
1

Обласна олiмпiада з фiзики для школярiв

11 клас. Розв’язки

17 лютого 2018 р, м. Львiв

1. На брусок, який знаходиться на похилiй площинi дiють сила тяжiння mg, сила реакцiї опори N

та сила третя FT . Якщо площина нерухома, або рухається рiвномiрно i прямолiнiйно, то записавши

рiвняння руху:

ma = mg + N + FT (1)

та спроектувавши вектори на осi перпендикулярну та вздовж похилої площини знайдемо, що брусок

зiсковзуватиме iз похилої площини за умови µ < tanα.

Тепер розглянемо випадок, коли площина рухається iз горизонтальним прискоренням (як показано

на малюнку). Брусок буде зазнавати впливу тих же ж сил, що i в попередньому випадку, однак вiн

матиме деяке горизонтальне прискорення a1. Щоб визначити це прискорення запишемо рiвняння руху:

ma1 cosα = mg sinα− µN ; ma1 sinα = N −mg cosα. (2)

Звiдки отримуємо, що:

a1 = g
sinα− µ cosα

cosα+ µ sinα
. (3)

Якщо прискорення площини a < a1 то брусок буде зiсковзувати вниз. Таким чином для того щоб,

брусок не зiсковзував iз похилої площини її прискорення має задовольняти умовi a > a1. Однак при

подальшому зростаннi прискорення похилої площини у певний момент брусок починає ковзати вгору. В

цей момент сила тертя змiнить свiй напрямок i буде протидiяти ковзанню бруска вгору. Знову запишемо

рiвняння руху:

ma2 cosα = mg sinα+ µN, ma2 sinα = N −mg cosα. (4)

Звiдки отримуємо, що:

a2 = g
sinα+ µ cosα

cosα− µ sinα
. (5)
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Якщо прискорення площини перевищує отримане нами прискорення a2 (a > a2), то брусок буде ковзати

вгору. Зауважимо, що за умови, коли µ = cotα знаменник виразу (5) розбiгається, а це означає, що

брусок не ковзатиме вгору при умовi µ > cotα при довiльному прискореннi.

Таким чином брусок буде залишатися у станi спокою, якщо прискорення площини задовiльнятиме

умовам:

g
sinα− µ cosα

cosα+ µ sinα
6 a 6 g

sinα+ µ cosα

cosα− µ sinα
, µ < cotα; (6)

g
sinα− µ cosα

cosα+ µ sinα
6 a <∞, µ > cotα (7)

2. Запишемо рiвняння стану для для обох частин посудини за наявностi перегородки:(mg
S

+ p0

)
Sh = ν1RT, pSh = ν2RT, (8)

iз написаних рiвнянь легко отримуємо вирази для кiлькостей речовини (газу) у однiй та iншiй частинах

посудини:

ν1 =
(mg
S

+ p0

) Sh

RT
, ν2 =

pSh

RT
. (9)

Пiсля вiдкривання перегородки та встановлення рiвноваги можемо записати рiвняння стану для усiєї

посудини (mg
S

+ p0

)
S(2h+ ∆h) = (ν1 + ν2)RT1, (10)

тут ∆h — змiщення поршня, а T1 – температура газу пiсля встановлення рiвноваги. При перемiщеннi

поршня газ виконує роботу (або робота виконується над газом), яка рiвна змiнi внутрiшньої енергiї

газу: (mg
S

+ p0

)
S∆h = c(ν1 + ν2)(T − T1). (11)

Iз останнiх двох рiвнянь знаходимо:

∆h =
ch

c+R

(
p

mg/S + p0
− 1

)
(12)

Зауважимо, що отримане спiввiдношення справджується як у випадку, коли газ виконує роботу по

перемiщенню поршня, а саме коли p > mg/S + p0 (тиск у нижнiй частинi посудини до вiдкривання

перегородки бiльший нiж у верхнiй), тодi ∆h > 0, так i у випадку коли робота буде виконуватися над

газом (p < mg/S + p0), у цьому випадку ∆h < 0.

3. Запишемо закони збереження заряду для обкладок конденсаторiв до i пiсля з’єднання:

q2 − q1 = q′2 − q′1, q3 − q2 = q′3 − q′2, q4 − q3 = q′4 − q′3, (13)

де q′i, (i = 1, 2, 3, 4) позначають заряди на обкладках вiдповiдних конденсаторiв пiсля замикання усiх

ключiв. Зрозумiло, що пiсля замикання ключiв та перерозподiлу зарядiв струм у даному замкнутому
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контурi протiкати не буде, а це означає, що сума всiх потенцiалiв на обкладках конденсаторiв рiвна

нулю:

q′1
C

+
q′2
C

+
q′3
C

+
q′4
C

= 0⇔ q′1 + q′2 + q′3 + q′4 = 0 (14)

Розв’язавши систему рiвнянь (13) та (14) одержимо:

q′1 =
1

4
(3q1 − q2 − q3 − q4) , q′2 =

1

4
(3q2 − q1 − q3 − q4) , (15)

q′3 =
1

4
(3q3 − q1 − q2 − q4) , q′4 =

1

4
(3q4 − q1 − q2 − q3) . (16)

4. У рамцi, яку вiдпустили буде виникати Е.Р.С. iндукцiї внаслiдок перетину рамкою лiнiй магнiтної

iндукцiї.

