
�îðîäñêîé òóð 2015. 8 êëàññ. �àçáàëëîâêà

Âñå çàäà÷è äîâûâîäíîé ÷àñòè (1-4 çàäà÷è) îöåíèâàþòñÿ èç 3 áàëëîâ, âñå çàäà÷è âûâîäíîé (5-7) - ïî 6 áàë-

ëîâ. Âñå êðèòåðèè íåçàâèñèìû è ñóììèðóþòñÿ. Ìîãóò âñòðå÷àòüñÿ ðåøåíèÿ, ïîä êðèòåðèè íå ïîäïàäàþùèå -

íàïðèìåð, íåñòàíäàðòíûå ðåøåíèÿ, ðåøåíèÿ, îñíîâàííûå íà ñîâåðøåííî äðóãîé èäåå è ò.ä. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ,

ðàçóìååòñÿ, èõ ñòîèò îöåíèâàòü èñõîäÿ èç êàêèõ-íèáóäü äðóãèõ ñîîáðàæåíèé. Îäíàêî, ïîëíîå ðåøåíèå ÂÑÅ�ÄÀ

äà¼ò ìàêñèìàëüíûé áàëë ïî çàäà÷å.

Çàäà÷à 1.

Öåíòð ìàññ ìîæíî èñêàòü íåçàâèñèìî ïî ãîðèçîíòàëè è ïî âåðòèêàëè - +1 áàëë.

Íàéäåí öåíòð ìàññ â îäíîì èç ñëó÷àåâ - +1 áàëëà.

Íàéäåí öåíòð ìàññ âî âòîðîì ñëó÷àå � +1 áàëë

Çàäà÷à 2.

Ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè ðàâíÿåòñÿ ðàçíîñòè ñèëû Àðõèìåäà è ñèëû òÿæåñòè +0.5 áàëëà

Âåðíî âû÷èñëåíà ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè +0.5 áàëëà

Îïðåäåëåíà ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè â òîò ìîìåíò, êîãäà êóá èìååò ñòîðîíó 3a (è ò.å. ïðåäúÿâëåí âåðíûé îòâåò)

+1 áàëë

Äîêàçàíî, ÷òî ïðè ñòîðîíå êóáà 3a ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè ìàêñèìàëüíàÿ +1 áàëë

Çàäà÷à 3.

Âåðíî îïðåäåëåíà ïåðâàÿ ÷àñòü òðàåêòîðèè ë¼ãêîãî òàðàêàíà � îòðåçîê ïðÿìîé - +1 áàëë.

Âåðíî îïðåäåëåíà âòîðàÿ ÷àñòü òðàåêòîðèè � ÷àñòü îêðóæíîñòè, ñ óïîìèíàíèåì òîãî, ÷òî ýòî èìåííî ÷àñòü

îêðóæíîñòè - +1 áàëë

Âåðíî íàðèñîâàíà âñÿ òðàêòîðèÿ (ñ äîêàçàòåëüñòâîì) - +1 áàëë

Çàäà÷à 4.

Æ¼ñòêîñòü ÷àñòè æãóòà íå ðàâíà æ¼ñòêîñòè âñåãî æãóòà; ïðè ýòîì ëèáî âûïèñàíà �îðìóëà, ëèáî âåðíàÿ

çàâèñèìîñòü ñêàçàíà ñëîâàìè - +1 áàëë

Ïîëó÷åíî ñîîòíîøåíèå íà äëèíû ÷àñòåé æãóòà 4:7:10, ëèáî íàéäåíà äëèíà ëþáîé èç ÷àñòåé æãóòà - +1 áàëëà

Ïîëó÷åí ïðàâèëüíûé îòâåò - 1 áàëë

Çàäà÷à 5.

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò êóáèêè áóäóò ëèáî îäíîâðåìåííî âñïëûâàòü, ëèáî îäíîâðåìåííî òîíóòü - +1 áàëë

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò êóáèêè áóäóò îäíîâðåìåííî âñïëûâàòü - +1 áàëë

Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ � ñ êóáèêîì, ïåðåñåêàþùèì ãðàíèöó ðàçäåëà - +1 áàëë

Èäåÿ î òîì, êàê âû÷èñëÿòü ñèëó ñî ñòîðîíû æèäêîñòè íà êóáèê, ïåðåñåêàþùèé ãðàíèöó ðàçäåëà - +1 áàëë

Âåðíîå óðàâíåíèå íà ïîëîæåíèå êóáèêîâ (÷åðåç ëþáóþ íåèçâåñòíóþ ïåðåìåííóþ) - +1 áàëë

Âåðíûé îòâåò - +1 áàëë

Çàäà÷à 6.

