
Ôèçèêà 8 êëàññ. Ðåøåíèÿ

12 íîÿáðÿ 2016 ã.

1. Ïóñòóþ áî÷êó îáú¼ìîì 100 ë íàïîëíÿþò èç äâóõ øëàíãîâ. Ïî ïåðâîìó ïîñòóïàåò âîäà
ïðè òåìïåðàòóðå 10 ◦C ñî ñêîðîñòüþ 2 ë/ìèí. Ïî âòîðîìó - âîäà ïðè òåìïåðàòóðå 80 ◦C ñî
ñêîðîñòüþ 0, 5 ë/ìèí. Çà êàêîå âðåìÿ íàïîëíèòñÿ áî÷êà è êàêîé áóäåò òåìïåðàòóðà âîäû? Ïî-
òåðÿìè òåïëà è òåïëî¼ìêîñòüþ áî÷êè ïðåíåáðå÷ü.

Ðåøåíèå. Îáîçíà÷èì âåëè÷èíû, äàííûå â çàäà÷å: µ1 = 2 ë/ìèí, µ2 = 0, 5 ë/ìèí, t1 = 10 ◦Ñ,
t2 = 80 ◦Ñ, V = 100 ë.

Ñóììàðíûé îáú¼ì âîäû, ïîñòóïàþùèé â áî÷êó çà ìèíóòó: µ1 + µ2, òîãäà, äëÿ âðåìåíè τ çà
êîòîðîå íàïîëíèòñÿ áî÷êà ìîæíî çàïèñàòü:

τ =
V

µ1 + µ2

= 40 ìèí

Ïóñòü, óäåëüíàÿ (ïî îáú¼ìó) òåïëî¼ìêîñòü âîäû ðàâíà c, à èñêîìàÿ òåìïåðàòóðà - t. Ê òîìó
ìîìåíòó, êîãäà áî÷êà íàïîëíèòñÿ, â íå¼ ïîñòóïèò µ1τ õîëîäíîé è µ2τ ãîðÿ÷åé âîäû. Õîëîäíàÿ
âîäà â ïðîöåññå òåïëîîáìåíà ïîëó÷èò êîëè÷åñòâî òåïëîòû ðàâíîå:

Q1 = cµ1τ(t− t1) (1)

À ãîðÿ÷àÿ âîäà îòäàñò êîëè÷åñòâî òåïëîòû ðàâíîå:

Q2 = cµ2τ(t2 − t) (2)

Òàê êàê ïîòåðè òåïëîòû ìàëû, òî ñïðàâåäëèâî: Q1 = Q2, ÷òî ñ ó÷¼òîì (1) è (2) ðàñïèøåòñÿ
êàê:

cµ1τ(t− t1) = cµ2τ(t2 − t)

Ðàçäåëèì îáå ÷àñòè ðàâåíñòâà íà cτ > 0 è ðàñêðîåì ñêîáêè.

µ1t− µ1t1 = µ2t2 − µ2t

Âûðàçèì èñêîìóþ òåìïåðàòóðó t.

t =
µ2t2 + µ1t1
µ1 + µ2

= 24 ◦C

Îòâåò: áî÷êà íàïîëíèòñÿ çà 40 ìèí, òåìïåðàòóðà âîäû áóäåò 24 ◦C.

Êðèòåðèè îöåíîê.

Ïîëó÷åíî âðåìÿ τ = 40 ìèí. - 3 áàëëà.
Çàïèñàíî óðàâíåíèå cµ1τ(t− t1) = cµ2τ(t2 − t) - 3 áàëëà.
Ïîëó÷åíà òåìïåðàòóðà âîäû 24 ◦C - 4 áàëëà.
Èòîãî - 10 áàëëîâ.



