
Çàäà÷i Îëiìïiàäè KAU-uDataSchool ç ôiçèêè.

Çàäà÷à 1.

Äèñê, ïðè¹äíàíèé äî îïîðè äâîìà ìîòóçêàìè (äèâèñü ìàëþíîê íèæ÷å), çäiéñíþ¹ êîëè-
âàëüíi ðóõè. Êîëè äèñê äîñÿãà¹ íèæíüîãî ïîëîæåííÿ âií ïî÷èíà¹ ïiäíiìàòèñÿ âãîðó, íàäàþ÷è
�ðèâîê� íèòêàì. Ç ÿêèì ïðèñêîðåííÿì ïiäíiìà¹òüñÿ äèñê? Çíàéäiòü íàòÿã íèòîê ïiä ÷àñ ïiäé-
îìó, ñïóñêó òà ðèâêà. Ìàñà äèñêà M = 1 êã, ðàäèóñ éîãî R = 10 ñì, à ðàäióñ âàëèêà r = 0, 5
ñì. Çíåõòóâàòè ìàñîþ âàëèêà. Äîâæèíà íàìîòàíî¨ íèòêè l = 50 ñì. (7 áàëiâ)

Ðiøåííÿ çàäà÷i 1.

I) Ç äðóãîãî çàêîíó Íüþòîíà òà ðiâíÿííÿ äèíàìiêè îáåðòàëüíîãî ðóõó îòðèìó¹ìî ñèñòåìó
ðiâíÿíü

M~a =M~g + ~Ft, (1)

J~ε = ~r × ~Ft. (2)

äå

~Ft = ~F1,t + ~F2,t, ~F1,t = ~F2,t

~F1,t, ~F2,t � ñèëè íàòÿãó ïåðøî¨ òà äðóãî¨ ìîòóçîê,
~ε � êóòîâå ïðèñêîðåííÿ,
J = MR2

2
� ìîìåíò iíåðöi¨ äèñêó.

Ïðîåêöi¨ (1) íà âiñü Y òà (2) íà âiñü Z äàþòü

Ma =Mg − Ft, (3)

MR2

2
ε = rFt. (4)

Îñêiëüêè íåìà ïðîêîâçóâàííÿ ìiæ íèòêîþ òà âàëèêîì, òî a = εr òîäi ç (3) òà (4) ìà¹ìî

Mgr2 =Mar2 + a
MR2

2
(5)

i çâiäñè îòðèìó¹ìî

a = g
1

1 + 2r2/R2
. (6)

Ç (3) çíàõîäèìî íàòÿã íèòêè

Ft =Mg
1

1 + 2r2/R2
≈ 9, 76 n. (7)

Ñèëà íàòÿãó îäíi¹¨ íèòêè ~F1,t ≈ 4, 88 n .
Ñèëà íàòÿãó íèòêè îäíàêîâà ïðè ïiäéîìi i ïðè ñïóñêó äèñêó.
II) Äëÿ çíàõîäæåííÿ íàòÿãó íèòêè ïiä ÷àñ ðèâêà âèêîðèñòîâó¹ìî çàêîí çáåðåæåííÿ åíåðãi¨

òà çàêîí çáåðåæåííÿ iìïóëüñó
Mv2

2
+
Jω2

2
=Mg l, (8)



M~v2 −M~v1 = (~Ft +M~g)t, (9)

äå òðèâàëiñòü ðèâêà t = πr
v
òà v øâèäêiñòü äèñêó â ìîìåíò ðèâêà.

~v2 � øâiäêiñòü ïiñëÿ ðèâêà,
~v1 � øâiäêiñòü äî ðèâêà,
òîäi äëÿ ïðîåêöi¨i ~v2 − ~v1 íà âiñü Y çíàõîäèìî (~v2 − ~v1)y = 2v òà

v = 2

√
gl

2 +R2/r2
. (10)

Bèêîðèñòîâóþ÷è öåé âèðàç, îòðèìó¹ìî

t =
πr

v
=
π

2

√
2r2 +R2

gl
. (11)

Ç ðiâíÿííÿ (9) çíàõîäèìî

Ft =Mg +
2mv

t
=Mg

(
1 +

8lr

π(2r2 +R2)

)
≈ 16 n. (12)

i ñèëà íàòÿãó äëÿ êîæíî¨ íèòêè ~Fi,t ≈ 8 n.