�àäèóñ äèñêà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí âûñîòå äèñêà - +1 áàëë

�àäèóñ äèñêà ëèíåéíî óìåíüøàåòñÿ ñî âðåìåíåì - +1 áàëë

Ìîùíîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà èçìåíåíèþ ïëîùàäè äèñêà - +1 áàëë

Èçìåíåíèå ïëîùàäè äèñêà ïðîïîðöèîíàëüíî ðàäèóñó - +1 áàëë

Ìîùíîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà ðàäèóñó - +1 áàëë

Âåðíûé ëèíåéíûé ãðà�èê - +1 áàëë

Çàäà÷à 7.

Óñëîâèåì ðàâíîâåñèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàâíîâåñèå âñåõ òð¼õ ðû÷àãîâ - +1 áàëë

Ñîñòàâëåíà ñèñòåìà óðàâíåíèé íà ðû÷àãè - +2 áàëëà

Âåðíî íàïèñàíû îãðàíè÷åíèÿ íà ïåðåìåííûå - +1 áàëë

Ñèñòåìà ðàçðåøåíà è ïîëó÷åí îòâåò - +2 áàëëà
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�îðîäñêîé òóð 2015. 8 êëàññ.Çàäà÷à 1.Èñêàòü öåíòð ìàññ äâóìåðíîãî ëèñòà áóìàãè � äåëî íåïðîñòîå, ïîýòîìó ìû áóäåì îòäåëüíî èñêàòüåãî öåíòð ìàññ ïî ãîðèçîíòàëè è ïî âåðòèêàëè. Âî-ïåðâûõ, î÷åâèäíî, ÷òî ó ðàñïðàâëåííîãî ëèñòàöåíòð ìàññ íàõîäèòñÿ ðîâíî ïîñåðåäèíå � ýòî ñëåäóåò èç ñèììåòðèè.�àññìîòðèì òåïåðü ëèñò áóìàãè ïîñëå äâóõ ñêëàäûâàíèé (ñì. ðèñ. 1). Öè�ðû â êëåòî÷êàõ ïî-êàçûâàþò, ñêîëüêî ñëî¼â áóìàãè ïîêðûâàþò ýòó êëåòî÷êó. Òàêæå çàìåòèì, ÷òî öåíòð ìàññ êàæäîéêëåòî÷êè íàõîäèòñÿ â å¼ ñåðåäèíå. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî äëÿ íàõîæäåíèÿ öåíòðà ìàññ ëèñòà ïî âåðòè-êàëè äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü òðè ãðóçèêà ìàññàìè 2, 1 è 1 íà ðàññòîÿíèè 1 äðóã îò äðóãà è íàéòèèõ öåíòð ìàññ. Ýòîò öåíòð ìàññ íàõîäèòñÿ íà êàêîì-òî ðàññòîÿíèè a îò öåíòðàëüíîãî ãðóçèêà. Çà-ïèøåì óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ: 2 ·(1−a) = a ·1+(a+1) ·1. Îòñþäà a = 0.25, è öåíòð ìàññ íàõîäèòñÿ íà0.25 êëåòêè âûøå öåíòðàëüíîãî ãðóçèêà, ò.å. ñìåñòèëñÿ íà 0.25 êëåòêè âíèç îòíîñèòåëüíî íà÷àëü-íîãî ïîëîæåíèÿ. Îñòàëîñü çàìåòèòü, ÷òî ëèñò ñèììåòðè÷íûé îòíîñèòåëüíî ïîâîðîòà, à çíà÷èò äëÿöåíòðà ìàññ ïî ãîðèçîíòàëè ðàáîòàþò ðîâíî òå æå ðàññóæäåíèÿ. Öåíòð ìàññ ëèñòà îòìå÷åí êðàñíîéòî÷êîé íà ðèñóíêå 2.
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1 1�èñ. 1. �èñ. 2.Ïîñëå ÷åòûð¼õ ñêëàäûâàíèé îïðåäåëåíèå öåíòðà ìàññ îêàçûâàåòñÿ ñîâñåì ïðîñòûì; çäåñü îñòà-¼òñÿ òîëüêî äâå êëåòêè ïî âåðòèêàëè, è öåíòð ìàññ ðàñïîëîæåí íà ðàññòîÿíèè 0.25 êëåòêè îò öåíòðàâåðõíåé êëåòêè âíèç è 0.25 êëåòêè îò öåíòðà ëåâîé êëåòêè âïðàâî (ñì. ðèñ. 4)
9 3

