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Умови задач

Теоретичні задачі

1. Хлопчик іде в школу вздовж залізниці зі швидкістю u=4км/год. По коліях рухаються назустріч один одному два пасажирські потяги, один з яких має n1=20 вагонів, а другий – n2=25 вагонів. Хлопчик звернув увагу, що перші вагони потягів порівнялися один з одним якраз навпроти нього. Хлопчика здивувало те, що й останні вагони розійшлися строго навпроти нього. Хлопчика зацікавило, з якою швидкістю 
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 рухаються потяги. А ви зможете відповісти на це питання? Вважати, що швидкості обох потягів однакові. (2004 рік – районна олімпіада)
2. Від пристані А одночасно відправились вниз за течією річки катер і пліт. Катер спустився вниз за течією річки на 96км, потім повернувся в т. А через 14 годин. Визначити швидкість катера в стоячій воді і швидкість течії річки, якщо відомо, що катер зустрів пліт на зворотному шліху на відстані 24км від т. А. (районна олімпіада)
3. На дистанцію 5км стартує бігун. Перший кілометр він пробігає за 200с, а кожний наступний кілометр бігун пробігав на t секунд довше. Визначити t, якщо відомо, що середня швидкість бігуна виявилася такою, як коли б він кожен кілометр пробігав за 202с. (районна олімпіада)
4. Теплохід на підводних крилах рухався по Дніпру з пункту А в пункт В і потім з пункту В повернувся до пункту А. На його шляху було водосховище. Швидкість течії у Дніпрі υ0, швидкість течії у водосховищі дуже мала, швидкість теплохода у стоячій воді υ1. Більше чи менше затратив би часу на ту саму дорогу теплохід, коли б водосховища не було б і річка по всій довжині текла б зі швидкістю υ0? (обласна олімпіада)

5. Відстань між двома станціями потяг пройшов за 20хв з середньою швидкістю 72км/год. Розгін та гальмування разом тривали 4хв, а решту часу потяг рухався рівномірно. Яку швидкість мав потяг під час рівномірного руху? (районна олімпіада)
6. Два електровози проходять шлях від станції А до станції В, причому один з них першу половину шляху пройшов із швидкістю υ1=80км/год, а другу половину шляху – із швидкістю υ2=40км/год. Другий електровоз першу половину часу йшов зі швидкістю υ1=80км/год, а другу половину часу – із швидкістю υ2=40км/год. Який з них витратив на проходження відстані між станціями більше часу і чому дорівнюють середні швидкості електровозів? (2004 рік – районна олімпіада)
7. З кінцевої зупинки відправляються мікроавтобуси трьох маршрутів. Першого маршруту автобуси відправляються через кожні 10хв, другого – через кожні 8хв, а третього – через 5хв. Через скільки хвилин у середньому відправлятимуться автобуси з кінцевої зупинки? (2006 рік - районна олімпіада)
8. При зважуванні суцільного однорідного тіла у воді дістали m1 = 17г, а при зважуванні в гліцерині – m2 = 14,4 г. Що покажуть терези при зважуванні цього тіла в чотирихлористому вуглеці? Густина гліцерину 1200 кг/м3, а чотирихлористого вуглецю – 1630 кг/м3. (районна олімпіада)
9. Мідна куля, яка має внутрішню порожнину, важить у повітрі 2,64Н, а у воді: 2,21Н. Визначити об’єм внутрішньої порожнини. Густина води 1000кг/м3, а міді – 8360кг/м3, g=10Н/кг. (районна олімпіада)
10. У вертикальній посудині лежить тіло у вигляді півкулі, щільно притиснуте до дна. Радіус скритої поверхні півкулі r, густина речовини, з якої виготовлена півкуля – ρт. У посудину налито рідину з густиною ρр (ρт < ρр) так, що висота її стовпа досягає h=nr (n>1). Яка сила тиску тіла на дно посудини? Об’єм кулі 
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11. У посудину налили ртуть, а на неї мастило. Куля опущена в посудину, плаває так, що вона рівно наполовину занурена у ртуть. Визначити густину кулі, якщо густина мастила 0,9г/см3, а густина ртуті – 13,6г/см3. (районна олімпіада)
12. Визначити густину кулі, яка наполовину занурена у воду і тисне на дно посудини із силою, що дорівнює 1/3 діючої на неї сили тяжіння. (районна олімпіада)
13. У склянку, наполовину заповнену рідиною густини ρ, опускають утримуваний в вертикальному положенні циліндр, висота якого дорівнює висоті склянки. Циліндр виявився у рівновазі, коли від його нижнього краю до дна склянки залишилося чверть висоти склянки. Чому дорівнює густина матеріалу циліндра, якщо його переріз S, а переріз склянки – S0? Тертя відсутнє. (2004 рік – обласна олімпіада)
14. Свинцевий брусок зважують на важільних терезах, використовуючи алюмінієві важки. Терези зрівноважують на повітрі і поміщають у вакуумну камеру, де їхня рівновага порушилась. Але достатньо було поміняти важки і брусок місцями, як рівновага вже спостерігалася і у вакуумній камері, а на повітрі вона порушувалась. На скільки відсотків відрізняються довжини плечей терезів? 
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15. На одній шальці зрівноважених терезів стоїть посудина з водою, а на другій – штатив, на якому висить алюмінієве тіло з масою 54г. Якщо продовжити нитку, тіло зануриться у воду, то рівновага порушиться. Якої маси гирю треба покласти на праву шальку терезів, щоб відновити рівновагу? 
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16. Отвір у дні посудини щільно закритий конічним корком. Площа основи корка S, висота L. Рівень дна посудини перетинає конус на половині його висоти. Густина корка та рідини дорівнюють відповідно 
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. Якою повинна бути мінімальна висота рівня рідини 
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 над основою конуса, щоб корок не спливав? Яку зовнішню силу F, напрямлену вгору треба прикласти до корка, щоб його витягти, якщо висота рівня рідини над основою конуса 
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Примітка: об’єм конуса 
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17. Важіль зігнуто так, що сторони його АВ, ВС, СД рівні між собою і утворюють одна з одною прямі кути. (див. мал. 1). Вісь важеля проходить через точку В. Перпендикулярно до плеча важеля АВ в точці А прикладена сила Р=10Н. Визначити мінімальне значення сили, яку треба прикласти в точці Д, щоб важіль залишився в рівновазі. Масою важеля знехтувати. (2004  рік - обласна олімпіада)

