
Ìåæäóíàðîäíàÿ ôèçè÷åñêàÿ îëèìïèàäà
¾Ôîðìóëà Åäèíñòâà¿ / ¾Òðåòüå òûñÿ÷åëåòèå¿
2025�2026 ó÷åáíûé ãîä. Îòáîðî÷íûé ýòàï

Ðåøåíèÿ çàäà÷ äëÿ 8 êëàññà

8.1. (5 áàëëîâ) Äìèòðèé ïðèøåë ñ îòöîì â ãîðîäñêîé ïàðê ðàçâëå÷åíèé, â êîòîðîì
óâèäåë îðèãèíàëüíî îðãàíèçîâàííûé òèð. Â ÷àñòíîñòè òàì áûë ñâèíöîâûé øàð ïîäâåøåííûé
ñ ïîìîùüþ øíóðà, äâå ÷àñòè êîòîðîãî ñîåäèíåíû ìèøåíüþ. Ïðè ïîïàäàíèè ñòðåëêà â ìèøåíü
ïðîèñõîäèò å¼ ðàçðóøåíèå, è øàð ïàäàåò âíèç. Îòåö ïðåäëîæèë Äìèòðèþ íà äâà âîïðîñà:

[1] Êàêîâà ñêîðîñòü øàðà â êîíöå åãî ïàäåíèÿ, åñëè âûñîòà, íà êîòîðîé ïîäâåøåí øàð, ðàâíà
5 ì? Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ñ÷èòàòü ðàâíûì 9,8 Í/êã.

[2] Íà ñêîëüêî ãðàäóñîâ íàãðååòñÿ øàð, åñëè, åñëè íà íàãðåâ èä¼ò ïîëîâèíà îò âñåé ìåõàíè-
÷åñêîé ýíåðãèè øàðà. Óäåëüíàÿ òåïëî¼ìêîñòü ñâèíöà ðàâíà 140 Äæ/(êã ·Ê). Íèòü ñ÷èòàòü
íåâåñîìîé è íåðàñòÿæèìîé, ðàçðóøåíèå ìèøåíè ñ÷èòàòü ìãíîâåííûì, ñîïðîòèâëåíèåì
âîçäóõà ïðåíåáðå÷ü.

(Ë.Ñ.Ëàñêàâûé)
Îòâåò: 10.
Îòâåò: 0,2.
Ðåøåíèå. Ïðè ðàçðóøåíèè ìèøåíè øàð íà÷èíàåò ïàäàòü âíèç áåç íà÷àëüíîé ñêîðîñòè. Ïî-
ñêîëüêó ïîòåðÿìè ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè èç-çà îòñóòñòâèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà ïðåíåáðåãàåì,
âîñïîëüçóåìñÿ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè:

Eê1 + Eï1 = Eê2 + Eï2 = const,

ãäå êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ðàâíà Eê = mv2/2, à ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ Eï = mgh.
Ïóñòü ïåðâîå ñîñòîÿíèå - â ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ ìèøåíè, âòîðîå - â êîíöå ïàäåíèÿ. Ïîñêîëüêó â
íà÷àëå ïàäåíèÿ ñêîðîñòü ðàâíà íóëþ, òî Eê1 = 0. Âçÿâ çà íóëåâóþ îòìåòêó âûñîòû ïîâåðõíîñòü,
íà êîòîðóþ ïàäàåò øàð, ïîëó÷èì, ÷òî â êîíöå ïàäåíèÿ âûñîòà ðàâíà íóëþ, çíà÷èò Eï2 = 0. Â
èòîãå çàêîí ñîõðàíåíèÿ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Eï1 = Eê2.

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ äëÿ êèíåòè÷åñêîé è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèé, ïîëó÷èì

mgh = mv22/2

èëè
2gh = v22.

Â èòîãå
v =

√
2gh =

√
2 · 9,8 · 5 =

√
98 ≈ 9,89ì/ñ.