3 1

9 3

3 1�èñ. 3. �èñ. 4.Îòâåò: Öåíòðû ìàññ ëèñòà ïîñëå äâóõ è ÷åòûð¼õ ñãèáîâ îòìå÷åíû íà ðèñóíêàõ 2 è 4.Çàäà÷à 2.Íà êóá, çàêðåïë¼ííûé çà áîðòîì ïîäâîäíîé ëîäêè, äåéñòâóþò òðè ñèëû: ñèëà Àðõèìåäà ñî ñòîðî-íû âîäû Fa = ρgV , ñèëà òÿæåñòè mg è ñèëà ñî ñòîðîíû íèòè. Êóá íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè, à çíà÷èòñóììà ýòèõ ñèë ðàâíà íóëþ. Òàêèì îáðàçîì, èñêîìóþ ñèëó íàòÿæåíèÿ íèòè ìû ìîæåì íàéòè, âû-÷èòàÿ èç ñèëû òÿæåñòè êóáà ñèëó Àðõèìåäà. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ýòà ðàçíîñòü ìîæåò áûòü êàêïîëîæèòåëüíîé, òàê è îòðèöàòåëüíîé. Ïåðâûé ñëó÷àé îçíà÷àåò, ÷òî ñèëà Àðõèìåäà ìåíüøå ñèëûòÿæåñòè, è íèòü òÿíåò êóá íàâåðõ, óäåðæèâàÿ åãî îò òîãî, ÷òîáû óòîíóòü. Âî âòîðîì æå ñëó÷àå ñèëàÀðõèìåäà ñî ñòîðîíû æèäêîñòè áîëüøå ñèëû òÿæåñòè êóáà, òî åñòü êóá ñòðåìèòñÿ âñïëûòü, à íèòüóäåðæèâàåò åãî îò ýòîãî, è ñèëà ñî ñòîðîíû íèòè äåéñòâóåò âíèç. Òàêèì îáðàçîì, íàñ èíòåðåñóåòìàêñèìóì ìîäóëÿ ðàçíîñòè ñèëû Àðõèìåäà è ñèëû òÿæåñòè êóáà. Èññëåäóåì, êàê èçìåíÿåòñÿ ýòàâåëè÷èíà (îáîçíà÷èì å¼ çà Fd) ïî ìåðå òîãî, êàê ìîðÿêè óìåíüøàþò êóá.Ïëîòíîñòü ρ1 áîëüøå ïëîòíîñòè âîäû, à ïëîòíîñòü ρ2 � ìåíüøå. À çíà÷èò, ÷òî Fd áóäåò óâåëè÷è-âàòüñÿ, êîãäà ìîðÿêè áóäóò ïîäïèëèâàòü ñëîè êóáà ïëîòíîñòüþ ρ2 è óìåíüøàòüñÿ, êîãäà îíè áóäóòïîäïèëèâàòü ñëîè ïëîòíîñòüþ ρ1. Ýòî òàêæå áóäåò âèäíî èç âûðàæåíèÿ äëÿ Fd ÷óòü äàëåå.
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Âû÷èñëèì íà÷àëüíîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû Fd è íàòÿæåíèÿ íèòè:
Fd = a3ρ1g + ((3a)3 − a3)ρ2g + ((5a)3 − (3a)3)ρ1g − (5a)3ρgÏåðâîå ñëàãàåìîå çäåñü ñîîòâåòñòâóåò ìàññå âíóòðåííåãî êóáèêà, âòîðîå � ìàññå ñðåäíåé ÷àñòè,òðåòüå � ìàññå âíåøíåé ÷àñòè êóáà è âû÷èòàåòñÿ ñèëà Àðõèìåäà ñî ñòîðîíû âîäû.Äëÿ óäîáñòâà ïåðåïèøåì âûðàæåíèå â òàêîì âèäå:

Fd = a3(ρ1 − ρ)g + ((3a)3 − a3)(ρ2 − ρ)g + ((5a)3 − (3a)3)(ρ1 − ρ)gÒåïåðü åãî ïðîñòî âû÷èñëèòü, à òàêæå ñòàíîâèòñÿ ñîâñåì ÿñíûì âûâîä èç âòîðîãî àáçàöà.
Fd = ga3

[

(ρ1 − ρ) + 26(ρ2 − ρ) + 98(ρ1 − ρ)
]

= 10 · 0.23 · 50 · (1 − 52 + 98) = 4 · 47 HÏî ìåðå òîãî, êàê ìîðÿêè áóäóò óìåíüøàòü êóá, çíà÷åíèå Fd áóäåò óìåíüøàòüñÿ, êàê áûëîîòìå÷åíî, ò.ê. îíè ïîäïèëèâàþò âíåøíèé êóá, èìåþùèé ïëîòíîñòü ρ1. Ïîêà çíà÷åíèå Fd áóäåòîñòàâàòüñÿ ïîëîæèòåëüíûì, îíî â ëþáîì ñëó÷àå áóäåò ìåíüøå óæå íàéäåííîãî. Åñëè æå îíî ñòàíåòîòðèöàòåëüíûì, òî ñ êàæäûì ñëåäóþùèì óìåíüøåíèåì êóáèêà Fd áóäåò ðàñòè ïî ìîäóëþ. À çíà÷èò,íàñ ìîæåò èíòåðåñîâàòü ëèøü ìîìåíò, êîãäà ñòîðîíà êóáà óìåíüøèòñÿ äî ðàçìåðà 3a. (Òî åñòüëîêàëüíûé ìàêñèìóì �óíêöèè Fd(l), ãäå l - äëèíà ñòîðîíû êóáà). Âû÷èñëèì Fd â ýòîò ìîìåíò:
Fd = a3(ρ1 − ρ)g + ((3a)3 − a3)(ρ2 − ρ)g

Fd = ga3
[

(ρ1 − ρ) + 26(ρ2 − ρ)
]

= 10 · 0.23 · 50 · (1− 52) = −4 · 51 HÒî åñòü ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè, êîòîðàÿ ðàâíÿåòñÿ ìîäóëþ Fd, â ýòîì ñëó÷àå áóäåò áîëüøå è áóäåòðàâíÿòüñÿ 204 H.Ïî àíàëîãè÷íûì ñîîáðàæåíèÿì, äàëüøå Fd áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ, à íàñ íå áóäóò èíòåðåñîâàòüíèêàêèå ïðîìåæóòî÷íûå ìîìåíòû, êðîìå òîãî, êîãäà êóá ñîêðàòèòñÿ äî ñòîðîíû a. Íî â ýòîì ñëó÷àåëåãêî óâèäåòü, ÷òî ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè áóäåò óæå ñëèøêîì ìàëåíüêîé è ðàâíÿòüñÿ 4 H.Îòâåò: Ìàêñèìàëüíîå íàòÿæåíèå íèòè, çà�èêñèðîâàííîå çà âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà, ðàâíÿåòñÿ 204H.Çàäà÷à 3.Òÿæ¼ëûé òàðàêàí âñåãäà îñòà¼òñÿ íåïîäâèæåí îòíîñèòåëüíî ñòîëà; ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñèñòåìûîòñ÷¼òà òÿæ¼ëîãî òàðàêàíà è ñòîëà ñîâïàäàþò. �àññìîòðèì îòðåçîê âðåìåíè, â êîòîðûé îáà òàðàêàíàïîëçóò ïî ïåðâûì ð¼áðàì ðàìêè. Ïåðåõîäÿ â ñèñòåìó îòñ÷¼òà òÿæ¼ëîãî òàðàêàíà, ìîæíî ëåãêîíàðèñîâàòü òðàåêòîðèþ ë¼ãêîãî, êîòîðàÿ áóäåò ÿâëÿòüñÿ îòðåçêîì ïðÿìîé. Ýòà ÷àñòü òðàåêòîðèèîòîáðàæåíà íà ðèñóíêå 6
�èñ. 5. �èñ. 6.



