
Ãîðîäñêîé òóð 2024/25. 8 êëàññ
Çàäà÷à 1. Íåïðîçðà÷íûé ýêñïåðèìåíò.

Âíà÷àëå çàìåòèì, ÷òî èçëîìàì ãðàôèêà ñîîòâåòñòâóåò ãðàíèöà êàêîãî-òî êóáèêà. Íà ãðàôèêå 3 èçëîìà, íà
âûñîòå 5, 10 è 18 ñì. Èçëîìó íà âûñîòå 5 ñì ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü êóáèê ñ äëèíîé ðåáðà 5 ñì, èëè, íàïðèìåð,
äâà êóáèêà ñ äëèíîé ðåáðà 2,5 ñì, ëåæàùèå îäèí íà äðóãîì. Àíàëîãè÷íî äëÿ èçëîìà íà âûñîòå 10 ñì, ýòî ìîæåò
áûòü îäèí êóáèê ñ ðåáðîì 10 ñì, èëè äâà êóáèêà ñ ðåáðîì 5 ñì.

Íà ïåðâîì ó÷àñòêå îò 0 äî 5 ñì â ñîñóä íàëèëè 250 ñì3 âîäû, ñëåäîâàòåëüíî ïëîùàäü ñîñóäà, ñâîáîäíàÿ îò
êóáèêîâ, íà ýòîì ó÷àñòêå ðàâíà 50 ñì2. íà âòîðîì ó÷àñòêå, îò 5 äî 10 ñì, íàëèëè 375 ñì3 âîäû. Çíà÷èò ñâîáîäíàÿ
ïëîùàäü ñîñóäà ðàâíà 75 ñì2. Çàìåòèì, ÷òî ñâîáîäíàÿ ïëîùàäü ñîñóäà âûðîñëà íà 25 ñì2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ïëîùàäè êóáèêà ñ äëèíîé ðåáðà 5 ñì. Ïîñêîëüêó èçëîì íà ãðàôèêå íàáëþäàëñÿ êàê ðàç íà âûñîòå 5 ñì, äåëàåì
âûâîä, ÷òî íà äíå ñîñóäà åñòü êóáèê ñ ðåáðîì 5 ñì.

Ñëåäóþùèé èçëîì ãðàôèêà íàõîäèòñÿ íà âûñîòå 10 ñì. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñâîáîäíàÿ ïëîùàäü ñîñóäà ðàâíà 36
ñì2. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âíèçó ñòîèò êóáèê ñ ðåáðîì 10 ñì, à ñâåðõó êóáèê ñ ðåáðîì 8 ñì, òî ñâîáîäíàÿ ïëîùàäü
äîëæíà óâåëè÷èòüñÿ íà 102 − 82 = 36 ñì2. À â íàøåì ñëó÷àå ñâîáîäíàÿ ïëîùàäü ñîñóäà, íàîáîðîò, óìåíüøèëàñü.
Ìîæíî ïîñòàâèòü 2 êóáèêà ñ ðåáðîì 8 ñì ðÿäîì, òîãäà ñâîáîäíàÿ ïëîùàäü èçìåíèòñÿ íà 102 − 2× 82 = −282. Åñëè
îò 5 äî 10 ñì ñâîáîäíàÿ ïëîùàäü ñîñóäà áûëà ðàâíà 75 ñì2, îíà äëîæíà ñòàòü ðàâíîé 47 ñì2. Ýòîò âàðèàíò òîæå
íå ïîäõîäèò. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âíèçó â ñîñóäå ñòîÿò 2 êóáèêà ñ ðåáðîì 5 ñì, îäèí íà äðóãîì. Âåðõíÿÿ
ãðàíèöà ýòèõ êóáèêîâ áóäåò êàê ðàç íà âûñîòå 10 ñì. Òîãäà ïîñëåäíèé êóáèê ñòîèò ñâåðõó íà íèõ è èìååò äëèíó
ðåáðà 8 ñì. Èçìåíåíèå ñâîáîäíîé ïëîùàäè 52 −×82 = −392, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ ñâîáîäíîé ïëîùàäè îò
75 ñì2 äî 36 ñì2.