2. Ïëîùàäè ïîðøíåé ãèäðàâëè÷åñêîãî ïðåññà ðàâíû 10 ñì2 è 200 ñì2 (ðèñ. 1). Íà ìåíüøåì
ñòîèò ãðóç ìàññîé 1 êã. Ñ êàêîé âåðòèêàëüíîé ñèëîé F äåéñòâóþò íà áîëüø�îé ïîðøåíü, åñëè
îí íàõîäèòñÿ íà 20 ñì íèæå ìàëåíüêîãî? Â êà÷åñòâå ãèäðàâëè÷åñêîé æèäêîñòè èñïîëüçóåòñÿ
âîäà, å¼ ïëîòíîñòü 1000 êã/ì3. Ïîðøíè ñ÷èòàòü òîíêèìè è íåâåñîìûìè, òðåíèåì ïðåíåáðå÷ü,
óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ïðèíÿòü ðàâíûì 10 Í/êã

Ðèñ. 1:

Ðåøåíèå. Îáîçíà÷èì âåëè÷èíû, äàííûå â çàäà÷å: m =
1 êã, h = 20 ñì = 0, 2 ì, S1 = 10 ñì2 =
0, 001 ì2, S2 = 200 ñì2 = 0, 02 ì2. Óñêîðåíèå ñâî-
áîäíîãî ïàäåíèÿ g = 10 Í/êã, ïëîòíîñòü âîäû ρ =
1000 êã/ì3.

Óñëîâèåì ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû áóäåò ðàâåíñòâî íóëþ ðàâíî-
äåéñòâóþùåé âñåõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà êàæäûé ïîðøåíü. Íà
ìàëûé ïîðøåíü äåéñòâóåò âåñ ãðóçà P = mg, à òàê æå ñèëà äàâ-
ëåíèÿ æèäêîñòè ïîä ïîðøíåì F1 = S1p, ãäå p - äàâëåíèå âîäû
íà óðîâíå ìàëåíüêîãî ïîðøíÿ. Â èòîãå:

mg = S1p (1)

Íà áîëüøîé ïîðøåíü äåéñòâóåò èñêîìàÿ ñèëà F , à òàê æå
ñèëà äàâëåíèÿ æèäêîñòè ïîä ïîðøíåì F2 = S2(p+ ρgh), ãäå ρgh
- äîáàâî÷íîå äàâëåíèå ñòîëáà æèäêîñòè ïîä ëåâûì ïîðøíåì. Â
èòîãå:

F = S2(p+ ρgh) (2)

Èç óðàâíåíèé (1) è (2) ñîñòàâèì ñèñòåìó:{
mg = S1p

F = S2p+ S2ρgh
⇒

p =
mg

S1

F = S2p+ S2ρgh
⇒ F = g

(
m · S2

S1

+ S2ρh)

Ïðè ïîäñòàíîâêå ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé â ðåøåíèå ñèñòåìû ïîëó÷àåì F = 240 Í.

Îòâåò: 240 Í

Êðèòåðèè îöåíîê.

Âûïîëíåí ðèñóíîê ñ óêàçàíèåì âñåõ ñèë - 3 áàëëà.
Çàïèñàíû óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ (1) è (2) - 2 áàëëà.
Ñîñòàâëåíà è ðåøåíà ñèñòåìà óðàâíåíèé - 5 áàëëîâ.
Èòîãî - 10 áàëëîâ.

3. Ïåðâóþ ïîëîâèíó âñåãî âðåìåíè âåëîñèïåäèñò äâèãàëñÿ ñî ñêîðîñòüþ 3υ. Çàòåì, ïîëî-
âèíó îñòàâøåãîñÿ ïóòè ñî ñêîðîñòüþ 2υ è ïîñëåäíèé îòðåçîê ïóòè ñî ñêîðîñòüþ υ. Íàéòè
ñðåäíþþ ñêîðîñòü âåëîñèïåäèñòà íà âòîðîé ïîëîâèíå âñåãî ïóòåøåñòâèÿ.