Çàäà÷à 2.

Ïàñèâíèé íåëiíiéíèé åëåìåíò ÍÝ (òóíåëüíèé äiîä) ç'¹äíàíèé ïîñëiäîâíî ç ðåçèñòîðîì
îïîðîì R = 500 Îì i ïiäêëþ÷åíèé äî äæåðåëà ïîñòiéíî¨ ðåãóëüîâàíî¨ íàïðóãè. Âîëüò-
àìïåðíà õàðàêòåðèñòèêà äiîäà íàâåäåíà íà ãðàôiêó íèæ÷å. Ïîáóäóéòå ãðàôiê çàëåæíîñòi
ñèëè ñòðóìó â åëåêòè÷íîìó ëàíöþãó ïðè ïîâiëüíié çìiíi íàïðóãè äæåðåëà âiä 0 äî 2 âîëüò i
íàçàä âiä 2 äî 0 âîëüò. (7 áàëiâ)

Ðiøåííÿ çàäà÷i 2.

Ïîçíà÷èìî ñòðóì, ÿêèé ïðîòiêà¹ ÷åðåç òóíåëüíèé äiîä, ÷åðåç I, íàïðóãó íà òóíåëüíîìó
äiîäi ÷åðåç U òà íàïðóãó äæåðåëà ÷åðåç U0.

Çãiäíî äðóãîãî çàêîíó Êiðãîôà IR + U = U0. Çâiäñè

I(t) =
1

R
(U0(t)− U) (13)

äå U0(t) çìiíþ¹òüñÿ ç ÷àñîì t, ñïî÷àòêó çðîñòà¹ âiä 0 Â äî 2 Â, à ïîòiì çìåíøó¹òüñÿ âiä 2
Â äî 0 Â. Çàëåæíiñòü I âiä U0 ìîæíà çíàéòè ÷åðåç ïåðåòèí äâóõ ïðÿìèõ � ïðÿìî¨ ùî çà-
äà¹òüñÿ ðiâíÿííÿì (1) òà ïðÿìèõ ùî àïðîêñèìóþòü ó÷àñòêè âîëüò-àìïåðíî¨ õàðàêòåðèñòèêè
òóíåëüíîãî äiîäà.

Äëÿ çðó÷íîñòi ïîçíà÷èìî ó÷àñòêè âîëüò-àìïåðíî¨ õàðàêòåðèñòèêè òóíåëüíîãî äiîäà, ÿêi
ìîæíà àïðîêñèìóâàòè ïðÿìèìè ëiíiÿìè, íàñòóïíèì ÷èíîì:

V A1 � ó÷àñòîê âiä 0 ìÂ äî 150 ìÂ,
V A2 � ó÷àñòîê âiä 200 ìÂ äî 400 ìÂ,
V A3 � ó÷àñòîê âiä 500 ìÂ äî 2000 ìÂ,

Ç âîëüò-àìïåðíî¨ õàðàêòåðèñòèêè òóíåëüíîãî äiîäà ìà¹ìî:
íà ó÷àñòêó V A1 � ïðÿìó



I =
U

500
(14)

íà ó÷àñòêó V A3 � ïðÿìó

I = αU − β, α = 0, 013 (Om)−1, β = 5, 4mA (15)

I) Ðîçãëÿíåìî ñïî÷àòêó çðîñòàííÿ U0 âiä 0 Â äî 2 Â.

Íà ó÷àñòêó V A1 ðóõ òî÷êè ïåðåòèíó ïðÿìèõ (13) òà (14) çàäà¹òüñÿ ðiâíÿííÿì

I(t) =
U0(t)

550
. (16)

Ïðè çáiëüøåííi U0 òî÷êà ïåðåòèíó ïiñëÿ Imax = 2, 6mA ïåðåñêàêó¹ íà ïðÿìó (15) i ¨¨ ðóõ
îïèñó¹òüñÿ ðiâíÿííÿì

I(t) =
αU0(t)− β

1 + βR
≈ 1, 7 · 10−3U0(t)− 0, 77. (17)

II) Ðîçãëÿíåìî òåïåð çìåíøåííÿ U0 âiä 2 Â äî 0 Â.

