
Âiäïîâiäi äî çàäà÷ î÷íîãî òóðó. 11 êëàñ

1. Çà ÷àñ l/v1 äðîí ïîäîëà¹ äèñòàíöiþ l ç ïåðåìîæöåì. Çà öåé ÷àñ
ñðiáíèé ïðèçåð ïðîáiæèòü âiäñòàíü lv2/v1, i ÷åðåç ÷àñ l(1−v2/v1)

u+v2
äðîí çó-

ñòðiíåòüñÿ ç íèì. Ðàçîì âîíè ïðîéäóòü âiäñòàíü l(1−v2/v1)
u+v2

u, à îòæå, êîëè
áiãóí íà äðóãîìó ìiñöi ïðîéäå ôiíiø, äðîí ñóìàðíî óæå ïðîéäå øëÿõ

l + 2l(1− v2/v1)
u

u+ v2
. (1)

I äàëi iñòîðiÿ ïîâòîðþ¹òüñÿ ç âîëîäàðåì áðîíçîâî¨ ìåäàëi, òîìó ç òî÷íi-
ñòþ äî çàìiíè v1 → v2, v2 → v3, îòðèìó¹ìî øóêàíèé øëÿõ

L = l + 2l
1− v2/v1

1 + v2/u
+ 2l

1− v3/v2

1 + v3/u
. (2)

2. Ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i ìîæíà çíàéòè ç ãåîìåòðè÷íî¨ ïîáóäîâè íà Ðèñ. 1

h
H

Ðèñ. 1

H − h
tanα

+ h tan β, (3)

òà çàêîíó çàëîìëåííÿ ñâiòëà (â íàøèõ ïîçíà÷åííÿõ)
cosα

sin β
= n, (4)

àáî îñòàòî÷íî
H − h
tanα

+
h cosα√
n2 − cos2 α

. (5)

3. Íåõàé ïðÿìîëiíiéíèé ïðîâiäíèê çìiñòèâñÿ íà ìàëå ∆x = x(t+∆t)−
x(t) çà ÷àñ ∆t. Ç òî÷íiñòþ äî ëiíiéíèõ çà ∆x äîäàíêàìè, ïðèðiñò ïëîùi
êîíòóðà

∆S = (x+ ∆x)2 tanα− x2 tanα ≈ 2x∆x tanα, (6)
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òà âðàõîâóþ÷è, ùî éîãî ïåðèìåòð

L = 2(tanα + 1/ cosα)x, (7)

ìîæíà çàïèñàòè çàêîí åëåêòðîìàãíiòíî¨ iíäóêöi¨

∆Φ

∆t
= B

∆S

∆t
= E = rLI(t), (8)

äå rL � îïið êîíòóðà, à I(t) � âåëè÷èíà ñòðóìó ó íüîìó. Âèðàæàþ÷è
I(t)

I(t) =
B sinα

r(1 + sinα)

∆x

∆t
, (9)

áà÷èìî, ùî ñòðóì ïðîïîðöiéíèé äî øâèäêîñòi ∆x
∆t ðóõó ïðîâiäíèêà, à îò-

æå a) ñòàëå çíà÷åííÿ ñòðóìó îòðèìà¹ìî ïðè ðóñi çi ñòàëîþ øâèäêiñòþ,
à b) ëiíiéíå çðîñòàííÿ â ÷àñi � ïðè ðiâíîïðèñêîðåíîìó ðóñi ïðîâiäíèêà.

4. Ïiñëÿ óòâîðåííÿ ìîëåêóë â ñèñòåìó âèäiëèëîñü N2|ε0| åíåðãi¨, ÿêà
ïiøëà íà çáiëüøåííÿ ñåðåäíüî¨ êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ ðóõó ÷àñòèíîê. Iç çà-
êîíó çáåðåæåííÿ åíåðãi¨

3

2
kT (N1 +N2) +N2|ε0| =

3

2
kT ′(N1 −N2) +

5

2
kT ′N2, (10)

äå ïåðøèé äîäàíîê ñïðàâà � åíåðãiÿ òåïëîâîãî ðóõó àòîìiâ ñîðòó ¾1¿, ÿêi
â àòîìàðíîìó ñòàíi, à äðóãèé � åíåðãiÿ òåïëîâîãî ðóõó äâîàòîìíèõ ìî-
ëåêóë. Òåïåð, òåìïåðàòóðó T ′ ïiñëÿ âñòàíîâëåííÿ ðiâíîâàãè çíàéòè ëåãêî

T ′ =
3T (N1 +N2) + 2N2|ε0|/k

3N1 + 2N2
. (11)

Òèñê ó ñèñòåìi äî óòâîðåííÿ ìîëåêóë ñêëàäà¹òüñÿ ç ñóìè ïàðöiàëüíèõ
òèñêiâ àòîìiâ êîæíîãî ñîðòó

p =
N1 +N2

V
kT, (12)

(òóò V � îá'¹ì ïîñóäèíè), à ïiñëÿ ïðîõîäæåííÿ ðåàêöi¨ i âñòàíîâëåííÿ
ðiâíîâàãè

p′ =
N1 −N2

V
kT ′ +

N2

V
kT ′. (13)

�õ âiäíîøåííÿ

p′

p
=

N1

N1 +N2

T ′

T
, (14)
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â ãðàíèöi |ε0| � kT çàëåæèòü ëèøå âiä ïî÷àòêîâî¨ êiëüêîñòi àòîìiâ

p′

p
→ 3N1

3N1 + 2N2
. (15)

5. Â ãðàíè÷íîìó çíà÷åííi êóòà φ ãîðèçîíòàëüíi ñêëàäîâi âñiõ ñèë: ñèë
ðåàêöié ïîâåðõíi N, N′ òà ñèë òåðòÿ F, F′ ïîçíà÷åíèõ íà ðèñóíêó 2 (çà-
óâàæòå, ìè íå çîáðàæàëè ñèëó òÿæiííÿ, ùîá íå çàãðîìàäæóâàòè ìàëþ-
íîê) ïîâèííi áóòè ðiâíèìè. Ââîäÿ÷è êóò sinα = l/R òà ñêîðî÷åíi ïîçíà-
÷åííÿ φ± = φ± α, îòðèìó¹ìî

F ′ cosφ+ + F cosφ− −N ′ sinφ+ −N sinφ− = 0. (16)

Äàëi, âðàõîâóþ÷è F = µN , F ′ = µN ′ òà ðiâíÿííÿ äëÿ ìîìåíòiâ ñèë (òóò
çàïèñàíî âiäíîñíî îñi, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç öåíòð ïëèòè)

lN ′(cosα + µ sinα) + lN(µ sinα− cosα) = 0, (17)

îòðèìó¹ìî ïiñëÿ âèêîðèñòàííÿ òðèãîíîìåòðè÷íèõ ñïiââiäíîøåíü

tanφ ≤ µ

cos2 α− µ2 sin2 α
=

µ

1− (1 + µ2)l2/R2
. (18)

Âèïàäîê, êîëè a 6= 0 çâîäèòüñÿ äî òi¹¨ æ êàðòèíêè, àëå ç ïîâåðíóòèì íà
êóò tanφ0 = a/g (çà ãîäèííèêîâîþ ñòðiëêîþ) åôåêòèâíèì ïðèñêîðåííÿì
âiëüíîãî ïàäiííÿ.

N’

N

F’

F

Ðèñ. 2
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