Ðèñ. 2:

Ðåøåíèå. Îáîçíà÷èì âåñü ïóòü, ïðîéäåííûé âîëîñèïåäè-
ñòîì çà S, à ïîëíîå âðåìÿ äâèæåíèÿ çà τ . Âûïîëíèì ðèñóíîê ñ
óêàçàíèåì ñêîðîñòåé è ðàññòîÿíèé (ðèñ. 2). Ïóñòü ïóòü, ïðîé-
äåííûé çà ïåðâóþ ïîëîâèíó âðåìåíè ïóòåøåñòâèÿ, ðàâåí S∗.
Òàê êàê ýòî ðàññòîÿíèå áûëî ïðîéäåííî íà ñêîðîñòè 3υ, òî
åãî ìîæíî ðàñïèñàòü êàê:



S∗ = 3υ · τ
2

=
3

2
υτ (1)

Â èòîãå, çà âòîðóþ ïîëîâèíó âðåìåíè âåëîñèïåäèñò ïðî-
åäåò ðàññòîÿíèå - S − S∗. Ðàçîáú¼ì åãî íà äâà ðàâíûõ ïî
äëèíå îòðåçêà ïóòè S2 è S3, íà êîòîðûõ ñêîðîñòü âåëîñèïåäè-
ñòà ðàâíÿëàñü 2υ è υ ñîîòâåòñòâåííî. Íàéäåì âðåìÿ, êîòîðîå
çàòðàòèë âåëîñèïåäèñò, íà ïðåîäîëåíèå êàæäîãî îòðåçêà. Äëÿ
S2 èìååì:

τ2 =
S2

2υ
(2)

Äëÿ S3 àíàëîãè÷íî ïîëó÷èì:

τ3 =
S3

υ
(3)

Íåñëîæíî ïîíÿòü, ÷òî çà ïåðâóþ ïîëîâèíó âðåìåíè âåëîñèïåäèñò ïðîåõàë áîëåå ïîëîâèíû
ïóòè, ïîýòîìó âû÷èñëèì òó ÷àñòü âòîðîé ïîëîâèíû ïóòè, íà êîòîðîé îí äâèãàëñÿ ñî ñêîðîñòüþ
3υ.

S1 = S ∗ −S
2

À ñ ó÷¼òîì (1) èìååì:

S1 =
3υτ

2
− S

2
=

3υτ − S
2

Íà ïðåîäîëåíèå ýòîãî îòðåçêà ïóòè âåëîñèïåäèñò çàòðàòèë âðåìÿ ðàâíîå:

τ1 =
S1

3υ
=

3υτ−S
2

3υ
=

3υτ − S
6υ

(4)

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü, ïî îïðåäåëåíèþ, åñòü îòíîøåíèå âñåãî ïðîéäåííîãî ïóòè, êî âñåìó âðå-
ìåíè äâèæåíèÿ. Äëÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè íà âòîðîé ïîëîâèíå ïóòè â èòîãå ïîëó÷àåì:

< υ >=
S
2

τ1 + τ2 + τ3
=

S

2(τ1 + τ2 + τ3)

×òî ñ ó÷¼òîì (2), (3) è (4) ïðåîáðåòàåò âèä:

< υ >=
S

2(3υτ−S
6υ

+ S2

2υ
+ S3

υ
)

À ñ ó÷¼òîì òîãî, ÷òî S2 = S3 =
S − S∗

2
=

2S − 3υτ

4
èìååì:

< υ >=
S

2(3υτ−S
6υ

+ 2S−3υτ
8υ

+ 2S−3υτ
4υ

)

×òî ïîñëå âûïîëíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé çàïèøåòñÿ êàê:

< υ >=
12Sυ

14S − 15υτ
(5)

Îñòàëîñü ëèøü âûðàçèòü S ÷åðåç υτ . Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåì òîò ôàêò, ÷òî τ2 + τ3 =
τ

2
. Èç

(2) è (3) èìååì:



S1

2υ
+
S2

υ
=
S1 + 2S2

2υ
=
τ

2

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñîîòíîøåíèå S2 = S3 =
S − S∗

2
=

2S − 3υτ

4
ïîëó÷èì:

τ

2
=

3(2S−3υτ
4

)

2υ
=

6S − 9υτ

8υ

Óìíîæèì îáå ÷àñòè ðàâåíñòà íà 8υ > 0 è ïåðåãðóïïèðóåì ñëàãàåìûå.

6S = 13υτ

Îòêóäà:

S =
13υτ

6
(6)

Ïîäñòàâèì (6) â ôîðìóëó äëÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè (5).