18. В посудину помістили лід масою 4кг при температурі -20°С і впускають водяну пару при нормальному тиску і температурі 100°С. Яка маса води в посудині в той момент, коли температура в ній сягне 20°С? (районна олімпіада)
19. Змішують рівні за масою кількості води при t1=50°C та льоду при t2=–40°C. Якою буде кінцева температура суміші? Питома теплоємність води с1=4·103Дж/кгК, питома теплоємність льоду с2=2·103Дж/кгК, питома теплота плавлення льоду λ=0,33·106Дж/кг. (районна олімпіада)
20. У воду при температурі t0=90°C кидають рівну масі води кількість розжарених платинових ошурок. Визначити початкову температуру ошурок, якщо відомо, що після припинення кипіння рівень води залишився попереднім. Густина платини ρп=21,4·103кг/м3, питома теплоємність платини сп=128Дж/кг·К, питома теплота пароутворення води r=2,26·106Дж/кг. Зміною густини при нагріванні знехтувати. (2002 рік - районна олімпіада)
21. Автомобіль проїхав 80км за 1год. Двигун при цьому розвивав середню потужність 70кВт, маючи ККД 25%. Скільки дизельного пального зекономив водій за рейс при густині пального 800кг/м3? Норма витрати пального становить 40л на 100км шляху. Питома теплота згоряння пального становить 42·106Дж/кг. (2005 рік - районна олімпіада)
22. Яким повинно бути відношення об’ємів спирту і бензину, щоб питома теплота згоряння суміші цих речовин дорівнювала б 4,2·107Дж/кг. (районна олімпіада)
23. У теплоізольовану посудину, в якій міститься 1кг льоду при температурі 0°С, впускають 1кг водяної пари при температурі 100°С. Якою буде температура в посудині після встановлення теплової рівноваги? (районна олімпіада)
24. Удвох однакових посудинах з малою теплоємністю на однакових нагрівниках нагрівають різні рідини. Графік залежності температури кожної рідини від часу зображено на мал. 2. Зобразити, яким буде графік залежності температури суміші від часу, якщо ці рідини злити в одну посудину та нагріти на тому самому нагрівнику. Початкову температуру суміші вважати рівною 0°С. Якою буде температура суміші через 30с? (2004 рік - районна олімпіада; 2004 рік - обласна олімпіада)
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25. Скільки потрібно спалити сухих дров, щоб нагріти цегляну піч масою 500кг від 10°С до 60°С, якщо 50% виділеної кількості теплоти йде на нагрівання печі? (2006 рік - районна олімпіада)
26. У стальну посудину, маса якої дорівнює 300г, налили 1,5л води при температурі 17°С. У воду вкинули 200г мокрого снігу. Коли сніг розтанув, у посудині встановилася температура 7°С. Скільки води було у снігу?
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27. Яку кількість теплоти віддає за добу вода, що надходить у радіатори водяного опалення при 80°С і виходить із них при 60°С, якщо за 1хв через радіатори протікає 4л води? (2006 рік - районна олімпіада)
28. До дротяного кільця припаяні два провідники. При цьому опір отриманого електричного кола у 6,25 рази менший опору кільця. В якому співвідношенні ділять довжину кола кільця точки під’єднання провідників? (2002 рік - районна олімпіада)
29. Дротяний резистор, намотаний виток до витка на циліндричний каркас, має n=10 витків, його опір R1=5Ом. Після того, як в одній з точок зруйнувалася ізоляція провода, опір резистора зменшився до R2=4,75Ом. Який опір виник у точці пошкодження ізоляції? (2007  рік - обласна олімпіада)

Експериментальні задачі

1. Запропонуйте, як можна визначити густину дробу, коли у вашому розпорядженні є медичний шприц, нижній отвір якого закритий пластиліном, склянка з водою. (2004 рік - районна олімпіада)
2. Як визначити потужність нагрівника, коли у вашому розпорядженні є мензурка, термометр, посудина з водою, калориметр і секундомір? (2005 рік - районна олімпіада)
3. У вашому розпорядженні є каструля з водою, масштабна лінійка, нитка. Як би ви визначили об’єм тіла неправильної форми, скориставшись цим обладнанням? (районна олімпіада)
4. Як при відсутності терезів визначити густину рідини, маючи з вимірювальних приладів лише мензурку, маса якої відома? (районна олімпіада)
5. У вашому розпорядженні є шматок льоду, мензурка з об’ємними поділками, термометр, посудина з водою. Визначте кількість теплоти, яка втрачається системою „вода-лід” за час танення льоду. (2004  рік - обласна олімпіада)

Розв’язки 

Розв’язки теоретичних задач

1. Розв’язання:
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Дано:

u = 4 км/год

n1=20
n2=25
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Позначимо довжину одного вагона l0. Тоді перший потяг буде мати довжину:
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а другий 
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Перший потяг пройде повз хлопчика за час, рівний:
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де 
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 – швидкість першого потягу відносно хлопчика.

Другий потяг пройде повз хлопчика за час, рівний:
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де 
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 – швидкість другого потягу відносно хлопчика.

