
Обласна олiмпiада з фiзики
11 клас

Львiв — 2008 рiк

1. У вертикальнiй цилiндричнiй посудинi пiд невагомим поршнем iз площею по-
перечного перерiзу S мiститься iдеальний газ. У скiльки разiв змiниться темпе-
ратура газу пiсля того, як на поршень покладуть вантаж маси m, якщо об’єм
газу при цьому зменшиться в n разiв? Атмосферний тиск становить P0. (3 бали)

2. У колi, яке складається з конденсатора ємностi C = 10 мкФ та соленоїда з
iндуктивнiстю L. Знайдiть значення iндуктивнiстi соленоїда L, якщо заряд на
конденсаторi змiнюється за законом q(t) = 10−4 cos(1000t) Кл, де час t вимiрю-
ється в секундах. (4 бали)

3. У плоскому квадратному конденсаторi зi стороною обкладки a та вiддаллю мiж
ними d мiститься такого ж розмiру дiелектрична пластина (дiелектрична про-
никнiсть — ε, маса — m), яка може вiльно ковзати всерединi конденсатора. Мiж
обкладками конденсатора пiдтримується постiйна напруга U . Яку мiнiмальну
швидкiсть, напрямлену вздовж однiєї зi сторiн, слiд надати пластинi, щоб во-
на вилетiла з конденсатора? Крайовими ефектами, силами тяжiння та тертя
знехтувати. (6 балiв)

4. Джгут з початковою довжиною L0 розтягують зi сталою швидкiстю u. На одно-
му з його кiнцiв сидить вперта i наполеглива бактерiя, яка прагне долiзти до
iншого кiнця. З якою мiнiмальною швидкiстю v їй треба повзти, щоб її бажання
збулося? Джгут розтягують рiвномiрно. (6 балiв)

5. На гладку непровiдну нитку довжиною ` нанизано 3 намистинки з додатними
зарядами q1 ≥ q2 ≥ q3, якi можуть вiльно ковзати по нiй. Кiнцi нитки з’єд-
нанi. Знайдiть силу натягу нитки, якщо система перебуває у стiйкiй рiвновазi.
(6 балiв)

Розв’язки задач для 11 класу

Задача 1. До початку процесу тиск газу всерединi посудини становить P0, а його температура
та об’єм T0 та V0, вiдповiдно. Пiсля завершення процесу: P = P0 +

mg

S
, T та V = V0/n. Згiдно

закону Мєндєлєєва–Клапейрона, цi величини пов’язанi так:

νRT0 = P0V0, νRT = PV =
(
P0 +

mg

S

)
V0

n
.

Подiливши другу рiвнiсть на першу, отримаємо:
T

T0

=
1

n

(
1 +

mg

P0S

)



Задача 2. Час задається в секундах, тому частота власних коливань ω = 1000 Гц. Частота

власних коливань пов’язана з параметрами схеми так: ω =

√
1

LC
. Отже, L =

1

ω2C
= 0.1 Гн.

Задача 3. Ємнiсть конденсатора без пластини — C = ε0
a2

d
, з пластиною — C0 = εC. Початкова

енерґiя конденсатора та пластини становить E0 =
C0U

2

2
+

mv2

2
(v — шукана швидкiсть), кiнцева

— E2 =
CU2

2
(пластина пiсля вильоту має нульову швидкiсть). Пiсля вильоту пластини заряд

на конденсаторi зменшився вiд q0 = C0U до q = CU . Для виконання цiєї роботи слiд витратити
A = (q0 − q)U енерґiї. Остаточно запишемо

C0U
2

2
+

mv2

2
=

CU2

2
+ (q0 − q)U =⇒ v = aU

√
ε0(ε− 1)

md
.

Задача 4. З аналiзу розмiрностей зрозумiло, що мiнiмальна швидкiсть бактерiї (метри за се-
кунду, м/с), при якiй вона досягне iншого кiнця джгута, пропорцiйна до u (м/с) i не залежить
вiд L0 (м). Нехай вона рiвна v = αu. За час t зi швидкiстю v вона вiдповзе на вiд першого кiнця
на вiдстань ` > vt (їй повзти допомагає розтяг джгута). Зафiксуємо цю точку. Оскiльки джгут
розтягують рiвномiрно, то швидкiсть розтягу шматка джгута вiд зафiксованої точки до друго-

го кiнця
L0 + ut− `

L0 + ut
u. Тепер, щоб бактерiї долiзти до другого кiнця, їй потрiбно мати швидiсть

α
L0 + ut− `

L0 + ut
u ≤ αu = v. Отже, бактерiя долiзе до iншого кiнця при будь-якiй швидкостi, вiдмiннiй

вiд нуля.
До цього ж висновку можна дiйти, записавши вiдповiднi диференцiальнi рiвняння i безпосере-

дньо розв’язавши їх.

Задача 5. Можливi двi конфiґурацiї зарядiв: заряди розташованi у вершинах трикутника або
всi заряди розташованi на однiй прямiй.

Розглянемо спочатку трикутну конфiґурацiю. Позначимо `1, `2, `3 вiдстань мiж q2 та q3, q1 та
q3, q1 та q2 вiдповiдно. При рiвновазi всi сили зрiвноваженi. Тобто, сила взаємодiї мiж сусуднiми
зарядами, яка дiє вздовж нитки, рiвна силi натягу нитки T , яка стала по всiй довжинi нитки:

k
q1q2

`2
3

= k
q1q3

`2
2

= k
q2q3

`2
1

= T.

Взявши квадратний корiнь i використовуючи умову `1 + `2 + `3 = `, легко отримуємо

`1 =

√
q2q3

Q
`, `2 =

√
q1q3

Q
`, `3 =

√
q1q2

Q
`, де Q =

√
q1q2 +

√
q1q3 +

√
q2q3.

У трикутнику сума двох сторiн є бiльшою за третю. Ця умова порушиться, якщо
√

q1q3 +√
q2q3 ≤

√
q1q2. В цьому випадку заряди будуть розташованi на прямiй: по краях заряди q1 та q2

(вiдстань мiж ними `/2), i заряд q3 мiж ними, на вiдстанi x вiд заряду q1. Нитка на заряд q3 не дiє,
тому умова рiвноваги для нього k

q1q3

x2
= k

q2q3

(`/2− x)2
. З умови рiвноваги першого заряду можна

знайти силу натягу нитки 2T = 4k
q1q2

`2
+ k

q1q3

x2
.

Отже, сила натягу рiвна

k

(√
q1q2 +

√
q1q3 +

√
q2q3

`

)2

при √q1q3 +
√

q2q3 >
√

q1q2, iнакше:

2k

`2

(
q1q2 + q3(

√
q1 +

√
q2)

2
)
.
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