Òåïåðü ðàññìîòðèì ìîìåíò, êîãäà òÿæ¼ëûé òàðàêàí õî÷åò ïîâåðíóòü íà ñëåäóþùåå ðåáðî. Êàêñëåäóåò èç óñëîâèÿ çàäà÷è, îòíîñèòåëüíî ñòîëà îí îñòà¼òñÿ ñîâåðøåííî íåïîäâèæíûì, à çíà÷èò, ïî-âîðà÷èâàåòñÿ ïðè ýòîì ðàìêà. Ë¼ãêèé òàðàêàí ïðè ýòîì îïèñûâàåò òðàåêòîðèþ, ïðåäñòàâëÿþùóþñîáîé ÷àñòü îêðóæíîñòè (ò.ê. åãî ðàññòîÿíèå äî òÿæ¼ëîãî òàðàêàíà îñòà¼òñÿ íåèçìåííûì). Ìîìåíòïîâîðîòà îòîáðàæ¼í íà ðèñóíêå 7. Äàëüøå îíè âíîâü ïîëçóò âäîëü ð¼áåð, è òðàåêòîðèÿ âíîâü ïðåä-ñòàâëÿåò ñîáîé îòðåçîê ïðÿìîé (ñì. ðèñ. 8). Ïîñëå ýòîãî ìàññèâíûé òàðàêàí âíîâü ïîâîðà÷èâàåòðàìêó, è ñèòóàöèÿ ñòàíîâèòñÿ àíàëîãè÷íîé íà÷àëüíîé, ò.å. äàëüøå ë¼ãêèé òàðàêàí ïðîäîëæàåò äâè-ãàòüñÿ ïî òîé æå òðàåêòîðèè.

�èñ. 7. �èñ. 8.Îòâåò: Òðàåêòîðèÿ ë¼ãêîãî òàðàêàíà èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 8.Çàäà÷à 4.Ñíà÷àëà îïðåäåëèì äëèíó êàæäîé èç ÷àñòåé æãóòà â ðàñòÿíóòîì âèäå. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü áåçñîñòàâëåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé. Äåéñòâèòåëüíî, ê êàæäîé èç ÷àñòåé æãóòà áóäåò ïîäâåøåí ãðóçìàññîé 10 êã. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ñèëà íàòÿæåíèÿ êàæäîé èç ÷àñòåé áóäåò ðàâíà 100 Í. À ýòî çíà÷èò,÷òî èõ ñóììàðíîå ðàñòÿæåíèå áóäåò òàêèì æå, êàê åñëè áû ê öåëîìó æãóòó ïîäâåñèòü ãðóç ìàññîé
10 êã. Òî åñòü, îáùåå ðàñòÿæåíèå òð¼õ ÷àñòåé æãóòà áóäåò ðàâíî ∆l = F/k = 2 ì.Îòñþäà ñóììàðíàÿ äëèíà òð¼õ ÷àñòåé æãóòà ñ ïîäâåøåííûìè ãðóçàìè áóäåò ðàâíÿòüñÿ 7 ì, èìîæíî îïðåäåëèòü äëèíó êàæäîé èç ÷àñòåé æãóòà:

x+ (x+ 1) + (x+ 2) = 7 ⇒ x =
4

3
ìÎñòàëîñü îïðåäåëèòü íà÷àëüíóþ äëèíó êóñêîâ æãóòà. Íàó÷èìñÿ ñíà÷àëà íàõîäèòü æ¼ñòêîñòü÷àñòåé æãóòà. Çàìåòèì: åñëè æãóò ðàñòÿãèâàòü ñ ñèëîé F , åãî äëèíà óâåëè÷èòñÿ íà δl ñîãëàñíîçàêîíó �óêà F = kδl. Êàæäàÿ èç ïîëîâèí æãóòà ïðè ýòîì ðàñòÿíóëàñü íà δl