Враховуючи (1) і (2), (3) і (4), перепишемо у вигляді:
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(6)
Оскільки, згідно умови задачі, і перші вагони потягів порівнялися з хлопчиком одночасно і останні, то це означає, що час, протягом якого потяги пройшли повз хлопчика, є однаковим. Тому:
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2. Розв’язання:
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Дано:

S1 = 96 км

t = 14 год

S2 = 24 км
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Знайдемо час, протягом якого катер пройшов за течією відстань S1. Маємо:
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де 
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 – швидкість катера у стоячій воді;


u – швидкість течії річки.

Тепер знайдемо час, протягом якого катер повертається проти течії і зустрічає пліт. Як видно з мал. 1:
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(2)
Протягом цих проміжків часу пліт пройде відстань S2 за час, рівний:
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Враховуючи те, що 
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(4)
Знайдемо час, протягом якого катер повертається проти течії в т. А. Маємо:
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Згідно умови задачі 
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Спростимо вирази (4) і (6). З (4) маємо:
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З (6) маємо:
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З (7) отримаємо:
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Підставляючи (9) в (8), маємо:
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Звідси:
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3. Розв’язання:
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Дано:

l0 = 1 км

[image: image538.wmf]2

l

l = 5 км

t0 = 200 с

tс = 202 с
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Знайдемо спочатку кількість ділянок шляху, на яких зменшувалася швидкість бігуна. Згідно умови задачі маємо:
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(1)
Таким чином ми маємо 5 ділянок шляху, на яких змінювалася швидкість бігуна. Тоді згідно умови задачі загальний час руху рівний:
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(2)
де 
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 – час руху бігуна на 1-ій ділянці;
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 – час руху бігуна на 2-ій ділянці;
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 – час руху бігуна на 3-ій ділянці;
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 – час руху бігуна на 4-ій ділянці;
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 – час руху бігуна на 4-ій ділянці,
або
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(3)
За умовою задачі рухаючись з середньою швидкістю, бігун пробігає кожну наступну ділянку за час 
[image: image64.wmf]c

t

, тому з іншої сторони загальний час руху рівний:
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Прирівнюючи (3) і (4), остаточно отримаємо:
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Звідки:
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4. Розв’язання:
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Як видно з мал. 1 і мал. 2, різниця в часі при русі теплохода виникає лише на тій ділянці руху, де на шляху теплохода з’являється водосховище. Це ділянка CD, довжина якої рівна 
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Тоді час руху в першому випадку через водосховище рівний:
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(1)
Коли водосховище відсутнє, отримаємо:
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(2)
де
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 – швидкість руху теплохода відносно берега проти течії;
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 EMBED Equation.3  [image: image77.wmf]2
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(3)
(3) і (1) остаточно отримаємо:
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(4)
Таким чином, як видно з (4), 
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, а це означає, що при наявності на шляху теплоходу водосховища час його руху є меншим.

5. Розв’язання:
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Дано:
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υc = 72 км/год
t2 = 4 хв = 240 с
t1 = 20 хв= 1200 с
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Оскільки потяг гальмував і прискорювався однакові проміжки часу, то очевидно в цьому випадку він пройшов однакову відстань 
[image: image80.wmf]1
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. На ділянках розгону та гальмування потяг рухається з середньою швидкістю, рівною:
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(1)
Тоді на всій ділянці руху середня швидкість рівна:
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(2)
де
S – весь шлях руху;


t1 – час руху між точками А і В.

Як видно з мал. 1, S рівний:
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(3)
де 
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 – довжина ділянки, на якій потяг рухається рівномірно;
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 – довжина ділянки, на якій потяг рухається прискорено.

Таким чином (3) перепишеться у вигляді:
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(4)
Підставляючи (4) в (2), отримаємо:
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Звідси:
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6. Розв’язання:
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Дано:

υ1=80км/год

υ2=40км/год
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Середню швидкість будемо визначати за формулою:
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(1)
де
S – весь пройдений шлях;


t – весь час руху.

Тоді для першого електровоза згідно (1) середня швидкість буде рівною:
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(2)
де
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Звідси:
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(3)
Середня швидкість другого електровоза буде рівною:
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(4)
де
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 – шлях, який пройшов електровоз за першу половину часу;
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 – шлях, який пройшов електровоз за другу половину часу.
Звідси:
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(5)
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Оскільки середня швидкість другого електровоза більша, то він подолає відстань між містами швидше.

7. Розв’язання:
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 – деякий проміжок часу;


n – кількість рейсів мікроавтобусів за цей проміжок часу.

Кількість мікроавтобусів, які відправляються з автостанції, можна обрахувати за формулою:
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(2)
де
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 – кількість мікроавтобусів, що відправляються по першому маршруту;
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 – кількість мікроавтобусів, що відправляються по другому маршруту;
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 – кількість мікроавтобусів, що відправляються по третьому маршруту.

Зрозуміло, що 
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 можна обрахувати за наступними формулами:
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(5)
Враховуючи (3), (4) і (5), (2) можна переписати у вигляді:
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І остаточно, підставляючи (6) в (1), отримаємо:
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8. Розв’язування:
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Дано:

m1 = 17г

m2 = 14,4 г

ρ1 = 1000 кг/м3
ρ2 =1200 кг/м3
ρ3 =1630 кг/м3
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Знайдемо масу тіла у воді. Як видно з мал. 1
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(1)

У випадку зважування у гліцерині отримаємо: (див. мал. 2):
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(2)

І аналогічно для чотирихлористого вуглецю отримаємо: (див. мал. 3):
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Тепер визначимо маси тіл в різних середовищах. Отримаємо наступну систему рівнянь:
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Звідси отримаємо:
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Тоді:
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Підставляючи (6) в (5), отримаємо:
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Тобто:
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Враховуючи (6) і (7), остаточно з (5) отримаємо:
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9. Розв’язання:
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Тому для ваги кулі у повітрі, згідно (1), отримаємо:
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Vk – об’єм кулі;


V – об’єм порожнини;
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 - сила Архімеда, що діє на кулю у повітрі.