Îòâåò: âíèçó 2 êóáèêà ñ ðåáðîì 5 ñì, íà íèõ ñòîèò êóáèê ñ ðåáðîì 5 ñì, ñâåðõó êóáèê ñ ðåáðîì 8 ñì.

Çàäà÷à 2. Ìóðàâåé íà êàðóñåëè.

Î÷åâèäíî, ÷òî ìóðàâåé äîëæåí ïåðåáðàòüñÿ ñ îäíîé øåñòåðåíêè íà äðóãóþ â òî÷êå èç ñîïðèêîñíîâåíèÿ. Åñëè
çà âñå âðåìÿ äâèæåíèÿ ìóðàâüÿ îò òî÷êè A äî òî÷êè B øåñòåðåíêè ïîâåðíóëèñü íà ïîëîáîðîòà, òî êîãäà ìóðàâåé
îêàçàëñÿ â òî÷êå ñîïðèêîñíîâåíèÿ øåñòåðåíîê, ïðîøëà ïîëîâèíà âñåãî âðåìåíè, à øåñòåðåíêè ïîâåðíóëèñü íà
÷åòâåðòü îáîðîòà.

Çíà÷èò ìóðàâåé äîëæåí èäòè ïî øåñòåðåíêå â òî÷êó C íà ðèñóíêå ïî êðàò÷àéøåìó ïóòè (îòðåçîê AC). Çà ýòî
âðåìÿ øåñòåðåíêà ïîâåðíåòñÿ è òî÷êà C îêàæåòñÿ â ìåñòå ñîðïèêîñíîâåíèÿ øåñòåðåíîê. Øåñòåðåíêà ñî ñêîðîñòüþ
v ïðîøëà ÷åòâåðòü äëèíû îêðóæíîñòè, òî åñòü π R / 2, çà ýòî âðåìÿ ìóðàâåé ïðîïîëçàåò ðàññòîÿíèå
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Îòâåò: êîðîñòü ìóðàâüÿ u = 2
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Çàäà÷à 3. Îòêà÷êà àçîòà.

Çà ïåðâûå 10 ìèíóò ýêñïåðèìåíòà óðîâåíü æèäêîãî àçîòà â ñîñóäå îïóñòèëñÿ íà ∆h = 125 ìì, çíà÷èò îáú¼ì
æèäêîãî àçîòà, êîòîðûé èñïàðèëñÿ è áûë âûêà÷àí, ðàâåí ∆hS. Ìàññà èñïàðèâøåãîñÿ àçîòà m = ρ∆hS ðàâíà ìàññå
ãàçîîáðàçíîãî àçîòà, êîòîðûé îòêà÷àëè èç ñîñóäà çà 10 ìèíóò èëè 600 ñåêóíä. Òîãäà ïëîòíîñòü îòêà÷åâàåìîãî
ãàçîîáðàçíîãî àçîòà