< υ >=
12 · 13υτ

6
· υ

14 · 13υτ
6
− 15υτ

×òî ïîñëå ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðåîáðåòàåò âèä:

< υ >=
39υ2τ

23υτ
=

39

23
υ ≈ 1, 7υ

Îòâåò: < υ >≈ 1, 7υ

Êðèòåðèè îöåíîê.

Âûïîëåí ðèñóíîê ñ óêàçàíèåì ñêîðîñòåé è ðàññòîÿíèé - 2 áàëëà.
Âûðàæåíû îòðåçêè âðåìåíè τ1, τ2, τ3 - 3 áàëëà.
Ïîëó÷åíà ôîðìóëà (5) - 4 áàëëà.
Ïîëó÷åíà ôîðìóëà (6) è îêîí÷àòåëüíûé îòâåò - 6 áàëëîâ.
Èòîãî - 15 áàëëîâ.

Ðèñ. 3:

4. Ïåðâîíà÷àëüíî â êàëîðèìåòðå íàõîäèëàñü íåêàÿ æèä-
êîñòü. Â æèäêîñòü îïóñêàþò ìåòàëëè÷åñêèé øàðèê. Èçâåñò-
íî, ÷òî óäåëüíàÿ (ïî ìàññå) òåïëî¼ìêîñòü æèäêîñòè â 3
ðàçà áîëüøå, à ïëîòíîñòü â 7 ðàç ìåíüøå ÷åì ó øàðè-
êà. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû øàðèêà I è æèä-
êîñòè II îò âðåìåíè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå (ðèñ. 3).
Âî ñêîëüêî ðàç îáú¼ì æèäêîñòè áîëüøå îáú¼ìà øàðè-
êà?

Ðåøåíèå. Ïóñòü, óäåëüíàÿ òåïëî¼ìêîñòü ìåòàëëà èç êî-
òîðîãî èçãîòîâëåí øàðèê - c, à ïëîòíîñòü æèäêîñòè ρ. Òàê æå
äîïóñòèì, ÷òî òåìïåðàòóðà æèäêîñòè â ïðîöåññå òåïëîîáìå-
íà óìåíüøèëàñü íà ∆t, òîãäà, ñîãëàñíî ãðàôèêó, òåìïåðàòóðà
øàðèêà óâåëè÷èëàñü íà 5∆t. Íàêîíåö, îáîçíà÷èì îáú¼ì øà-
ðèêà çà V , à îáú¼ì æèäêîñòè çà ηV , ãäå η - èñêîìîå îòíîøåíèå
îáú¼ìîâ.

Â ðàìêàõ îáîçíà÷åíèé, èñïîëüçîâàííûõ âûøå, ìàññà øàðèêà áóäåò ïðåäñòàâëåííà êàê: 7ρV ,
à òåïëîòà, êîòîðóþ îí ïîëó÷èë îò æèäêîñòè ðàñïèøåòñÿ êàê:



Q1 = c · 7ρV · 5∆t = 35cρV∆t (1)

Ìàññà æèäêîñòè, â ñâîþ î÷åðåäü, ðàâíà ρηV , à òåïëîòà, êîòîðóþ îíà îòäàëà ìåòàëëó:

Q2 = 3c · ρηV∆t = 3cρV∆t · η (2)

Åñëè ïðåíåáðå÷ü ïîòåðÿìè òåïëîòû, òî ñïðàâåäëèâî: Q1 = Q2, ÷òî ñ ó÷¼òîì (1) è (2) äà¼ò
óðàâíåíèå äëÿ η:

35cρV∆t = 3cρV∆t · η

Ðàçäåëèì îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ íà 3cρV∆t > 0, ïîëó÷èì:

η =
35

3
≈ 11, 7

Îòâåò: îáú¼ì æèäêîñòè â ≈ 11, 7 ðàç áîëüøå îáú¼ìà øàðèêà.

Êðèòåðèè îöåíîê.

Çàïèñàíû ôîðìóëû (1) è (2) - 6 áàëëîâ.
Çàïèñàíî óðàâíåíèå 35cρV∆t = 3cρV∆t · η - 3 áàëëà.
Ïîëó÷åí îêîí÷àòåëüíûé îòâåò ≈ 11, 7 - 1 áàëë.
Èòîãî - 10 áàëëîâ.