А для визначення ваги кулі у воді отримаємо:
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де 
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Vk – об’єм кулі;


V – об’єм порожнини;
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– сила Архімеда, що діє на кулю у воді.

Оскільки густини повітря в умові задачі не задано, то очевидно потрібно знехтувати виштовхувальною силою в повітрі. Тоді остаточно отримаємо:
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З першого рівняння маємо:
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Підставимо отриманий результат в друге рівняння, отримаємо:
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Звідки:
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Отже:
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10. Розв’язання:
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Якщо півкуля герметично прилягає до дна посудини, тоді виштовхувальна сила, що діє на півкулю, рівна нулю.

Оскільки згідно умови задачі  h=nr і n>1, півкуля повністю занурена у рідину. Як видно з мал. 1, сила тиску в цьому випадку буде визначатися силою тяжіння та силою тиску стовпа рідини на поверхні півкулі.
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де 
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Згідно умови задачі для об’єму півкулі отримаємо:
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Оцінимо силу тиску стовпа рідини. По висоті півкулі ця сила залежить від величини стовпа рідини, який для різних ділянок поверхні півкулі змінюється від h до h-r. 

Виділимо на поверхні півкулі дві симетрично розміщені (див. мал. 2) невеликі ділянки площею 
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Звідси:
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Тоді сила тиску стовпа рідини рівна:
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Отже, остаточно отримаємо:
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11. Розв’язання:
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Якщо куля плаває, тоді згідно умови плавання тіл отримаємо:
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V– об’єм кулі;
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Звідси:
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(2)
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Розв’язання:
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Вага тіла згідно мал. 1 є рівною:
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Масу кулі знайдемо за формулою: 
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Тоді згідно умови задачі отримаємо:
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(3)
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13. Розв’язання:
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В положенні рівноваги для циліндра отримуємо:
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де
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 – сила Архімеда, що діє на циліндр;


V – об’єм зануреної в рідину частини циліндра.

Знайдемо тепер масу та об’єм зануреної в рідину частини циліндра. Маємо:
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(3)
де
х – висота зануреної в рідину частини циліндра;


ρт – густина циліндра.

Таким чином, враховуючи (2) і (3) з (1) отримуємо:
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(4)
Звідки
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(5)
Отже для того, щоб знайти густину циліндра, необхідно виразити відношення x/h через відомі з умови задачі величини.

Будемо виходити з того факту, що при зануренні циліндра рівень рідини в склянці підніметься на таку висоту порівняно з початковим рівнем, об’єм якого має бути рівним об’єму зануреної частини циліндра. Як бачимо з мал. 1, об’єм піднятої над початковим рівнем рідини рівний:
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Таким чином:
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(7)
Звідси
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Тоді, підставляючи (9) в (5), остаточно отримаємо:
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14. Розв’язання:
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Згідно умови рівноваги за правилом важелів отримаємо (див. мал. 1):
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(1)
де
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За умови задачі маємо:
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для зважування у повітрі:
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(2)
де

[image: image213.wmf]1

1

1

A

П

F

g

m

P

-

=
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Тоді (2) можна переписати у вигляді:
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(3)
Для зважування у вакуумі:
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де
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 – вага бруска у вакуумі;
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 – вага важків у вакуумі.

Звідси
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Зробимо спрощення у виразах (3) і (5) і отримаємо:
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(6)
Розв’язуючи систему, маємо:
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Звідси
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Візьмемо наступне припущення: приймемо довжину другого плеча 
[image: image229.wmf]2
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Отже
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15. [image: image581.wmf]g
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Розв’язання:
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Дано:
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Якщо алюмінієве тіло не занурене у воду, тоді його вага є рівною:
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(1)
де
m – маса тіла;


g=9,8Н/кг.

Якщо ж алюмінієве тіло, продовживши нитку, занурити у воду, то його вага (див. мал. 1) стане рівною:
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(2)
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Оскільки 
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, то на праву шальку терезів необхідно покласти гирю шуканої маси 
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(3)
тоді рівновага знову відновиться.

Таким чином, враховуючи (1) і (2), (3) можемо переписати у вигляді:
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Звідси
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Об’єм алюмінієвого тіла 
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 обрахуємо за формулою:
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Тоді остаточно отримаємо:
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16. Розв’язання:

Дано:
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Знайдемо спочатку мінімальну висоту 
[image: image255.wmf]m

H

, при якій корок не буде спливати.
Знайдемо площу та радіус отвору в дні посудини. Введемо позначення (див. мал. 1): 

AB=R – радіус основи корка;

CD=r – радіус отвору в дні посудини.

Тоді згідно властивості подібних трикутників ABO і CDO  отримаємо:
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або
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Звідки
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Враховуючи те, що площа поперечного перерізу конуса обраховується за формулою 
[image: image259.wmf]2
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Підставляючи (4) в (3), маємо:
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Тоді площу поперечного перерізу отвору в дні посудини можна обрахувати за формулою:
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Розглянемо тепер, які сили діють на корок. Маємо:



[image: image263.wmf]SLg

SLg

Vg

mg

0

0

3

1

3

1

r

r

r

=

=

=

 – сила тяжіння, що діє на корок;
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 – сила тиску, що діє з боку рідини на корок, зокрема на частину поверхні його основи площею 
[image: image266.wmf]0
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Як бачимо з (мал. 2), частина корка, яка зазнає дії сили Архімеда, має об’єм, рівний 
[image: image267.wmf]T
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, який можна обрахувати за формулою:
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(7)
де
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[image: image270.wmf]SL

L

S

V

24

1

2

3

1

0

1

=

=

 – об’єм тієї частини корка, що виходить на зовні посудини;
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 – об’єм циліндричної форми всередині корка з площею основи 
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Таким чином для сили Архімеда отримаємо:
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(8).