Ó÷èòûâàÿ ìèíèìàëüíîå ÷èñëî çíà÷àùèõ öèôð â óñëîâèè ðàâíîå åäèíèöå, ïðîâîäèì îêðóãëåíèå,
òàê ÷òî v = 10ì/ñ. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ïðè íàãðåâå øàðà ïîñëå åãî ïàäåíèÿ,
ó÷ò¼ì, ÷òî íà íàãðåâ èä¼ò ïîëîâèíà ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè øàðà:

η = Q/Eìåõ.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïîòåðü ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè íå ïðîèñõîäèò, ìîæåì âçÿòü ñîñòîÿíèå ýíåðãèè íå
â êîíöå ïàäåíèÿ, à â åãî íà÷àëå:

Eìåõ = Eï = mgh.

Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïîëó÷åííîå òåëîì ïðè íàãðåâàíèè:

Q = cm∆T.



Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèÿ â ôîðìóëó ñ ÊÏÄ, ïîëó÷èì

η = cm∆T/(mgh).

Â èòîãå:
∆T = ηgh/c = 0.5 · 9.8 · 5/140 = 0,175K.

Ó÷èòûâàÿ ìèíèìàëüíîå ÷èñëî çíà÷àùèõ öèôð â óñëîâèè ðàâíîå åäèíèöå, ïðîâîäèì îêðóãëåíèå,
òàê ÷òî ∆T = 0,2Ê.
Îòâåò: v = 10ì/ñ, ∆T = 0,2Ê.

8.2. (6 áàëëîâ) Â ñîñòàâå øêîëüíîé êîìàíäû Àëåêñåé ïîøåë â çèìíèé òóðïîõîä íà Àë-
òàé. Íà ïðèâàëå Àëåêñåþ ïîðó÷èëè ïðèãîòîâèòü ÷àé, ðàñòîïèâ ëåä. Àëåêñåé èñïîëüçîâàë ïðèìóñ
è ÷àøêó èç íåðæàâåþùåé ñòàëè ìàññîé 200,0 ã., ïîìåñòèâ â íåå 1,5 êã ëüäà. Çà ïðîöåññîì íå
óñëåäèëè, è 150,0 ã âîäû âûêèïåëî. ÊÏÄ ïðèìóñà 45,0 %. Â ðåçóëüòàòå íà ïðîöåññ óøëî 97,0 ìë
áåíçèíà ìàðêè ÀÈ-98, ïëîòíîñòü êîòîðîãî 780,0 êã/ì3, à óäåëüíàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ 4,50 · 107
Äæ/êã.

[3] Íàéòè íà÷àëüíóþ òåìïåðàòóðó ëüäà. Îòâåò äàòü â ãðàäóñàõ Öåëüñèÿ.

Çàìå÷àíèå. Óäåëüíûå òåïëî¼ìêîñòè âîäû 4200,0 Äæ/(êã · Ê), ëüäà 2100,0 Äæ/(êã · Ê), ñòàëè
500,0 Äæ/(êã · Ê), óäåëüíàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ ëüäà 3,30 · 105 Äæ/êã, óäåëüíàÿ òåïëîòà ïàðî-
îáðàçîâàíèÿ 2,30 · 106 Äæ/êã. (Ë.Ñ.Ëàñêàâûé)
Îòâåò: -16.
Ðåøåíèå. Ïåðåâåä¼ì òåìïåðàòóðó â àáñîëþòíûå ïîêàçàòåëè. Äàëåå òåìïåðàòóðà áóäåò ó÷òåíà
êàê àáñîëþòíàÿ. Áóäåì èñêàòü Tíà÷.
Èçâåñòíî, ÷òî Tïë = 273Ê, Têèï = 373Ê.
Ïðèìóñ ïðåîáðàçóåò âíóòðåííþþ ýíåðãèþ òîïëèâà â êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïîëó÷àåìîå òåëàìè
ïðè òåïëîâûõ ïðîöåññàõ. Ôîðìóëà äëÿ ÊÏÄ:

