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Обласна олiмпiада з фiзики для школярiв

11 клас. Розв’язки.

22 лютого 2020 р, м. Львiв

1. Позначимо сили, якi дiятимуть на шафу (див. рисунок). Оскiльки шафа буде здiйснювати рiв-

номiрний поступальний рух угору, тому можемо записати вiдповiднi рiвняння для рiвностi сил

(вздовж похилої площини та перпендикулярно до неї) та рiвностi моментiв сил:

F = mg sinα+ µ1N1 + µ2N2; (1)

mg cosα = N1 +N2; (2)
mg

2
(l cosα+ h sinα) = F

h

2
+N2l, (3)

де N1 та N2 – сили реакцiї, якi дiють вiдповiдно на лiву (L) та праву (R) нiжки шафи. Зауважимо

також, що рiвняння для моментiв тут написано вiдносно лiвої нiжки, хоча вибiр точки тут є

довiльним.
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Розв’язуючи дану систему рiвнянь, знайдемо силу, яку потрiбно прикладати до стiнки шафи:

F = mg sinα+
mg

2

(µ1 + µ2) cosα

1 + h
2l (µ2 − µ1)

. (4)

2. Оскiльки поршень стає проникним для одного iз газiв, то цей газ буде заповнювати весь цилiндр

за певний час тиск для даного газу стане рiвний P/2 по обидва боки цилiндра. Як наслiдок,

тиск цiєї компоненти можна не враховувати при розрахунку перемiщення поршня. Перемiщення

поршня буде вiдбуватися за рахунок нескомпенсованої компоненти тиску непроникного газу.

Очевидно, що перемiщення поршня буде вiдбуватися за умови PS > F , а умовою рiвноваги буде

рiвнiсть P ′S = F . Запишемо рiвняння стану для даного газу:

P ′(l + x) = Pl, (5)

та використавши умову рiвноваги знайдемо:

x = l

(
pS

F
− 1

)
. (6)

Зуважимо, що за умови pS
F > 2, то x = l.
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3. На кожну iз кульок дiють такi сили: сила тяжiнняmg, сила натягу нитки T та сила кулонiвського

вiдштовхування Fc (див. рисунок). Оскiльки кульки перебувають у станi рiвноваги, то сумарна

сила, яка дiє на кожну iз кульок рiвна нулю. З умови рiвностi сил можемо знайти зв’язок мiж

зарядами кульок, вiдстаню мiж ними та їхнiми масами:

Fc = k
q2

a2
,

Fc

T
=

a

2l
, mg = T cosα, (cosα ' 1, a� l) =⇒ 2kl

mg
=
a3

q2
. (7)

Кульки зiйдуться пiсля розряджання бiльшої з них i вiдбудеться перетiкання заряду вiд меншої

до бiльшої таким чином, що потенцiали на них вирiвняються i вони знову розiйдуться на певну

вiддаль. З умови рiвностi потенцiалiв та закону збереження заряду знайдемо:

ϕ1 = k
q1
R1
, ϕ2 = k

q2
R2
, (R1 = 2R2), q = q1 + q2, =⇒ q1 =

2

3
q, q2 =

q

3
. (8)

Використовуючи такi ж мiркування, якi привели нас до кiнцевої формули у ланцюжку рiвностей

(7) можемо написати:

2kl

mg
=

9x3

2q2
, (9)

де x – шукана вiддаль мiж зарядами. З рiвностей (7) та (9) знаходимо:

x =
3

√
2

9
a. (10)

Повторюючи дослiд N раз отримаємо:

xN =
3
√

2

(
1

9

)N/3

a. (11)

4. Знайдемо заряди, якi є на обкладках конденсаторiв, якщо ключ K перебуває у положеннi 1.

Конденсатори при такому з’єднаннi можна трактувати як послiдовне з’єднання крайнього пра-

вого конденсатора ємнiстю C та ланки трьох паралельно з’єднаних конденсаторiв (тi що лiворуч)

ємнiсть якої рiвна 3C. Загальна ємнiсть для усього з’єднання рiвна C1 = 3C
4 . Заряд, який нако-

пичується на обкладках правого конденсатора буде рiвний (на однiй з обкладок):

q =
3

4
CE . (12)
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Заряд, який накопичується на обкладках кожного iз трьох конденсаторiв, що утворюють ланку

рiвний: q1 = q
3 = CE

4 .

Пiсля перемикання конденсатора ємнiсть системи буде такою ж як i була, тому енергiя системи

не змiниться. Однак при перемиканнi ключа вiдбувається перерозподiл зарядiв. Тому видiлена

енергiя зумовлена дiєю джерела e.р.с., а саме: Q = Aext = E∆q, де ∆q – заряд, який проходить

всерединi джерела вiд його позитивного полюса до негативного. З рисункiв бачимо, що ∆q = CE
2 ,

тому Q = CE2

2 .
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5. Скористаємося формулою тонкої лiнзи:

1

F
=

1

d
+

1

f
, (13)

де d – вiдстань вiд предмета до лiнзи, f – вiдстань вiд зображення до лiнзи, а F – фокусна

вiдстань.

Нехай тепер d – вiдстань вiд другої мурашки до лiнзи, тодi d = l2 − vt, тодi використавши

наведену вище формулу для тонкої лiнзи можна знайти змiну з часом вiдстанi мiж зображенням

другої мурашки та лiнзою f . З iншого боку, оскiльки перша мурашка має зустрiтися у певний

момент iз зображенням другої, тому можемо записати: d1 = vt + f . Пiдставляючи два останнi

спiввiдношення у формулу лiнзи отримаємо:

1

F
=

1

l2 − vt
+

1

l1 − vt
. (14)

З останнього спiввiдношення знаходимо час, за який зустрiнуться мурашки:

t =
1

2v

(
l1 + l2 − 2F −

√
(l1 − l2)2 + 4F 2

)
. (15)

Пiсля пiдстановки чисел отримаємо: t ' 3, 5(c).