Згідно умови рівноваги отримаємо:
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або
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(10)
Звідси
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Отже
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(12)
З (11) випливає, що задача має зміст тоді, коли 
[image: image279.wmf]r
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Розглянемо тепер випадок, коли висота стовпа рідини над основою корка 
[image: image280.wmf]m
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 (див. мал. 3). Тоді для того, щоб витягти корок, потрібно прикласти деяку силу F. Знайдемо величину цієї сили.
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Згідно умови рівноваги отримаємо:
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(13)
де 
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 – сила тиску, що діє з боку рідини на частину основи корка площею 
[image: image283.wmf]0

S

 при  висоті стовпа рідини над основою корка Н.

Таким чином, враховуючи попередні розрахунки, (13) можна переписати у вигляді:
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Звідси:
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(15)
17. Розв’язання:
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Дано:
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АВ=ВС=СД=l0
Р=10Н
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F – ?
Згідно правила важеля, при його рівновазі отримаємо:
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(1)
де 
l0 і l – плечі сил P і F відповідно.

Зрозуміло, що сила F буде мінімальною тоді, коли l буде максимальним. Як видно з мал. 1, сила F буде мінімальною тоді, коли плече сили рівне ВД. Оскільки ΔВСД є прямокутним трикутником, тоді згідно теореми Піфагора отримаємо:
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(2)

Тоді, підставляючи (2) в (1), маємо:
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Звідси
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18. Розв’язання:
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Дано:

t°1 = -20°С
m1 = 4кг

t°2 = 100°С

t° = 20°С
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 – кількість теплоти, яку необхідно затратити для плавлення льоду;
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 – кількість теплоти, яку необхідно затратити для нагрівання води, що утворилася від температури танення льоду, до температури t°;
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 – питома теплота танення льоду.

Таким чином отримаємо:
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(2)
Згідно рівняння теплового балансу така кількість теплоти повинна бути віддана водяною парою під час охолодження:
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(3)
де 
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[image: image300.wmf])

(

2

2

2

6

t

t

m

c

Q

-

=

 – кількість теплоти, що віддає вода, утворена при конденсації пари при охолодженні до температури t°;
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m2 – маса водяної пари.

Тобто
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(4)
Прирівнюючи (4) і (2), отримаємо:
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Звідки:




[image: image304.wmf])

(

)

(

2

1

1

1

2

1

2

t

t

c

r

t

c

t

c

m

m

-

+

-

+

=

l

.


(5)
Тоді:
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(6)
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19. Розв’язання:

[image: image595.wmf]1
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Дано:
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m1=m2=m
t1=50°C
t2=–40°C
с1=4·103Дж/кгК
с2=2·103Дж/кгК
λ=0,33·106Дж/кг
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Знайдемо тепер кількість теплоти, також з розрахунку на 1кг маси льоду, яку необхідно надати, щоб розплавити його. Маємо 
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(4)
Тепер знайдемо, яку кількість теплоти віддасть вода при охолодженні до 0°С. Маємо:
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(5)

або, при розрахунку на 1кг води
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(6)
Тому під час теплообміну між льодом і водою з розрахунку на 1кг речовини, 80·103Дж теплоти віддається водою на нагрівання льоду до 0°С, а решта 120·103Дж, на його плавлення. Однак щоб лід повністю розплавити, необхідно 330·103Дж енергії. Це означає, що в посудині розплавиться лише частина льоду і ми будемо мати суміш льоду з водою. Зрозуміло, що температура цієї суміші рівна t=0°С.
20. Розв’язання:
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Дано:

t0=90°C
m1=m2=m
ρп=21,4·103кг/м3
сп=128Дж/кгК
r=2,26·106Дж/кг
[image: image600.wmf]u
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Згідно умови задачі після вкидання розжарених платинових ошурок вода починає кипіти і при цьому, оскільки рівень води після припинення кипіння є тим самим, що і до кипіння, випаровується такий об’єм води, який дорівнює об’єму ошурок. Таким чином в посудині відбуваються наступні теплові процеси: вода нагрівається до t1=100°C і частково випаровується, при цьому об’єм випаруваної води рівний об’єму ошурок ΔV, в свою чергу ошурки охолоджуються від початкової температури t до температури кипіння води t1=100°C. В цьому випадку рівняння теплового балансу має вигляд:
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де
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 – кількість теплоти, яка йде на нагрівання води;
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 – кількість теплоти, яка йде на часткове випаровування води в посудині;



[image: image316.wmf](

)

1

2

3

t

t

m

c

Q

п

-

=

 – кількість теплоти, яку віддають платинові ошурки при охолодженні;


m1 – маса води в посудині;


m2 – маса платинових ошурок;


Δm – маса випаруваної води;


c=4200Дж/кгК – питома теплоємність води.

Звідки (1) перепишемо у вигляді:
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(2)
Масу випаруваної води обчислимо за формулою:
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(3)
де
ρ=1000кг/м3 – густина води;


ΔV – об’єм випаруваної води.

Оскільки, за умовою задачі, об’єм випаруваної води повинен бути рівним об’єму ошурок, тоді
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(4)
де
m2 – маса ошурок.

Звідси
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(5)

Враховуючи те, що m1=m2=m за умовою задачі, остаточно отримаємо:
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(6)

або
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Звідси
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(8)
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21. Розв’язання:
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Дано:

S=80км

t=1год

N=70кВт

ККД=25%

ρ=800кг/м3
V=40л

l=100км

q=42·106Дж/кг
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Звідси маса витраченого палива буде рівною:
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(2)
Знайдемо тепер теоретичну витрату палива. Спочатку знайдемо об’єм витраченого палива 
[image: image329.wmf]0

V

на 1км шляху. Маємо:
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Тоді маса палива, яке витрачається на 1км шляху, буде рівною:
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(3)
Теоретична витрата палива рівна:




[image: image332.wmf]l

VS

Sm

m

r

=

=

0

1

.