η = Qïîë/Qçàòð

ãäå Qïîë � ïîëåçíàÿ ýíåðãèÿ, Qçàòð � çàòðà÷åííàÿ ýíåðãèÿ.
Ðàñêðîåì êàæäîå èç ñëàãàåìûõ:

Qçàòð = Qñãîð = qmáåíç

Ñ ó÷¼òîì
máåíç = ρáåíçV

Qçàòð = Qñãîð = qρáåíçV

Ïîëåçíàÿ ýíåðãèÿ ñîñòîèò èç êîëè÷åñòâà òåïëîòû ïðè íàãðåâå ëüäà (Q1), ïðè ïëàâëåíèè ëüäà
(Q2), íàãðåâå âîäû äî êèïåíèÿ (Q3), êèïåíèè ÷àñòè âîäû (Q4) è
íàãðåâå ñòàëüíîé ÷àøêè îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû äî 100 ãðàäóñîâ (Q5), òî åñòü

Qïîë = Q1 +Q2 +Q3 +Q4 +Q5

Ðàñêðîåì êàæäîå ñëàãàåìîå:
Q1 = cëm(Tïë − Tíà÷)

Q2 = λm

Q3 = câm(Têèï − Tïë)

Q4 = Lmïàð

Q5 = cñòmñò(Têèï − Tíà÷)



Ïîäñòàâèì âûðàæåíèÿ â ôîðìóëó äëÿ ïîëåçíîé ýíåðãèè:

Qïîë = cëm(Tïë − Tíà÷) + λm+ câm(Têèï − Tïë) + Lmïàð + cñòmñò(Têèï − Tíà÷)

Òîãäà ôîðìóëà ÊÏÄ ïðèìåò âèä:

η = (cëm(Tïë − Tíà÷) + λm+ câm(Têèï − Tïë) + Lmïàð + cñòmñò(Têèï − Tíà÷))/qρáåíçV

Âûðàæàÿ íà÷àëüíóþ òåìïåðàòóðó, ïîëó÷èì â èòîãå

Tíà÷ = (cëmTïë + λm+ câm(Têèï − Tïë) + Lmïàð + cñòmñòTêèï − ηqρáåíçV )/(cëm+ cñòmñò)

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ, ïîëó÷èì

Tíà÷ = (2100 · 1.5 · 273 + 3.3 · 105 · 1.5 + 4200 · 1.5 · (373− 273) + 2.3 · 106 · 0.15+

+500 · 0.2 · 373− 0.45 · 4.5 · 107 · 780 · 97 · 10−6)/(2100 · 1.5 + 500 · 0.2)

Tíà÷ = 256,9646Ê

Ó÷èòûâàÿ ìèíèìàëüíîå ÷èñëî çíà÷àùèõ öèôð â óñëîâèè ðàâíîå äâóì, ïðîâîäèì
îêðóãëåíèå, òàê ÷òî Tíà÷ = 257Ê.
Ïåðåâîäÿ çíà÷åíèå â ãðàäóñû Öåëüñèÿ, ïîëó÷èì tíà÷ = −16oC.
Îòâåò: tíà÷ = −16oC.

8.3. (7 áàëëîâ) Íà øêîëüíóþ ýêñêóðñèþ â Ýðìèòàæ âûåõàëè ó÷åíèêè äâóõ êëàññîâ íà
àâòîáóñàõ, èìåþùèõ ôîðìó ïðÿìîóãîëüíûõ ïàðàëëåëåïèïåäîâ, îòëè÷àþùèõñÿ òîëüêî äëèíîé
â äâà ðàçà. Êàê îáû÷íî, â ýòîò äåíü â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå øåë äîæäü. Ïî ïóòè äî ìóçåÿ íà
àâòîáóñû óïàëè 1,0 ·105 è 1,8 ·105 êàïåëü äîæäÿ, ïðè÷åì àâòîáóñû åõàëè ñ ðàâíûìè ñêîðîñòÿìè.