ρã =
ρ∆hS

600V
≈ 0, 36 ã/ë = 0, 36 êã/ì
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×åðåç 10 ìèíóò íà ãðàôèêå ïîÿâëÿåòñÿ èçëîì. Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü îòêà÷êè àçîòà îñòàëàñü ïðåæíåé, èçëîì
ìîæåò áûòü ñâÿçàí òîëüêî ñ êðèñòàëëèçàöèåé (çàìåðçàíèåì) àçîòà. Êðèñòàëëè÷åñêèé àçîò èìååò áîëåå âûñîêóþ
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ïëîòíîñòü, ïîýòîìó ïðè êðèñòàëëèçàöèè óðîâåíü àçîòà â ñîñóäå óìåíüøàåòñÿ. Çà âðåìÿ ñ 10é ïî 20þ ìèíóòó óðîâåíü
ïîíèçèëñÿ íà ∆h = 125 ìì çà ñ÷¼ò èñïàðåíèÿ àçîòà è åùå íà ∆h2 = 148 ìì çà ñ÷¼ò êðèñòàëëèçàöèè æèäêîãî àçîòà.
Äëÿ èñïàðåíèè àçîòà ãàçó íåîáõîäèìî ïåðåäàòü òåïëîòó èñïàðåíèÿ Q = Lm. Åñëè àçîò íàçîäèòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå
êðñòàëëèçàöèè, òî ýòî òåïëî ìîæåò âûäåëÿòüñÿ òîëüêî ïðè êðèñòàëëèçàöèè æèäêîãî àçîòà Q = λ∆M . Çäåñü ∆M
� ìàññà çàêðèñòàëëèçîâàâøåãîñÿ àçîòà. Èçìåíåíèå îáú¼ìà àçîòà ìîæíî íàéòè êàê
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Îòâåò: ïëîòíîñòü ãàçîîáðàçíîãî àçîòà ≈ 0,36 êã/ì3, ïëîòíîñòü òâ¼ðäîãî àçîòà ≈ 1026 êã/ì3.

Çàäà÷à 4. Ãóáêà Ìåíãåðà.

Âíà÷àëå îòâåòèì íà ïåðâûé âîïðîñ. Åñëè ôèãóðà â êàæäîì ìåñòå ñîñòîèò èç 8 ñëî¼â áóìàãè, òî ïëîùàäü 1ãî
ñàìîãî ìàëåíüêîãî êâàäðàòèêà â ôèãóðå â 8 ðàç ìåíüøå, ÷åì ïëîùàäü ëèñòî÷êà 9 íà 9 ñì, èç êîòîðîãî äåëàþò-
ñÿ ìîäóëè. À äëèíà ñòîðîíû ìàëåíüêîãî êâàäðàòèêà â

√
8 ðàç ìåíüøå äëèíû ñòîðîíû ëèñòî÷êà. Êàê âèäíî èç

ðèñóíêà, ñòîðîíà áîëüøîãî êóáà â 9 ðàç áîëüøå äëèíû ñòîðîíû ìàëåíüêîãî êâàäðàòà. Òîãäà ñòîðîíà êóáà ðàâíà
9×9√

8
≈ 28,6 ñì.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû íàéòè ìàññó âñåé ìîäåëè, íóæíî ïîñ÷èòàòü êîëè÷åñòâî ìîäóëåé, èç êîòîðûõ ñîñòîèò ìîäåëü.
Äëÿ ýòîãî ïîñ÷èòàåì êîëè÷åñòâî ìàëåíüêèõ êâàäðàòèêîâ (ìîäóëåé), êîòîðûå îáðàùåíû íà ðèñóíêå âïåð¼ä. Çàòåì
ïîëó÷åííîå êîëè÷åñòâî óìíîäèì íà 6, â ñèëó ñèììåòðèè êàðòèíêè. Çàìåòèì, ÷òî ãóáêó Ìåíãåðà ìîæíî ñòðîèòü
íå òîëüêî âûðåçàíèåì êâàäðàòèêîâ èç ñåðåäèíû. Ìîæíî íà êàæäîì øàãå óìåíüøàòü êóáèê â 3 ðàçà ïî âñåì
íàïðàâëåíèÿì, à ïîòîì èç 20 òàêèõ óìåíüøåííûõ êóáèêîâ ñîáèðàòü ôèãóðó ñëåäóþùåãî øàãà. Â èñõîäíîì êóáèêå
1 ãðàíü, êîòîðàÿ ñìîòðèò âïåð¼ä. Â ôèãóðå 1ãî øàãà âïåð¼ä ñìîòðÿò 8 êâàäðàòîâ íà ïåðåäíåé ãðàíè è åùå 4
êâàäðàòà íà çàäíåì ðÿäó êóáèêîâ. Â ôèãóðå 2ãî øàãà ïî àíàëîãèè áóäåò 8 + 4 êâàäðàòîâ, êîòîðûå ñîåðæàò ïî 8
ìàëåíüêèõ êâàäðàòèêîâ (áåç 1ãî êâàäðàòèêà â öåíòðå). Êðîìå òîãî, â êàæäîì èç 20 êóáèêîâ áóäåò ñîäåðæàòüñÿ ïî
4 êâàäðàòèêà íóæíî ãî íàïðàâëåíèÿ âíóòðè âûðåçîâ. Ñóììàðíî ïîëó÷àåì 12 × 8 + 20 × 4 = 176 êâàäðàòèêîâ,
êîòîðûå ñìîòðÿò âïåð¼ä. Âñåãî ôèãóðà ñîäåðæèò 176 ×6 = 1056 ìàëåíüêèõ êâàäðàòèêîâ. Òîãäà ìàññà ôèãóðû
ðàâíà ìàññå 1056 ëèñòî÷êîâ ñî ñòîðîíîé 9 ñì2, ïëîùàäü 1056 ëèñòî÷êîâ ðàâíà 85698 ñì2 ≈ 8,57 ì2. Òîãäà ìàññà
âñåé ãóáêè Ìåíãåðà íà âòîðîì øàãå áóäåò ≈ 686 ã.