(5)
Звідси масу зекономленого палива обчислимо за формулою:
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(6)
а об’єм зекономленого палива буде рівним:
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22. [image: image604.wmf]u

Розв’язання:
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Дано:

q=4,2·107Дж/кг

[image: image606.wmf]u



[image: image338.wmf]?

2

1

-

V

V








[image: image339.wmf]2

1

Q

Q

Q

+

=

,

(1)
де
Q – кількість теплоти, що виділяється при спалюванні суміші; 


Q1 – кількість теплоти, що виділяється при спалюванні бензину в суміші;


Q2 – кількість теплоти, що виділяється при спалюванні спирту в суміші.

Кількості теплот Q,  Q1 і Q2 обрахуємо за формулами:
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(4)
де 
m=m1+m2 – маса суміші;


m1 – маса бензину;


m2 – маса спирту;


q1=
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 – питома теплота згоряння бензину;

q2=
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– питома теплота згоряння спирту.
Враховуючи (2), (3) і (4), з (1) отримаємо:
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(5)
Маси компонент суміші обрахуємо за формулами:
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(7)
де
ρ1 = 
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 – густина бензину;


ρ2 = 
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 – густина спирту.

Тоді (5) можна переписати у вигляді:
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(8)
Звідси, поділивши (8) справа і зліва на V2, отримаємо:
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23. Розв’язання:
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Дано:

m1=1кг
m2=1кг
t1=0°С
t2=100°С
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Тоді:
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Тепер знайдемо кількість теплоти, яку потрібно затратити на нагрівання води, що утворилася з розтопленого льоду для того, щоб нагріти її до 100°С. Маємо:
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де
с=4200Дж/кг·°С – питома теплоємність води.

Тоді:
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Знайдемо кількість теплоти, яку віддає водяна пара при конденсації. Маємо:
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де
r=2300·103Дж/кг – питома теплота пароутворення та конденсації води.

Тоді:
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Знайдемо суму кількостей теплоти Q1 і Q2. Маємо:
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Оскільки 
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, то це означає, що лід розтане і утворена вода нагріється до 100°С, однак не вся пара при цьому конденсується. Тому в посудині в нас буде певнакількість води і пари при температурі t=t2=100°C.
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Розв’язання:
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Кількість теплоти, яку надають рідинам, можна обрахувати за формулами:
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(2)
де
m1, m2 – маси першої і другої рідин відповідно;


с1, с2 – питомі теплоємності рідин,
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– температури рідин в певний момент часу їхнього нагрівання.

Оскільки, як видно з мал. 1, з часом температура рідин змінюється за лінійним законом, то це означає, що при однаковому нагрівнику і однакових теплоємностях посудин, в яких знаходяться рідини, за однакового часу рідини отримають однакову кількість теплоти. Тому залежність отриманої кількості теплоти від часу рідинами можна записати у вигляді:
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(4)
де
Q0 – кількість теплоти, що отримують рідини від нагврівника за одиницю часу (тобто за 1с);


t1 і t2 – час нагрівання рідин.

Прирівнюючи (1) і (3) та (2) і (4), отримаємо:
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(5)
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(6)
Врахуємо те, що 
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=0°C, тоді з (5) і (6) отримаємо наступні вирази:
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(8)
Користуючись графіком, знайдемо величини 
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рідина 1 ( при t1 = 10с 
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Тоді згідно (7)  
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рідина 2 ( при t2 = 20с 
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Тоді згідно (8)  
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(10)
Тепер розглянемо ситуацію, коли рідини злили в одну посудину. Враховуючи попередні міркування, отримаємо, що кількість теплоти, яка надається суміші рідин, рівна:




[image: image388.wmf]2

1

Q

Q

Q

+

=

,



(11)
де
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 – кількість теплоти, яку отримує перша рідина;
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 – кількість теплоти, яку отримує друга рідина;
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З іншої сторони
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(12)
Тоді, прирівнюючи (11) і (12), отримаємо:
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Враховуючи (10) та (9), а також те, що 
[image: image395.wmf]C

t

°

=

°

0

0

, (13) перепишемо у вигляді:
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Звідки
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(15) відображає залежність температури суміші рідин від часу. Побудуємо графік цієї залежності. Згідно умови задачі в момент часу 
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Таким чином графік залежності температури суміші від часу має наступний вигляд:
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25. Розв’язання:
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Таким чином, (1) можна переписати у вигляді:
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Звідки
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26. Розв’язання:

Дано:

[image: image617.wmf]ср

F


[image: image415.wmf]кг

г

m

3

,

0

300

1

=

=



[image: image416.wmf]3

3

2

10

5

,

1

5

,

1

м

л

V

-

×

=

=



[image: image417.wmf]C

t

°

=

17

2


[image: image618.wmf]0

u


[image: image418.wmf]C

t

°

=

7



[image: image419.wmf]кг

г

m

2

,

0

200

3

=

=



[image: image420.wmf]К

кг

Дж

К

кг

кДж

с

в

×

=

×

=

4200

2

,

4



[image: image421.wmf]К

кг

Дж

К

кг

кДж

с

с

×

=

×

=

460

46

,

0



[image: image422.wmf]кг

Дж

кг

кДж

3

10

330

330

×

=

=

l


[image: image619.wmf]F



[image: image423.wmf]?

-

D

m


де

[image: image424.wmf](

)

t

t

m

c

Q

c

-

=

2

1

1

 – кількість теплоти, яку віддає стальна посудина при  охолодженні;
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 – кількість теплоти, яку віддає при охолодженні вода, що знаходиться в посудині;
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Таким чином (1) можна переписати у вигляді:
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(3).
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27. Розв’язання:
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Тепер знайдемо масу води, яка протікає за одну хвилину через радіатори. Маємо:
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(2)
де
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Тоді за одну хвилину вода віддасть кількість теплоти, що рівна наступній величині:
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де

[image: image442.wmf]С

кг

Дж

c

°

×

=

4200

 – питома теплоємність води.