[4] Ñêîëüêî êàïåëü äîæäÿ óïàëî íà äëèííûé àâòîáóñ íà îáðàòíîì ïóòè, åñëè îí äâèãàëñÿ
âäâîå ìåäëåííåå, ÷åì ïî ïóòè â ìóçåé?

Çàìå÷àíèå. Ïðè ðåøåíèè ñ÷èòàòü, ÷òî âåòåð íå äåéñòâóåò íà êàïëè è íå îòêëîíÿåò èõ, à
èíòåíñèâíîñòü äîæäÿ ïîñòîÿííà. (À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 340000.
Ðåøåíèå. 1) Êîðîòêèé àâòîáóñ íà ïóòè ¾òóäà¿.
×èñëî êàïåëü äîæäÿ, êîñíóâøèõñÿ àâòîáóñà, ïðîïîðöèîíàëüíî âðåìåíè t ðåéñà, êîíöåíòðàöèè n
êàïåëü â âîçäóõå, èõ ñêîðîñòè vr îòíîñèòåëüíî àâòîáóñà è ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè S ïîâåðõíîñòè,
íàõîäÿùåéñÿ ïîä äîæä¼ì:

N = ntvrS. (1)

Ïóñòü L � ðàññòîÿíèå îò øêîëû äî ìóçåÿ, v � ñêîðîñòü àâòîáóñà, u � ñêîðîñòü ïàäåíèÿ êàïåëü
îòíîñèòåëüíî çåìëè. Òîãäà

t =
L

v
. (2)

Ýôôåêòèâíóþ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè, íàõîäÿùåéñÿ ïîä äîæä¼ì, ìîæíî íàéòè êàê ïëîùàäü ïðî-
åêöèè àâòîáóñà íà ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ñêîðîñòè êàïåëü îòíîñèòåëüíî àâòîáóñà. Ïóñòü
d,b,h � ñîîòâåòñòâåííî äëèíà, øèðèíà è âûñîòà àâòîáóñà, α � óãîë íàêëîíà ïîòîêà êàïåëü â ñè-
ñòåìå îòñ÷¼òà, ñâÿçàííîé ñ àâòîáóñîì, òîãäà ñóììàðíàÿ ïëîùàäü, ïðîåêöèé îò êðûøè è ëîáîâîé
ïîâåðõíîñòè àâòîáóñà èìååò âèä

S = b (d cosα + h sinα) . (3)

Ïîäñòàâëÿÿ ðàâåíñòâà (2) è (3) â ôîðìóëó (1) è èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ cosα = u
vr
è sinα = v

vr
,



ïîëó÷àåì

N = Lnb

(
du

v
+ h

)
. (4)

2) Äëèííûé àâòîáóñ íà ïóòè ¾òóäà¿.
Ðàññóæäàÿ àíàëîãè÷íî èëè ïðîñòî çàìåíèâ N íà 1,8N è d íà 2d â ôîðìóëå (4), ïîëó÷èì

1,8N = Lnb

(
2du

v
+ h

)
. (5)

Èç ôîðìóë (4) è (5) íàõîäèì ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñëàãàåìûìè â ñêîáêàõ â ôîðìóëå (4):

2du

v
: h = 8 : 1.

3) Äëèííûé àâòîáóñ íà ïóòè ¾îáðàòíî¿
Åñëè â ôîðìóëå (5) çàìåíèòü v íà v/2, òî ïåðâîå ñëàãàåìîå, ñîñòàâëÿþùåå 8/9 îò ñóììû, âîç-
ðàñò¼ò â 2 ðàçà, òàêèì îáðàçîì, èñêîìîå ÷èñëî êàïåëü ñîñòàâëÿåò:

n = 17/9 · 1,8N = 3,4 · 105

Îòâåò: 3,4 · 105

8.4. (6 áàëëîâ) Ìàøà âìåñòå ñ êëàññîì ïîåõàëà íà ýêñêóðñèþ â ãîðîä Ãóñü-Õðóñòàëüíûé,
ãäå èì ïîêàçàëè ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà èçäåëèé èç ñòåêëà. Â îäíîì èç öåõîâ Ìàøà óâèäåëà, ÷òî
â ïîñòóïèâøåì â îáðàáîòêó ñòåêëÿííîì áðóñå èìåëñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé âîçäóøíûé ïóçûðü â
âèäå øàðà. Ïðè âçâåøèâàíèè áðóñà íà äèíàìîìåòðå åãî âåñ ðàâåí 3,0 · 103 Í, à ïðè ïîãðóæåíèè
â âîäó � 1300 Í.

