∆x2

∆x3

= · · · = 1

γ
, γ < 1 ⇒ ∆xn = ∆xγn.

Ç iíøîãî áîêó, ñóìóþ÷è öi ðiâíÿííÿ i ñêîðî÷óþ÷è íà k, îòðèìà¹ìî

∆x = 2∆x1 + ∆x2 + ∆x3 + · · · = ∆x
(
2γ + γ2 + γ3 + · · ·

)
= ∆x

(
γ +

γ

1− γ

)
.

Îòðèìó¹ìî êâàäðàòíå ðiâíÿííÿ äëÿ γ, êîðåíi ÿêîãî òàêi: γ = 3±√5
2

. Îñêiëüêè γ < 1, âðàõîâó¹ìî
êîðiíü çi çíàêîì �−�. Îòæå,

kΣ = 3k − 2k
∆x1

∆x
=

(
3− 2

3−√5

2

)
k =

√
5k.
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