Eind = −∆Φ

∆t
= −Bav∆t

∆t
= −Bav, (17)

тут v — швидкiсть рамки у певний момент часу.

При протiканнi струму у рамцi на неї буде дiяти сила Ампера. Запишемо вираз для сили Ампера,

що дiє на одну iз сторiн рамки (наприклад на верхню сторону):

FA = IaB =
Eind
R

aB = −B
2a2

R
v (18)

Скориставшись правилом визначення напрямку сили Ампера бачимо, що на вертикальнi сторони

рамки дiють горизонтальнi сили, рiвнi за величиною i протилежнi за напрямком, а отже, вони ком-

пенсують одна одну а це означає, що будь-яке змiщення по горизонталi пiд час падiння вiдсутнє. Що

стосується напрямку сили Ампера, яка дiє на горизонтальнi сторони рамки, то на верхню сторону

рамки буде дiяти сила спрямована вгору, а на нижню – вниз. Це означає, що пiд час падiння рамки,

коли вона знаходиться повнiстю в областi мiж полюсами електромагнiта, сумарна сила Ампера, яка

дiє на рамку є рiвною нулю, а отже рамка буде вiльно падати. (В даному випадку сила Ампера буде

приводити виключно до розтягу рамки, однак ми цiєю деформацiєю нехтуємо). Якщо ж нижня сто-

рона рамки виходить за межi областi де локалiзоване поле (за межi електромагнiта), то сила Ампера

дiятиме на бiчнi (дiю на якi ми вже з’ясували) та верхню сторони. Вiд цього моменту сила Ампера

буде зменшувати прискорення рамки, а отже, сповiльнюватиметься i зростання швидкостi. Запишемо

рiвняння руху рамки для цього моменту:

ma = mg + FA = mg − B2a2

R
v (19)

Дане рiвняння дає змогу встановити залежнiсть швидкостi вiд часу, однак зрозумiло, що зростання

швидкостi припиниться, коли сумарна сила, яка дiятиме на рамку буде рiвною нулю, звiдси отримаємо

спiввiдношення:

mg =
B2a2

R
v ⇒ v =

mgR

a2B2
(20)
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Даний вираз можна отримати i з енергетичних мiркувань, а саме при падiннi рамки, потенцiальна

енергiя переходить у кiнетичну та у видiлення джоулевого тепла. Зрозумiло, що при зростаннi швид-

костi, зростає i кiлькiсть видiленого тепла, припустимо, що певний момент часу змiна потенцiальної

енергiї рамки ∆Ug рiвна кiлькостi видiленого тепла ∆Q:

∆Ug = ∆Q. (21)

Остання рiвнiсть означає, що змiна кiнетичної енергiї рамки рiвна нулю ∆EK = 0. Iз рiвняння (21)

отримуємо:

mg∆h ≡ mgv∆t = I2R∆t ⇒ v =
mgR

a2B2
. (22)

Зрозумiло, що для досягнення встановленої швидкостi падiння повиннi виконуватися певнi умови, а

саме, довжина сторони рамки має бути не меншою нiж добуток встановленої швидкостi на характерний

промiжок часу (коли вiдбувається помiтна змiна швидкостi), який можна трактувати як час протягом

якого досягається встановлена щвидкiсть:

a & vτ, (23)

де τ — згаданий вище характерний промiжок часу. Чаc τ можна отримати iз рiвняння руху (19), для

цього перепришемо дане рiвняння у виглядi:

du

dt
= −B

2a2

mR
(u− v) = −u− v

τ
, (24)

тут u = u(t) — швидкiсть, як функцiя часу, а τ = mR
B2a2

. Тепер повернувшись до спiввдношення (23)

отримаємо:

a &
m2gR2

B4a4
, ⇔ a5 &

m2gR2

B4
. (25)

5. Довжину тiнi, яку вiдкидає верхня частина стовпа (та що виступає над поверхнею води) можна

легко знайти iз геометричних мiркувань (див. рисунок):

l2 =
h2

tanα
(26)

Пiдставивши числа, одержуємо l2 =
√

3 ≈ 1.73(м).
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Щоб знайти довжину тiнi на днi рiки, знайдемо кут заломлення променiв свiтла при переходi iз

повiтря у воду:

sin
(
π
2 − α

)
sinβ

= n, ⇒ sinβ =
sin

(
π
2 − α

)
n

=
cosα

n
. (27)

Отримавши кут заломлення β можемо знайти довжину пiдводної частини стовпа на днi рiчки l1:

l1 = h1 tanβ = h1
cosα√

n2 − cos2 α
. (28)

Пiдставивши числовi значення отримаємо: l1 ≈ 1.57(м). Загальна довжина тiнi буде сумою довжин

тiней вiд надводної та пiдводної частин:

L = l1 + l2 ≈ 3.3(m) (29)