[5] Îïðåäåëèòå îáú¼ì ïóçûðÿ â áðóñå.

Çàìå÷àíèå. Ìàññó âîçäóõà â ïóçûðå ñ÷èòàòü ïðåíåáðåæèìî ìàëîé, âëèÿíèå âîçäóõà ïðè âçâå-
øèâàíèè íå ó÷èòûâàòü. Ïëîòíîñòü ñòåêëà ïðèíÿòü ðàâíîé 2,5 · 103 êã/ì3. (Ë.Ñ.Ëàñêàâûé)
Îòâåò: 0,05.
Ðåøåíèå. Â ñëó÷àå, êîãäà áðóñ âçâåøèâàåòñÿ â âîçäóõå, åãî âåñ ðàâåí ñèëå òÿæåñòè, îòêóäà
ìîæíî íàéòè ìàññó áðóñà

P1 = mg

m = P1/g

Ñ ó÷¼òîì

m = ρcVâåù

îáú¼ì, çàíèìàåìûé âåùåñòâîì (òî åñòü ñòåêëîì), ðàâåí

Vâåù = m/ρc

Vâåù = P1/ρcg.

Ïðè âçâåøèâàíèè áðóñà, îïóùåííîãî â âîäó, ñèëà òÿæåñòè êîìïåíñèðóåòñÿ ñèëîé óïðóãîñòè ñî
ñòîðîíû äèíàìîìåòðà (ðàâíîé âåñó) è ñèëîé Àðõèìåäà ñî ñòîðîíû æèäêîñòè, òî åñòü

mg = P2 + Fàðõ

Îáú¼ì áðóñà � ñóììà îáú¼ìà âåùåñòâà (ñòåêëà) è îáú¼ìà ïóçûðÿ:

V = Vâåù + Vïóç



Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå äëÿ ñèëû Àðõèìåäà, ïîëó÷èì

mg = P2 + ρâg(Vâåù + Vïóç)

Âûðàæàÿ îáú¼ì ïóçûðÿ, ïîëó÷èì

Vïóç = (mg − P2)/ρâg − Vâåù

Çàìåíèâ îáú¼ì âåùåñòâà è ìàññó âûðàæåíèÿìè äëÿ íèõ, ïîëó÷èì â èòîãå:

Vïóç = (P1 − P2)/ρâg − P1/ρcg = (3000−−1300)/(1000 · 10)− 3000/(2500 · 10) = 0,05ì3

Ó÷èòûâàÿ ìèíèìàëüíîå ÷èñëî çíà÷àùèõ öèôð â óñëîâèè ðàâíîå åäèíèöå, îòâåò îñòà¼òñÿ áåç
èçìåíåíèé.
Îòâåò: Vïóç = 0,05ì3.

8.5. (6 áàëëîâ) Îäíàæäû Ñàøà ïðîñòóäèëñÿ è íå çàõîòåë ðàññêàçûâàòü îá ýòîì ðîäè-
òåëÿì. Îí ðåøèë âûëå÷èòüñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî è íàøåë â èíòåðíåòå íàðîäíóþ ìåòîäèêó çàâàðêè
ëå÷åáíîãî ÷àÿ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî âçÿòü 5,0 ãðàìì çåëåíîãî ÷àÿ ñ ðîìàøêîé, âûñûïàòü â
êàñòðþëþ è ïîñëåäîâàòåëüíî çàïîëíÿòü åãî ïîðöèÿìè âîäû ïî 50,0 ìë. Êàæäàÿ ñëåäóþùàÿ
ïîðöèÿ íà ∆t = 1,0o C ãîðÿ÷åå ïðåäûäóùåé, à ïåðâàÿ ïîðöèÿ áåðåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå t=20,0o