Îòâåò: äëèíà ñòîðîíû êóáà ≈ 28,6 ñì, ìàññà ≈ 686 ã.

Çàäà÷à 5. Êîò ó÷¼íûé.

Ðàññìîòðèì óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ äîñêè. Ïóñòü êîò äîø¼ë ïî äîñêå ìàêñèìàëüíî äàëåêî âïðàâî. Åñëè êîò åùå
÷óòü-÷óòü ïðîéä¼ò âïðàâî, äîñêà ïîòåðÿåò ðàâíîâåñèå è áóäåò ïîâîðà÷èèâàòüñÿ âîêðóã ïðàâîãî óãëà ÿùèêà. Çíà÷èò
â ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ ïðàâûé óãîë ÿùèêà áóäåò òî÷êîé îïîðû. Åñëè öåíòð ìàññ äîñêè íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè
x îò ïðàâîãî óãëà, òî êîò ìîæåò íàõîäèòüñÿ íå äàëüøå, ÷åì íà ðàññòîÿíèè xM/m. Àíàëîãè÷íî ðàññìàòðèâàåì
ñëó÷àé, êîãäà êîò èä¼ò ïî äîñêå âëåâî. Òîãäà öåíòð ìàññ äîñêè íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè a − x îò ëåâîãî êðàÿ, à
êîò ìîæåò ïðîéòè íà ðàññòîÿíèå íå áîëüøå, ÷åì (a−x)M/m îò ëåâîãî êðàÿ. Ñóììàðíî êîò ìîæåò ïðîéòè ïî äîñêå
ðàññòîÿíèå (a−x)M/m+a+xM/m = a(M +m)/m. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå, êîòîðîå êîò ìîæåò
ïðîéòè ïî äîñêå, íå çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ äîñêè. Íî òîëüêî åñëè äîñêà äîñòàòî÷íî äëèííàÿ.

Åñëè äëèíà äîñêè áóäåò ðàâíà a(M + m)/m, êîò ñìîæåò ïðîéòè ïî âñåé äîñêå òîëüêî åñëè îíà áóäåò ëåæàòü
íà ÿùèêå ñèììåòðè÷íî. Åñëè äîñêà áóäåò ñäâèíóòà îòíîñèòåëüíî öåíòðà ÿùèêà âïðàâî, êîò íå ñìîæåò ïðîéòè íà
ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ïî äîñêå âëåâî ïîòîìó ÷òî äîñêà îêàæåòñÿ íåäîñòàòî÷íî äëèííîé.

