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1. У двох балонах, що мають об’єми V1 та V2, мiстяться два гази при однаковiй температурi i

тисках P1 та P2 вiдповiдно. Балони сполучено трубкою. Який тиск P встановиться у балонах,
якщо вiдкрити кран? Вважати, що температура при такому процесi не змiнюєтьcя i гази в
хiмiчну реакцiю не вступають. (3 бали)

2. Плоский повiтряний конденсатор складається з двох квадратних металевих пластинок розмi-
ром a × a, розмiщених на вiдстанi d одна вiд одної, причому d ¿ a. Пластинки конденсатора
розмiщенi вертикально, а нижнi краї їх — горизонтально. Конденсатор заряджають та вiд’єдну-
ють вiд джерела напруги. Потiм конденсатор пiдносять до посудини з непровiдною речовиною
так, щоб поверхня рiдини торкалась нижнiх країв пластин. Рiдина втягується у конденсатор i
встановлюється на деякiй висотi. Знайти висоту пiдйому рiдини h, якщо напруга на конденса-
торi наприкiнцi процесу рiвна U . Густина рiдини ρ, дiелектрична проникнiсть рiвна ε. Поверх-
невим натягом рiдини i крайовими ефектами на пластинках конденсатора можна знехтувати.
(5 балiв)

3. Скляна пластинка в поперечному перерiзi має форму рiвнобiчної трапецiї. Основа трапецiї рiвна
D, висота L, а кут мiж бiчними сторонами трапецiї рiвний ϕ ¿ 1◦. Показник заломлення скла
рiвний n, а боковi поверхнi є дзеркальними. При яких кутах падiння α промiнь свiтла, який
падає на бiльшу основу трапецiї, буде виходити через меншу основу трапецiї? (5 балiв)

4. На горизонтальнiй площинi лежить пiвсфера радiусом R (випуклою стороною вверх). З точки,
яка знаходиться над центром пiвсфери (точка, з якої кидають кульку, не лежить на пiвсферi),
кидають в горизонтальному напрямку маленьку кульку, яка падає на площину, не вiдбиваючись
вiд пiвсфери. Знайти мiнiмально можливу швидкiсть кульки в момент падiння на площину.
Опором повiтря знехтувати. (7 балiв)



Розв’язки задач для 11 класу
1. Згiдно з рiвнянням Мендєлєєва–Клапейрона P1V1 = ν1RT , P2V2 = ν2RT , P (V1 + V2) = νRT .

Величини ν1 i ν2 — це кiлькiсть речовини вiдповiдно в першому i другому балонах, ν— загальна
кiлькiсть речовини. Оскiльки ν = ν1 + ν2, отримаємо

P =
P1V1 + P2V2

V1 + V2

. (1)

2. Рiдина у кондсенсаторi пiднiметься на таку висоту h, щоб повна енергiя W замкненої системи
у станi стiйкої рiвноваги була мiнiмальною. Ця енергiя складається з потенцiальної енергiї
рiдини висотою h: mgh/2 = ρgdah2/2 (h/2—висота ценра ваги рiдини) й енергiї електричного
поля конденсатора q2/2C (q=const). Ємнiсть такої системи можна розрахувати, зобразивши її
у виглядi двох паралельно з’єднаних коденсаторiв. Мiж пластинами одного з конденсаторiв
знаходится дiелектрик, тодi C1 = ε0εah/d, а iншого — повiтря, то C2 = ε0 (a2 − ah) /d. Cумарна
ємнiсть двох паралельно з’єднаних конденсаторiв:

C = C1 + C2 =
ε0a

2

d

(
1 + (ε− 1)

h

a

)
.

Отже
W =

ρgadh2

2
+

q2

2C
.

Далi знайдемо значення величини h, при якiй енергiя системи буде мiнiмальною. Прирiвнюючи
до нуля похiдну W ′ = 0, отримаємо

ρgadh− q2

2C2

ε0a(ε− 1)

d
= 0.

Вiзьмемо до уваги, що q = CU i остаточно запишемо:

h =
ε0(ε− 1)U2

2ρgd2
.