C.
[6] Êàêîé òåìïåðàòóðû ïîëó÷èëñÿ ëå÷åáíûé ÷àé, åñëè Ñàøà âçÿë êàñòðþëþ ôîðìû ïðÿìî-

óãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà ñ ðàçìåðàìè 13,0 ñì × 15,0 ñì × 9,00 ñì, ÷üÿ íà÷àëüíàÿ òåì-
ïåðàòóðà áûëà t0 = 10,0o C, à òåïëîåìêîñòü 540 Äæ/K ?

Çàìå÷àíèå. Ïëîòíîñòü âîäû ïðèíÿòü ðàâíîé ρ = 1,0·103 êã/ì3, òåïëîåìêîñòü ñ = 4200 Äæ/(êã·
Ê). (À.À.×åðåíêîâ)
Îòâåò: 310.
Ðåøåíèå. 1) Èç âåëè÷èíû îáúåìà êàñòðþëè V = 15 · 13 · 9 = 1755 ìë ñëåäóåò, ÷òî Ñàøà
äîáàâèë n = [V/∆V ] = [1755/50] = 35 ïîðöèé âîäû, à îñòàâøååñÿ ìåñòî îñòàëîñü äëÿ 5 ãðàìì
÷àÿ. Íàéäåì ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó íàëèòîé âîäû:

tcp =
t1 + tn

2
=

t1 + (t1 + (n− 1))

2
= 37◦C = 310◦K

2) Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ òåïëîâîãî áàëàíñà:

Ct0 + cnρ∆V tcp = Q = Ct+ cnρ∆V t

ãäå t0 - íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà êàñòðþëè, C - åå òåïëî¼ìêîñòü, t - êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà ñèñòå-
ìû. Âûðàçèì êîíå÷íóþ òåìïåðàòóðó ñèñòåìû:

t =
Ct0 + cnρ∆V tcp
C + cnρ∆V

≈ 308K

Òàê êàê ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî çíà÷àùèõ öèôð â óñëîâèè ðàâíî äâóì, òî îêðóãëÿåì.
Îòâåò: 310 K

8.6. (6 áàëëîâ) Â øêîëüíîé õèìè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè Íàäå ïîñòàâèëè çàäà÷ó îïðåäå-
ëèòü ïëîòíîñòü íåèçâåñòíîãî ãàçà â çàïàÿííîé ëàáîðàòîðíîé êîëáå. Íàäÿ âçâåñèëà êîëáó è
îïðåäåëèëà, ÷òî âåñ êîëáû ñ ãàçîì ðàâåí 58,3 Í. Êîëáà èìååò ôîðìó ñôåðû ñ ïîñòîÿííîé òîë-
ùèíîé ñòåíîê â 0.20 ñì è âíåøíèì äèàìåòðîì 60.0 ñì.

[7] Îïðåäåëèòå ïëîòíîñòü íåèçâåñòíîãî ãàçà.

Çàìå÷àíèå. Ïëîòíîñòü ñòåêëà 2500 êã/ì3. Ïëîòíîñòü âîçäóõà ïðèíÿòü ðàâíîé 1.224 êã/ì3, à
óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ 10,0 ì/ñ2. (Ë.Ñ.Ëàñêàâûé)
Îòâåò: 3,2.
Ðåøåíèå. Ïðè âçâåøèâàíèè êîëáû íà êîëáó äåéñòâóþò ñèëà óïðóãîñòè, ðàâíàÿ âåñó, ïîêàçûâà-



åìîìó íà âåñàõ, ñèëå òÿæåñòè, äåéñòâóþùåé íà ñòåêëî è íà ãàç â êîëáå, à òàêæå ñèëå Àðõèìåäà,
äåéñòâóþùåé íà êîëáó ñî ñòîðîíû âîçäóõà. Ñîîòíîøåíèå óðàâíèâàíèÿ ýòèõ ñèë:

P + Fàðõ = mñg +mãg

Ñèëà Àðõèìåäà

Fàðõ = ρâîçägVâí = ρâîçäg · 4πR3/3.