Ïðè çìåíøåííi U0 òî÷êà ïåðåòèíó ñïî÷àòêó ðóõà¹òüñÿ ïî ïðÿìié (15) i ¨¨ ðóõ îïèñó¹òüñÿ
ðiâíÿííÿì (17) òà ïiñëÿ äîñÿãíåííÿ Imin = 0, 3mA òî÷êà ïåðåòèíó ïåðåñêàêó¹ íà ïðÿìó (14)
i ¨¨ ðóõ îïèñó¹òüñÿ ðiâíÿííÿì (16).

Öi ðåçóëüòàòè ëåãêî âiäîáðàçèòè íà ãðàôiêó, íàïðèêëàä â îñÿõ I(t) , t , çàäàâ ëiíiéíó
çàëåæíiñòüU0(t) íà âiäïîâiäíèõ ó÷àñòêàõ.

Çàäà÷à 3.

Ðóõîìèé ïîðøåíü ðîçäiëÿ¹ ãîðèçîíòàëüíèé öèëiíäð íà äâi ÷àñòèíè ç ðiâíèì îá'¹ìîì V0 =
10−3 (ì)3. Â îäíié ÷àñòèíi çíàõîäèòüñÿ ñóõå ïîâiòðÿ, ó äðóãié � âîäíà ïàðà i m = 4 ã âîäè.
Öèëiíäð ïîâiëüíî íàãðiâàþòü i ïîðøåíü ïî÷èíà¹ ðóõàòèñü. Ðóõ ïîðøíÿ ïðèïèíÿ¹òüñÿ ïiñëÿ
òîãî, ÿê âií ïðîéøîâ 1

4
äîâæèíè öèëiíäðà. Ïðè öüîìó âîäà âèïàðèëàñÿ. Òèñê âîäíî¨ ïàðè

çìiíþâàâñÿ ç òåìïåðàòóðîþ çà çàêîíîì P = 104(t◦C − 100◦C) Ïà.
Çíàéòè ìàñó ñóõîãî ïîâiòðÿ M0 òà âîäíî¨ ïàðè M , ùî áóëè â öèëiíäði ïåðåä íàãðiâîì,

i, òàêîæ, ïî÷àòêîâó òåìïåðàòóðó T0 òà òåìïåðàòóðó T1 çà ÿêî¨ ïîðøåíü ñêií÷èâ ðóõ. Ãàçîâà
ñòàëà R = 8, 3 Äæ/(Ê ìîëü), ìîëÿðíà ìàññà âîäíî¨ ïàðè µl = 18 ã/ìîëü, ìîëÿðíà ìàññà
ïîâiòðÿ � µa = 29 ã/ìîëü. (8 áàëiâ)

Ðiøåííÿ çàäà÷i 3.

I) Çàñòîñó¹ìî ðiâíÿííÿ Ìåíäåëå¹âà � Êëàéïåðîíà äëÿ îáî¨õ ÷àñòèí öèëiíäðà
à) Ïî÷àòêîâèé åòàï

P0V0 = αaRT0, (18)

P0

(
V0 −

m

ρl

)
= αsRT0, (19)

äå ρl � ùèëüíiñòü âîäè, αa =
M0

µa
, αs =

M
µl

Ç ðiâíÿíü (18) òà (19) îòðèìó¹ìî



αs = αa

(
1− m

ρlV0

)
. (20)

Îñêiëüêè m
ρlV0

≈ 4 · 10−3 � 1, òî αs ≈ αa.

b) Ïiñëÿ íàãðiâàííÿ

P1V1 = αaRT1, (21)

P1V2 = (αs + αl)RT1, (22)

äå V1 =
1
2
V0, V2 =

3
2
V0, V1 + V2 = 2V0, αl =

m
µl
.