3. Промiнь свiтла, який падає на бiльшу основу трапецiї, декiлька раз вiдбивається вiд дзер-
кальних бiчних поверхонь, пiсля чого потрапляє на малу основу трапецiї. Вiн пройде через
малу основу трапецiї, якщо кут падiння його не перевищує кут повного граничного вiдбивання:
sin βmax = 1/n. Для простiшого розв’язку цiєї задачi використаймо метод вiдображень. Си-
метрично вiдносно бiчної гранi, на якiй вiдбувається дзеркальне вiдбивання променя, будемо
послiдовно вiдображати пластинку. Пiсля таких послiдовних вiдображень отримаємо, що про-
мiнь проходить бiчну поверхню трапецiї наскрiзь. Це вiдображення ходу променя у пластинцi
виглядає так, нiби ми вiдбиваємо пластинку разом iз променем вiдносно бiчної поверхнi (див.
рис.).
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Застосуємо до трикутника ABO теорему синусiв:

sin θ

R− L
=

sin(π − β)

R
.

Враховуючи, що R = D/2 tg(ϕ/2) отримаємо:

sin θmax =
(
1− L

R

)
sin βmax =

1

n

(
1− 2L

D
tg

ϕ

2

)
.

Кут αmax визначаємо iз закону заломлення промення: sin αmax = n sin θmax. Враховуючи малiсть
кута ϕ: tg ϕ/2 ≈ ϕ/2, остаточно отримаємо:

sin αmax ≈ 1− Lϕ

D
, αmax ≈ arcsin

(
1− Lϕ

D

)
. (2)

Промiнь свiтла пройде через пластинку при кутах падiння: α < αmax.

4. Мiнiмальна швидкiсть кульки в момент падiння на площину досягається при киданнi її з мiнi-
мальною повною енергiєю. Потрiбно правильно вибрати висоту кидання кульки i її швидкiсть.
Зрозумiло, що оптимальна траєкорiя польоту кульки майже повинна дотикатись до пiвсфе-
ри в деякiй точцi. Позначимо початкову швидкiсть тiла через v, швидкiсть кульки в точцi
дотику до пiвсфери — u, висоту з якої кидають кульку — H. Нехай траєкторiя польоту куль-
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ки майже дотикається до пiвсфери на висотi h = R sin α, де α — це кут мiж горизонтом i
радiусом пiвсфери, проведеним в точку дотику. Вектор шидкостi кульки ~u напрямлений по
дотичнiй до пiвсфери i в точцi дотику утворює кут α з вертикалю. Горизонтальна складова
швидкостi u з часом не змiнюється i виражається через кут α так: v = u sin α. Час польоту
кульки до точки дотику t = R cos α/v. Вертикальна складова швидкостi змiнюється за зако-
ном: u cos α = gt = gR cos α/v. З цих рiвнянь для швидкостi v отримаємо: v2 = gR sin α. По
вертикалi кулька вiльної падає i до точки дотику проходить вiдстань

H − h =
gt2

2
=

gR2 cos2 α

2v2
=

R cos2 α

2 sin α
.

Звiдси, висота з якої кидають кульку, рiвна

H =
R(sin2 α + 1)

2 sin α
.

Запишемо вираз для повної енергiї кульки в точцi кидання:

E = mgH +
mv2

2
= mgR

(
2 sin α +

1

sin α

)
.

Мiнiмальне значення повної енергiї в момент кидання забезпечується мiнiмальним значенням
кута α:

E ′ = 0 ⇒ 2 cos α− cos α

sin2 α
= 0 ⇒ sin α =

1√
2
.

Отже, мiнiмальне значення повної енергiї кульки при киданi буде досягатись, коли α = 45◦

в точцi дотику до пiвсфери. Вiдповiдне значення повної енергiї: Emin =
√

2mgR. В момент
падiння кульки на площину потенцiальна енергiя її рiвна нулевi. Мiнiмальна швидкiсть кульки
визначається iз закону збереження повної енергiї:

Emin =
√

2mgR =
mv2

min

2
, vmin =

√
2
√

2gR. (3)
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