Ðàäèóñ âíóòðåííîñòè êîëáû

r = R− d.

Ìàññà ñòåêëà

mñ = ρñVñ = ρñ(Vâíåø −−Vâíóòð) = ρñ · 4π(R3 − r3)/3.

Ìàññà ãàçà

mã = ρãVâíóòð = ρã · 4πr3/3.

Ïîäñòàâëÿÿ âñ¼ ýòî â óðàâíåíèå äëÿ ñèë, ïîëó÷èì

P + ρâîçäg · 4πR3/3 = ρñ · 4π(R3 − (R− d)3)g/3 + ρã · 4π(R− d)3g/3.

Âûðàæàÿ ïëîòíîñòü ãàçà, ïîëó÷èì â èòîãå

ρg =
3P

4π (R− d)3 g
+

ρaR
3

(R− d)3
− ρgl

R3 − (R− d)3

(R− d)3
.

Ïîäñòàâèì çíà÷åíèÿ:

ρg =
3 · 58,3

4 · 3,14 · (0,3− 0,002)3 · 10
+

1,224 · 0.33

(0,3− 0,002)3
− 2500 · 0,3

3 − (0,3− 0,002)3

(0,3− 0,002)3
≈ 3,195 êã/ì3.

Ó÷èòûâàÿ ìèíèìàëüíîå ÷èñëî çíà÷àùèõ öèôð â óñëîâèè ðàâíîå äâóì, ïðîâîäèì îêðóãëåíèå,
òàê ÷òî ρã = 3,2êã/ì3.
Îòâåò: ρã = 3,2êã/ì3.

8.7. (7 áàëëîâ) Â øêîëüíîé ëàáîðàòîðèè Íàòàëüÿ ïðîâîäèò ýêñïåðèìåíò ïî èçó÷åíèþ
ïðîöåññîâ íàãðåâàíèÿ è îõëàæäåíèÿ òåë. Îíà êëàä¼ò íàãðåòûé ñòàëüíîé öèëèíäðèê ðàäèóñîì è
âûñîòîé ïî 5,0 ñì îñíîâàíèåì íà òîëñòûé ñëîé ëüäà ïðè òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå
îáðàçîâàëàñü öèëèíäðè÷åñêàÿ ëóíêà ðàäèóñà 5,5 ñì. Òåìïåðàòóðà öèëèíäðèêà ðàâíà 26,2o C.

[8] Ðàññ÷èòàéòå, ñêîëüêî âîäû âûïëåñíåòñÿ èç îáðàçîâàâøåéñÿ ëóíêè.

Çàìå÷àíèå. Ñ÷èòàòü, ÷òî ïîòåðü ýíåðãèè â àòìîñôåðó íå ïðîèñõîäèò, âñÿ ýíåðãèÿ öèëèíäðèêà
èä¼ò íà íàãðåâ ëüäà. Óäåëüíàÿ òåïëî¼ìêîñòü ñòàëè ðàâíà 0,50 êÄæ/(êã · Ê), óäåëüíàÿ òåïëîòà
ïëàâëåíèÿ ëüäà 3,3 · 105 Äæ/êã, ïëîòíîñòü ñòàëè 7800 êã/ì3, ëüäà 0,90 · 103 êã/ì3, âîäû 1,0 · 103
êã/ì3. (Ë.Ñ.Ëàñêàâûé)
Îòâåò: 0,098.
Ðåøåíèå. Ïîòåðÿìè ýíåðãèè â àòìîñôåðó ïðåíåáðåãàåì. Ñîñòàâèì óðàâíåíèå òåïëîâîãî áà-
ëàíñà:

