
Âiäïîâiäi äî çàäà÷ î÷íîãî òóðó. 11 êëàñ

1. Â ìîìåíò, êîëè øâèäêiñòü íèæíüî¨ êóëüêè (ìàñîþ m2 äëÿ âèçíà÷å-
íîñòi) ìàêñèìàëüíà, ¨¨ ïðèñêîðåííÿ ðiâíå íóëåâi. Îñêiëüêè ñòåðæåíü íå
ðîçòÿãíåíèé, òî ¹äèíà ñèëà, ÿêà äi¹ íà âåðõíþ êóëüêó � ñèëà òÿæiííÿ,
à îòæå, ¨¨ ïðèñêîðåííÿ � g. Ïðèñêîðåííÿ öåíòðà ìàñ âiäïîâiäíî a = r

lg,
äå r = m1l

m1+m2
� âiäñòàíü âiä íèæíüî¨ êóëüêè äî öåíòðà ìàñ.

2. Ïîçíà÷èìî (äèâ. ðèñ. 1) r � âiäñòàíü âiä êóëüêè äî öåíòðà ìàñ
ñèñòåìè

mr =

(
L

2
− r
)
M,⇒ r =

ML/2

m+M
.

Çà âiäñóòíîñòi òåðòÿ ðiâíîâàæíèì áóäå ïîëîæåííÿ ñòåðæíÿ ç ìiíiìàëü-
íîþ ïîòåíöiàëüíîþ åíåðãi¹þ, òîáòî, ìàêñèìàëüíèì y. Ç ãåîìåòðè÷íî¨ ïî-

m

y
r

Ðèñ. 1

áóäîâè

y = R sinφ− r sinα,

i çàñòîñîâóþ÷è ôîðìóëó äëÿ âiäñòàíi ìiæ äâîìà òî÷êàìè i âiäîìó òåîðå-
ìó φ = 2α,

y = R sinφ− r sinφ√
2
√

1 + cosφ
= R sin(2α)− r sinα.

Óìîâà y > 0 çàäîâîëüíÿ¹òüñÿ, êîëè L < 4m+M
M R, i äëÿ áiëüøèõ äîâ-

æèí ñòåðæåíü ëåæàòèìå ãîðèçîíòàëüíî. Ðàõóþ÷è ïîõiäíó âiä y çà α i
ïðèðiâíþþ÷è ¨¨ äî íóëÿ îòðèìó¹ìî

cos(α) =
r

8R
+

√
1

2
+
( r

8R

)2

,

êóò íàõèëó ïðè ôiêñîâàíié äîâæèíi ñòåðæíÿ L. Ðîçðàõóíêîì y′′ ïåðåêî-
íó¹ìîñü, ùî âií ðåàëiçó¹ ìiíiìóì ïîòåíöiàëüíî¨ åíåðãi¨.
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3. Ïîçíà÷èâøè êiëüêîñòi ðå÷îâèíè i îá'¹ìè ãàçiâ â ïî÷àòêîâèé ìîìåíò
ÿê ν, V , i çàïèøåìî ðiâíÿííÿ ñòàíó äî

pV = νRT,

i ïiñëÿ çìiæåííÿ ïîðøíÿ íà âèñîòó h

(p−∆pu)(V + Sh) = νR(T + ∆T ),

(p+ ∆pd)(V − Sh) = νR(T + ∆T ).

Ðiçíèöÿ òèñêiâ ãàçiâ

∆p = ∆pu + ∆pd =
mg

S
.

Çìiíà ïîòåíöiàëüíî¨ åíåðãi¨ ïîðøíÿ ïiøëà íà íàãðiâàííÿ ãàçiâ

mgh = 2
3

2
νR∆T.

Âèðàçèâøè îá'¹ì ç ïåðøîãî ðiâíÿííÿ, à ïëîùó îñíîâè öèëiíäðà ç ÷åòâåð-
òîãî òà ç óðàõóâàííÿì ï'ÿòîãî, ìà¹ìî

(p−∆pu)

(
T

p
+

3∆T

∆p

)
= T + ∆T,

(p+ ∆pd)

(
T

p
− 3∆T

∆p

)
= T + ∆T.

Ïîäiëèâøè îáèäâà áîêè ðiâíÿíü íà äðóãi äóæêè çëiâà òà âiäíÿâøè îòðè-
ìàíi âèðàçè, çâîäèìî ñèñòåìó äî êâàäðàòíîãî ðiâíÿííÿ ç ðîçâ'ÿçêîì

∆T =
T

5

√1 +
5

3

(
∆p

p

)2

− 1

 .

4. Íåõàé I(t) = αt, à å.ð.ñ. ñàìîiíäóêöi¨ â êîëi

E = −L∆I

∆t
= −LI(t+ ∆t)− I(t)

∆t
= −αL,

à íàïðóãà íà êîíäåíñàòîði

U =
q(t)

C(t)
.

Ç óìîâè U + E = 0 òà âðàõîâóþ÷è, ùî −∆q
∆t = I = αt (çàðÿä ñòiêà¹),

çíàõîäèìî ïiñëÿ iíòåãðóâàííÿ

q(t) = q0 −
αt2

2
,
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(äå q0 � ïî÷àòêîâèé çàðÿä ïëàñòèíè êîíäåíñàòîðà) i ïiäñòàíîâêè

C(t) =
1

αL

(
q0 −

αt2

2

)
= C0 −

t2

2L
, C0 =

q0

αL
.

5. Ñèëà íàòÿãó ñòåðæíiâ áåç îáåðòàííÿ

T =
kq2

l2
.

Ç îáåðòàííÿì äî íå¨ äîäà¹òüñÿ ïîïðàâêà, ùî ñêîìïåíñîâó¹ âiäöåíòðîâó i
ñèëó Ëîðåíöà (äèâ. ðèñ. 2)

2∆T

√
3

2
= FL + Fc =

mv2

R
+ qvB,

äå ðàäiàëüíà øâèäêiñòü çàðÿäiâ v = ωR, à R = l√
3
� ðàäióñ êîëà, îïèñà-

íîãî íàâêîëî òðèêóòíèêà. Çâiäêè çíàõîäèìî

q
T

+
B

v

F
L
+F

c

T +

Ðèñ. 2

∆T =
lω

3
(mω + qB),

àáî

T + ∆T

T
= 1 +

ωl3

3kq2
(mω + qB).
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