2
. Çíà÷èò, æ¼ñòêîñòüïîëîâèíû æãóòà ðàâíÿåòñÿ 2k. Àíàëîãè÷íî, æ¼ñòêîñòü îòðåçêà æãóòà äëèíû l1 ðàâíÿåòñÿ k1 = L

l1
k,ãäå L � äëèíà âñåãî æãóòà.Îáîçíà÷èì çà y äëèíó ÷àñòè æãóòà â ðàñòÿíóòîì âèäå, çà l - åãî äëèíó â íåðàñòÿíóòîì, è íàïèøåìóðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå y è l.

y = l + F/k = l +
F

kL

l

= l +
Fl

kL
= l(1 +

F

kL
) = l(1 +

100

50 · 5
) = 1.4lÒàêèì îáðàçîì, íà÷àëüíàÿ äëèíà êàæäîé èç ÷àñòåé æãóòà â 1.4 ðàçà ìåíüøå èõ äëèí â ðàñòÿ-íóòîé âåðñèè.Îòâåò: Áàðîíó íóæíî ðàçðåçàòü æãóò íà ÷àñòè äëèíàìè x1 = 20

21
ì, x2 = 5

3
ì, x3 = 50

21
ì.Çàäà÷à 5.Èç êîí�èãóðàöèè áëîêîâ âèäíî, ÷òî îáà êóáèêà áóäóò ëèáî äâèãàòüñÿ îäíîâðåìåííî âíèç, ëèáîîäíîâðåìåííî ââåðõ. Âû÷èñëèì ïëàâó÷åñòè êóáèêîâ â íà÷àëüíûé ìîìåíò. Ñèëû òÿæåñòè, äåéñòâó-þùèå íà êóáèêè, ðàâíû è ñîñòàâëÿþò Fò = 68 H. Îáú¼ìû êóáèêîâ ðàâíû V = 8 ·10−3 ì. Òîãäà ñèëàÀðõèìåäà, äåéñòâóþùàÿ íà âåðõíèé êóáèê, ðàâíÿåòñÿ

F1 = ρkgV = 8 · 10−3
· 10 · 800 = 64 H



À íà íèæíèé
F2 = ρkgV = 8 · 10−3

· 10 · 1000 = 80 HÒîãäà ñóììàðíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà îáà êóáèêà, ðàâíÿåòñÿ F1 + F2 − 2Fò = 8 Í è íàïðàâëåíàââåðõ, ò.å. êóáèêè íà÷íóò îäíîâðåìåííî âñïëûâàòü.Ñðàçó ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî íèæíèé êóáèê íå âñïëûâ¼ò íàñòîëüêî, ÷òîáû îêàçàòüñÿ öåëèêîì âêåðîñèíå. Äåéñòâèòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå ñèëû Àðõèìåäà, äåéñòâóþùèå íà êóáèêè, íå ïðåâûøàëèáû F1 = 64 Í (ñèëà Àðõèìåäà âåðõíåãî êóáèêà ìîæåò áûòü åù¼ ìåíüøå, åñëè îí òîð÷èò èç âîäû),à ñèëû òÿæåñòè ðàâíû òåì æå 68 Í, òî åñòü ýòî íèêàê íå ìîãëî áû áûòü ïîëîæåíèåì ðàâíîâåñèÿ.
керосин

вода

x

�èñ. 9.

Òîãäà ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ áóäåò âûãëÿäåòü òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðè-ñóíêå; íàì íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü íåèçâåñòíóþ äëèíó x. Å¼ ìîæíî íàéòèèç óðàâíåíèÿ áàëàíñà ñèë; Òðè èç ÷åòûð¼õ äåéñòâóþùèõ íà êóáèêè ñèë íàìèçâåñòíû: äâå ñèëû òÿæåñòè Fò è ñèëà Àðõèìåäà íà âåðõíèé êóáèê F1. Òà-êèì îáðàçîì, îñòàëîñü ëèøü âûðàçèòü ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà íèæíèé êóáèêñî ñòîðîíû âîäû, ÷åðåç x. Ñèëà Àðõèìåäà âûçûâàåòñÿ ðàçíîñòüþ äàâëåíèéæèäêîñòè, äåéñòâóþùèõ íà íèæíþþ è âåðõíþþ ãðàíü êóáèêà. Âû÷èñëèìýòó ðàçíîñòü.
∆P = ρkgx+ ρg(a− x)È òîãäà ñèëà ñî ñòîðîíû æèäêîñòè ðàâíÿåòñÿ