Таким чином за одну добу вода віддасть кількість теплоти, що є рівною:
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28. Розв’язання:
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Підключення кільця в електричне коло таким чином (див. мал. 1) рівнозначне паралельному підключенню двох резисторів з опорами відповідно рівними R1 і R2 (див. мал. 2). Якщо кільце виготовлено з дроту довжиною l0 і площею поперечного перерізу S, то його опір рівний:
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(1)
де
ρ – питомий опір матеріалу, з якого виготовлене кільце.

Зрозуміло, що провідники ділять кільце на дві частини довжинами l1 і l2, причому 



l0= l1+ l2.



(2)
Тоді опори різних частин кільця відповідно рівні
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(4)
Згідно законів паралельного з’єднання провідників опір кола можна обрахувати за формулою:
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(6)
Підставляючи (3) і (4) в (6), отримаємо:
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(7)
Згідно умови задачі
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(8)
Тому, враховуючи (1) і (7), отримаємо:
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(9)
Враховуючи (2), отримаємо: 
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(10)
Звідси
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(11)
Як видно, (11) є квадратним рівнянням відносно 
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(12)
Таким чином маємо два розв’язки, а саме:
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(14)
Користуючись формулою (2), отримаємо для довжини другої частини кільця наступне співвідношення:
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(15).

Звідси, взявши 
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(16).

Отже, довжини різних частин кільця рівні відповідно 
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Розв’язання:
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Після руйнування ізоляції резистор, що являє собою намотаний на циліндричний каркас дріт, можна утотожнити з ділянкою електричного кола, даною на мал. 2. Як видно з мал. 1, R0 – це опір одного витка дроту, Rз=(n-1)R0 – опір решти дроту, намотаного на каркас і R – опір, що виникає в місці пошкодження ізоляції. Отже, розглянемо спочатку резистор до пошкодження ізоляції. Згідно умови задачі його початковий опір можна обрахувати за формулою:
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(1)
Після пошкодження ізоляції його опір рівний опору ділянки кола, даного на мал. 2. Використовуючи формули для знаходження опору ділянки кола з послідовним та паралельним з’єднанням провідників, отримаємо:
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(2)
Тепер з (1) знайдемо опір одного витка дроту. Маємо:
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(3)
Підставимо (3) в (2), отримаємо:
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(4)
Звідси
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І остаточно
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(5)
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Розв’язки експериментальних задач

1. Розв’язання: 

Шприц можна розглядати як мензурку. Тому визначення густини дробу можна здійснити наступним чином:

1. Наливаємо у шприц деяку кількість води. Визначаємо початковий рівень води у шприці.

2. Кидаємо в шприц дріб і по зміні рівня води в шприці знаходимо об’єм дробу ΔV.

3. Виймаємо із шприца дріб і занурюємо його у склянку з водою. Фіксуємо рівень занурення шприца, який як поплавок, знаходиться у воді. Кидаємо у шприц дріб і знову фіксуємо рівень його занурення. Якщо можна знехтувати об’ємом корпуса шприца, тоді за позначками на шкалі шприца знаходимо зміну об’єму занурення ΔVт.
Розглянемо це детальніше.

Згідно умови плавання шприца без дробу (мал. 1) отримаємо:
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(1)
де
m – маса шприца з водою.
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 – сила Архімеда, що діє на шприц;
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 – густина води;


V1 – початковий об’єм занурення шприца.
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Після того, як у шприц помістили дріб (мал. 2), отримаємо:
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де
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 – шукана густина дробу;
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Отже, враховуючи (1) і (2), отримаємо:


з (1) ( 
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Тоді
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4. Знаючи 
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, враховуючи (3), шукану густину дробу обраховуємо за формулою:


[image: image495.wmf]V

V

m

в

D

D

=

r

r

.



(4)
2. Розв’язання:

Для знаходження потужності нагрівника потрібно зробити наступні вимірювання і обчислення:

1. Наливаємо у калориметр деяку кількість води, об’єм якої попередньо вимірюємо мензуркою. Масу цієї води обраховуємо за формулою:
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(1)
де
ρ – густина води;


V – об’єм води.

2. Опускаємо в калориметр нагрівник і при цьому термометром вимірюємо початкову температуру води 
[image: image497.wmf]°
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3. Вмикаємо нагрівник та секундоміром визначаємо час нагрівання води.

4. Через деякий проміжок часу 
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, який вимірюється секундоміром, витягуємо нагрівник, при цьому визначаємо кінцеву температуру води 
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5. Обчислюємо кількість теплоти Q, яку отримає вода від нагрівника за формулою:
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Якщо знехтувати втратами енергії тоді згідно закону збереження енергії кількість теплоти, отриманої від нагрівника, рівна роботі електричного струму, що протікає через нагрівник:



A=Q,



(3)
де
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 – робота електричного струму;


Р – потужність нагрівника.

Звідси
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3. Розв’язання:

Для знаходження об’єму тіла неправильної форми потрібно налити в каструлю деяку кількість води.
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Тоді лінійкою виміряти початкову висоту стовпа води в каструлі h1. Після чого потрібно опустити в посудину тіло, об’єм якого потрібно знайти. В посудині рівень води підніметься на деяку висоту Δh. Вимірюючи лінійкою рівень води h2 після занурення тіла, отримаємо:

Δh= h2 – h1
.


(1)
Якщо каструля є тонкостінною, тоді за допомогою нитки визначаємо довжину кола поперечного перерізу каструлі l. Числове значення цієї довжини отримуємо, вимірюючи довжину нитки лінійкою. Знаючи довжину кола поперечного перерізу каструлі, знаходимо її радіус з наступного співвідношення:
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Звідси
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Площа поперечного перерізу каструлі буде рівною:
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(3)
Оскільки об’єм зануреного у воду неправильної форми тіла рівний зміні об’єму води у каструлі, тоді шуканий об’єм тіла можна обрахувати за формулою:
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(4)
Примітка: це один з варіантів розв’язування. Інший можливий варіант дивіться в експериментальних завданнях для 9 класу.