Ç ðiâíÿíü (18), (19) òà (21), (22) îòðèìó¹ìî

αa = αs,
αs + αl
αa

= 3, (23)

αl = 2αs, M =
1

2
m = 2gr, M0 =M

µa
µl

= 3, 22 gr. (24)

II) Äëÿ âîäíî¨ ïàðè

P0 = αa
RT0
V0

= 104(T0 − 373◦K), (25)

P1 = αa
2RT1
V0

= 104(T1 − 373◦K). (26)

Çâiäñè T0 = 411◦K, T1 = 458◦K.

Çàäà÷à 4.

Äâi òîíêi çáèðàëüíi ëiíçè, îïòè÷íi ñèëè ÿêèõ âiäðiçíÿþòüñÿ íà 5/6 äiîïòðié, ðîòàøîâàíî
òàê, ùî ¨õ ãîëîâíi âiñi ñïiâïàäàþòü. Âiäñòàíü ìiæ ëiíçàìè ñòàíîâèòü 20 ñì. Öÿ îïòè÷íà
ñèñòåìà ñòâîðþ¹ ïðÿìå óÿâíå çîáðàæåííÿ ïðåäìåòà çi çáiëüøåííÿì 3. ßêùî ëiíçè ïîìiíÿòè
ìiñöÿìè, íå çìiíþþ÷è ïîëîæåííÿ ïðåäìåòà, òî òåæ îòðèìóþòü ïðÿìå óÿâíå çîáðàæåííÿ
ïðåäìåòà. Çíàéòè çáiëüøåííÿ â öüîìó âèïàäêó. (9 áàëiâ).

Ðiøåííÿ çàäà÷i 4.

Äëÿ ðîçâÿçêó çàäà÷i âèêîðèñòîâó¹ìî ôîðìóëó òîíêî¨ ëiíçè

1

d
+

1

f
=

1

F
, (27)

äå
d � âiäñòàíü âiä ïðåäìåòà äî ëiíçè,
f � âiäñòàíü âiä ëiíçè äî çîáðàæåííÿ,
F � ôîêóñíà âiäñòàíü ëiíçè, òà
D = 1

F
� îïòè÷íà ñèëà ëiíçè,

K = ±f
d
� ëiíiéíå çáiëüøåííÿ ëiíçè, äå çíàê ��� äëÿ ïðÿìîãî çîáðàæåííÿ òà çíàê �+� �

äëÿ îáåðíåíîãî çîáðàæåííÿ. Çîáðàæåííÿ áóäå óÿâíå êîëè f ¹ âiä`¹ìíîþ âåëè÷èíîþ.
Äëÿ ïåðøî¨ ëiíçè ç



1

d1
+

1

f1
= D1, (28)

îòðèìó¹ìî

d1 =
1

1
f1

−D1

, (29)

àáî

f1 =
d1

D1d1 − 1
. (30)

Ìîæíà ïîêàçàòè, ùî äëÿ âñiõ âèïàäêiâ: 1) 0 < f1 < l, 2) f1 > l, 3) f1 < 0,
äå l - âiäñòàíü ìiæ ëiíçàìè,
ìà¹ìî d2 = l − f1. Çâiäñè

d2 =
l(D1d1 − 1)− d1

D1d1 − 1
. (31)

Äëÿ ëiíiéíîãî çáiëüøåííÿ ëiíç ìà¹ìî

K1 = −f1
d1

= − 1

D1d1 − 1
, K2 = −f2

d2
= − 1

D2d2 − 1
.

Ïîâíå çáiëüøåííÿ ñèñòåìè ëiíç

K = K1 ·K2 =
1

(D1d1 − 1)(D2d2 − 1)
=

1

D2l(D1d1 − 1)− (D1 +D2)d1 − 1
. (32)

Çâiäñè ìà¹ìî ñèñòåìó ðiâíÿíü

D2l(D1d1 − 1)− (D1 +D2)d1 − 1 =
1

3
, (33)

D1l(D2d1 − 1)− (D1 +D2)d1 − 1 =
1

K ′
. (34)

Öÿ ñèñòåìà äà¹ ðiøåííÿ çàäà÷è

K ′ =
1

1/3− l(D1 −D2)
, (35)

K ′ = 2 àáî K ′ = 6.