a2∆P = a2(ρkgx+ ρg(a− x))Ïîäñòàâèâ ýòî âûðàæåíèå â óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû, âû÷èñëèì x.
F1 + a2(ρkgx+ ρg(a− x))− 2Fò = 0Îòñþäà

a2(ρkgx+ ρg(a− x)) = 72 H

4 · 10−2(8 · 102 · 10x+ 103 · 10(0.2− x)) = 72

80x+ 20− 100x = 18

20x = 2 ⇒ x = 0.1Òàêèì îáðàçîì, íèæíèé êóáèê âîçâûøàåòñÿ íàä ãðàíèöåé ðàçäåëà æèäêîñòåé íà 10 ñàíòèìåòðîâ(ò.å. íà ïîëîâèíó ñâîåé äëèíû), à âåðõíÿÿ ãðàíü âåðõíåãî áðóñêà � íà 70 ñàíòèìåòðîâ.Îòâåò: Âåðõíÿÿ ãðàíü âåðõíåãî áðóñêà áóäåò íàõîäèòüñÿ íà ðàññòîÿíèè 70 ñàíòèìåòðîâ îò ãðà-íèöû ðàçäåëà æèäêîñòåé.Çàäà÷à 6.Íà ïðîòÿæåíèè ðåøåíèÿ çàäà÷è ãðå÷åñêèìè áóêâàìè ìû áóäåì îáîçíà÷àòü ðàçëè÷íûå ïîñòîÿí-íûå êîý��èöèåíòû. Çíà÷åíèÿ ýòèõ êîý��èöèåíòîâ íàì áóäóò íåèçâåñòíû, íî è íå âàæíû.Çàìåòèì, ÷òî ðàäèóñ äèñêà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí âûñîòå, íà êîòîðîé íàõîäèòñÿ äèñê. RD = αh̃.Ïðè ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè âûñîòà, íà êîòîðîé íàõîäèòñÿ äèñê, ëèíåéíî óìåíüøàåòñÿ ñî âðåìåíåì:
h̃(t) = h− βtÎòñþäà è ðàäèóñ äèñêà ëèíåéíî óìåíüøàåòñÿ ñî âðåìåíåì.

RD(t) = αh̃(t) = α · (h− βt) = αh− αβt = R0 − γtÇà R0 ìû îáîçíà÷èëè çäåñü ðàäèóñ äèñêà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè.Ìîùíîñòü, êîòîðóþ òðàòèò íàãðåâàòåëü, ïðîïîðöèîíàëüíà èçìåíåíèþ ïëîùàäè äèñêà çà åäè-íèöó âðåìåíè. Äåéñòâèòåëüíî, ìîùíîñòü çà åäèíèöó âðåìåíè � ýòî òåïëîòà, êîòîðóþ íàãðåâàòåëüïåðåäàë ëåäÿíîìó äèñêó. Ýòà òåïëîòà èä¼ò íà ïëàâëåíèå ëüäà. À êîëè÷åñòâî ðàñòàÿâøåãî ëüäà,ñîîòâåòñòâåííî, ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî òåïëîòå, êîòîðóþ ëüäó ïåðåäàëè. Â ñâîþ î÷åðåäü, èçìåíå-íèå ïëîùàäè äèñêà ïðîïîðöèîíàëüíî ðàäèóñó äèñêà. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ðàäèóñ óìåíüøèëñÿ íàìàëåíüêîå çíà÷åíèå δR, òî ïëîùàäü óìåíüøèëàñü íà 2πRδR.Îòñþäà ìîæíî çàïèñàòü:
P (t) = νRD(t)



t, сек

P, кВт

5 15 25

1

2

3

4

5

�èñ. 10.
Ïîäñòàâëÿÿ óæå ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿ çàâèñèìîñòè ðàäèóñà äèñêàîò âðåìåíè (çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ ïðîïîðöèîíàëüíîñòè íàì âñ¼ åù¼ íåèçâåñòíû), ïîëó÷àåì