4. Розв’язання:

Для визначення густини невідомою рідини необхідно спочатку налити деякий об’єм цієї рідини в мензурку і визначити її об’єм V0. Після цього необхідно занурити мензурку в посудину з рідиною, густина якої відома. Мензурка буде плавати в рідині. Якщо мензурка тоне або недостатньо занурюється в рідину, внаслідок чого перевертається, тоді необхідно або відлити деяку кількість рідини, або її долити в мензурку. Тобто в будь-якому випадку домогтися того, щоб вона плавала на поверхні рідини, з відомою густиною. 

Розглянемо це детальніше.

Згідно умови плавання тіл 




[image: image508.wmf]mg

F

A

=

,



(1)
[image: image634.wmf]1

A

F

[image: image635.wmf]t

D


Тоді




[image: image509.wmf]=

Т

в

gV

r
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(2)
Масу рідини в мензурці можна обрахувати за формулою:
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Звідси
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(4)
Отже, якщо знехтувати об’ємом корпусу мензурки, то будемо вважати, що величину об’єму її зануреної частини можна визначити за шкалою мензурки, знімаючи її покази на рівні поверхні рідини в посудині. Знаючи початковий об’єм рідини, густину якої потрібно знайти, в мензурці V0, об’єм зануреної частини мензурки VТ, її масу 
[image: image515.wmf]M

m

 та густину рідини, в якій плаває мензурка 
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, за формулою (4) можна оцінити густину невідомої рідини.

5. Розв’язання:

Кількість теплоти, яку втрачає система „вода-лід”, це та кількість теплоти, яка при таненні льоду йде на нагрівання оточуючого середовища, тому температура води на початку досліду повинна бути вищою за температуру повітря в кімнаті. Для визначення шуканої кількості теплоти проведемо наступну послідовність вимірювань і обчислень:

1. За допомогою термометра визначаємо початкову температуру води tв та початкову температуру льоду tл.

2. Наливаємо в мензурку певну кількість води та знаходимо її об’єм V1.

3. Кидаємо в мензурку кусок льоду.

4. Спостерігаємо за таненням льоду та визначаємо температуру t води в той момент, коли лід повністю розтане. (Зрозуміло, що кінцева температура t має бути більшою за температуру повітря в кімнаті).

5. Визначаємо кінцевий об’єм рідини в мензурці V2.

6. Складаємо рівняння теплового балансу процесу та визначаємо кількість теплоти, яку втрачає система „вода-лід”.

Маємо:
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  – питома теплота плавлення льоду;
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 – кількість теплоти, необхідної для нагрівання льоду від початкової температури до температури плавлення 0°С;
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 – кількість теплоти, яку віддає вода при охолодженні льоду і оточуючому середовищу;
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Звідси
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Знайдемо спочатку кількість теплоти, яку віддає вода за одну хвилину. Для цього знайдемо швидкість протікання води через батареї. Її можна обрахувати за формулою:


	� EMBED Equation.3  ���,		(1)





Розглянемо процеси, що відбуваються в посудині. Вода в посудині та сама посудина охолоджуються, мокрий сніг нагрівається та тане і утворена вода нагрівається до деякої кінцевої температури.


Тому в нашому випадку рівняння теплового балансу можна записати у вигляді:


� EMBED Equation.3  ���,	(1)





Згідно умови задачі коефіцієнт корисної дії печі η обрахуємо за формулою:


	� EMBED Equation.3  ���,		(1)


де	� EMBED Equation.3  ��� – кількість теплоти, яку отримає піч;


	� EMBED Equation.3  ��� – питома теплоємність цегли.





Суміш рідин





30





1





2





20





10





5





0





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





мал. 1.





1





2





20





10





5





0





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





Знайдемо кількість теплоти, яку необхідно надати льоду для того, щоб розплавити його. Маємо:


	� EMBED Equation.3  ���,


де	λ=330·103Дж/кг – питома теплота плавлення льоду.





Кількість теплоти, яка виділяється при спалюванні суміші бензину і спирту, рівна сумі кількості теплот, виділених при спалюванні окремо взятих компонентів суміші, тобто:





Коефіцієнт корисної дії двигуна автомобіля обраховуємо за формулою:


	� EMBED Equation.3  ���,		(1)


де	Ак=Nt – корисна механічна робота, яку виконує двигун автомобіля;


	Q=qm – кількість теплоти, яка виділяється при згорянні палива;


	m – маса використаного палива.


Тоді (1) перепишеться у вигляді:
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Знайдемо кількість теплоти, яку необхідно надати льоду для того, щоб він нагрівся до 0°C. Маємо:


� EMBED Equation.3  ���.		(1)


З формули (1) випливає, що на кожний кілограм маси льоду витрачається при нагріванні енергія, рівна 





Знайдемо кількість теплоти Q1, яку необхідно затратити, щоб лід переплавити на воду і нагріти її до температури t°. Маємо:


� EMBED Equation.3  ���,		(1)


де 	� EMBED Equation.3  ��� – кількість теплоти, яку потрібно затратити, щоб лід нагріти до температури 0°С;
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Згідно означення, проміжок часу � EMBED Equation.3  ���, за який в середньому буде відправлятися в рейс мікроавтобус довільного маршруту, обрахується за формулою:


	� EMBED Equation.3  ���,		(1)
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де � EMBED Equation.3  ��� – маса мензурки з невідомою рідиною;


� EMBED Equation.3  ��� – сила Архімеда, що діє на мензурку;


� EMBED Equation.3  ��� – маса мензурки;


� EMBED Equation.3  ��� – маса рідини в мензурці;


� EMBED Equation.3  ��� – густина рідини, в якій плаває мензурка;


� EMBED Equation.3  ��� – об’єм зануреної мензурки.
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