Q1 + ...+Qn = 0

Ïëàâëåíèå ëüäà îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷¼ò êîëè÷åñòâà òåïëîòû, îòäàâàåìîãî öèëèíäðèêîì, òàê
÷òî:



Q1 = λmë

Q2 = cñòmñò(tïë − tñò)

Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà èìååò âèä:

λmë + cñòmñò(tïë − tñò) = 0

Ðàñêðîåì ìàññó öèëèíäðèêà. Îáú¼ì öèëèíäðèêà:

V = Sh = πr2h

Òîãäà ìàññà

mñò = ρñòπr
2h

Òîãäà íîâûé âèä óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà:

λmë + cñòρñòπr
2h(tïë − tñò) = 0

Âûðàçèì ìàññó âîäû (ðàâíóþ ìàññå ðàñòàÿâøåãî ëüäà), â èòîãå:

më = −cñòρñòπr
2h(tïë − tñò)/λ

Îïðåäåëèì ãëóáèíó ëóíêè. Äëÿ ýòîãî íàéä¼ì îáú¼ì ðàñïëàâèâøåãîñÿ ëüäà è ÷åðåç îáú¼ì öè-
ëèíäðà íàéä¼ì åãî âûñîòó. Îáú¼ì ëóíêè:

Vëóíê = πR2H

Ñ äðóãîé ñòîðîíû:

më = ρëVëóíê

Vëóíê = më/ρë

Òîãäà ãëóáèíà ëóíêè:

H =
më

ρëπR2
.

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå äëÿ ìàññû ëüäà, ïîëó÷èì

H = − cñòρñòr
2h (tïë − tñò)

λρëR2
.

Âû÷èñëÿÿ ãëóáèíó ëóíêè, ïîëó÷èì:

H = − 500 · 7800 · 0.052 · 0.05 · (0− 26,2)

3.3 · 105 · 900 · 0.0552
≈ 0.01422 ì.

Îòñþäà âèäíî, ÷òî âûñîòà ëóíêè ìåíüøå ÷åì âûñîòà öèëèíäðèêà. Îáú¼ì ÷àñòè öèëèíäðèêà,
íàõîäÿùåéñÿ â ëóíêå � ýòî öèëèíäð ðàäèóñîì r è âûñîòîé H:

Vñò_â_ëóíêå = π · r2 ·H

îáú¼ì â ëóíêå, êîòîðûé ìîæåò çàíÿòü âîäà:

Vâîäû_â_ëóíêå = Vëóíê − Vñò_â_ëóíêå = π ·H · (R2 − r2)

Íàõîäèì îáú¼ì âîäû, ïîëó÷èâøåéñÿ èç ëüäà Vâîäû



Vâîäû = më/ρâ

Ðàçíèöà ìåæäó íèì è îáú¼ìîì îñòàâøåéñÿ âîäû � ýòî è åñòü îáú¼ì âûïëåñíóâøåéñÿ âîäû.

Vâûï = Vâîäû − Vâîäû_â_ëóíêå = Vâîäû − π ·H · (R2 − r2)

Òîãäà

mâûï = ρâ · Vâûï
Ïîäñòàâëÿåì âûðàæåíèÿ äëÿ îáúåìà è ïîëó÷àåì

mâûï = ρâ

(
më

ρâ
− πmë (R

2 − r2)

ρëπR2

)
= më

(
1− ρâ

ρë

(R2 − r2)

R2

)
= −ρñòcñòπr

2h (tïë − tñò)

λ

(
1− ρâ

ρë

(
1−

( r

R

)2))

mâûï = −7800 · 500 · π · 0,052 · 0,05 (0− 26,2)

3,3 · 105

(
1− 1000

900

(
1−

(
0,05

0,055

)2
))

≈ 0,09815

Ó÷èòûâàÿ ìèíèìàëüíîå ÷èñëî çíà÷àùèõ öèôð â óñëîâèè ðàâíîå äâóì, ïðîâîäèì îêðóãëåíèå,
òàê ÷òî mâûï = 0,098êã.
Îòâåò: mâûï = 0,098êã.