P (t) = ν(R0 − γt) = P0 − µtÈ âèäèì, ÷òî çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè îò âðåìåíè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëè-íåéíóþ �óíêöèþ, è ò.å. å¼ ãðà�èêîì áóäåò ïðÿìàÿ. Îäíàêî, íàì íåèçâåñòåíêîý��èöèåíò µ. Íî åãî íåñëîæíî îïðåäåëèòü èç óñëîâèÿ òîãî, ÷òî ìîùíîñòüäîëæíà îáíóëèòüñÿ, êîãäà äèñê äîéä¼ò äî íèçà êîíóñà. Ýòî ïðîèçîéä¼ò ÷å-ðåç 25 ñåêóíä ïîñëå íà÷àëüíîãî ìîìåíòà, ïîýòîìó µ = P0/25. Îñòàëîñü ëèøüïîñòðîèòü ãðà�èê.Îòâåò: Èòîãîâûé ãðà�èê èçîáðàæ¼í íà ðèñ. 10.Çàäà÷à 7.
M3 - x3

x1

8-x1

x2 8-x2

x3�èñ. 11.
Óñëîâèåì ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû áóäåò ÿâëÿòüñÿ ðàâíîâåñèå âñåõ òð¼õ ðû-÷àãîâ. Âåñ ãèðü, ñòîÿùèõ â âåðøèíàõ òðåóãîëüíèêà, ïðè ýòîì ìîæåò áûòüïðîèçâîëüíî ðàñïðåäåë¼í ìåæäó ðû÷àãàìè, ñîåäèíÿþùèìèñÿ â ñîîòâåòñòâó-þùåé âåðøèíå. Íóìåðóÿ âåðøèíû òðåóãîëüíèêà ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå (òðåòüÿâåðøèíà ñîîòâåòñòâóåò ãèðå M3), íàïèøåì óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ âñåõ òð¼õðû÷àãîâ:

x1 = 2x2

(8− x2) = 2x3

M3 − x3 = 8− x1Ââåä¼ííûå îáîçíà÷åíèÿ îòìå÷åíû íà ðèñóíêå.Ïðè ýòîì íà x1 è x2 åñòü åñòåñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ: 0 ≤ x1, x2 ≤ 8.Èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ âèäíî, ÷òî x2 ìîæåò íàõîäèòüñÿ â èíòåðâàëå îò íóëÿ äî ÷åòûð¼õ êèëî-ãðàììîâ. Äåéñòâèòåëüíî, èíà÷å ìàññà x1 äîëæíà áóäåò ïðåâûøàòü 8 êèëîãðàììîâ, ÷òî íåâîçìîæíî.Òàêæå ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî ïðè ëþáîì äîïóñòèìîì çíà÷åíèè x2 çíà÷åíèå x1 òàêæå îêàçûâàåòñÿ óäî-âëåòâîðÿþùèì íàëîæåííûì îãðàíè÷åíèÿì. Ïîýòîìó îñòàëîñü ëèøü âûðàçèòü èñêîìóþ ìàññó M3÷åðåç x2.
x3 = (8 − x2)/2

M3 = 8− x1 + x3 = 8− 2x2 + 4− x2/2 = 12−
5

2
x2Îòñþäà âèäíî, ÷òî ïðè ìèíèìàëüíîì çíà÷åíèè x2 = 0 ìàññà M3 îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé 12 êèëî-ãðàììàì, ïðè ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè x2 = 4 êã ìàññà M3 îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé 2 êèëîãðàììàì. Àçíà÷èò, ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ M3 èç óêàçàííîãî èíòåðâàëà ìàññû îñòàëüíûõ ãèðü ñóìåþò ïåðåðàñ-ïðåäåëèòüñÿ ïî ðû÷àãàì òàê, ÷òîáû ñèñòåìà îêàçàëàñü â ðàâíîâåñèè.Îòâåò: Ìàññà M3 ìîæåò áûòü ëþáîé â èíòåðâàëå îò 2 êã äî 12 êã.
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