Åñëè æå äëèíà äîñêè áóäåò ìåíüøå, ÷åì a(M + m)/m, òî êîò ñìîæåò ïðîéòè ïî âñåé äîñêå íå òîëüêî ïðè
ñèììåòðè÷íîì ïîëîæåíèè äîñêè, íî è ïðè íåáîëüøîì ñìåùåíèè äîñêè èç ñèììåòðè÷íîãî ïîëîæåíèÿ. Ïîýòîìó
óñëîâèå çàäà÷è ìîæåò áûòü âûïîëíåíî òîëüêî åñëè äëèíà äîñêè â òî÷íîñòè ðàâíà a(M +m)/m.

Îòâåò: äëèíà äîñêè ðàâíà a(M +m)/m.
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Çàäà÷à 6. Ïîäîãðåâ ïëàñòèëèíà.

×åðåç äîñòàòî÷íî áîëüøîå âðåìÿ øàðû õîðîøî ïðîãðåëèñü. Ýòî çíà÷èò, ÷òî òåìïåðàòóðà øàðîâ íå èçìåíÿåòñÿ,
à ìîùíîñòü íàãðåâàòåëÿ ðàâíà ìîùíîñòè òåïëîïîòåðü â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ìîùíîñòü òåïëîïîòåðü ïðîïîðöèî-
íàëüíà ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè øàðà, òî åñòü ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ðàäèóñà øàðà. Òîãäà ìîùíîñòü òåïëîïîòåðü
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå P = αR2(T − T0). Çäåñü α - íåêîòîðûé êîýôôèöèåíò, íå çàâèñÿùèé îò ðàäèóñà øàðà.
Ïîñêîëüêó íàãðåâàòåëè îäèíàêîâûå, â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ìîæåì çàïèñàòü ðàâåíñòâî ìîùíîñòåé òåïëîïîòåðü
αR2(T1−T0) = α2, 25R2(T2−T0). Çäåñü T1 = 83� � óñòàíîâèâøàÿñÿ òåìïåðàòóðà 1ãî øàðà. Èç óðàâíåíèÿ ïîëó÷àåì,
÷òî óñòàíîâèâøàñÿ òåìïåðàòóðà âòîðîãî øàðà T2 = 48�.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ îñòûâàíèÿ ìàëåüêîãî øàðà îò òåìïåðàòóðû T3 äî òåìïåðàòóðû T4. Ïóñòü ýòè òåìïåðà-
òóðû áóäóò äîñòàòî÷íî áëèçêèìè, òàê ÷òîáû ìîæíî áûëî ñ÷èòàòü T3 = T4 âåçäå, ãäå íå ñ÷èòàåòñÿ ðàçíîñòü ýòèõ
òåìïåðàòóð. Óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà çàïèøåòñÿ â âèäå

mc(T3 − T4) = αR2(T3 − T0)∆t

Çäåñü ∆t îáîçíà÷àåò âðåìÿ îñòûâàíèÿ ìàëåíüêîãî øàðà îò T3 äî T4.
Àíàëîãè÷íî ìîæíî çàïèñàòü óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà äëÿ îñòûâàíèÿ áîëüøîãî øàðà îò òåìïåðàòóðû T3

äî T4

1.53mc(T3 − T4) = α1.52R2(T3 − T0)∆t2

Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî ìàññà ïðîïîðöèîíàëüíà êóáó ðàçìåðà øàðà, à ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè � êâàäðàòó ðàçìåðà. Èç
óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà ïîëó÷àåì, ÷òî ∆t2 = 1.5∆t, òî åñòü âðåìÿ îñòûâàíèÿ áîëüøîãî øàðà â 1.5 ðàçà
áîëüøå âðåìåíè îñòûâàíèÿ ìàëåíüêîãî øàðà ïðè òåõ æå òåìïåðàòóðàõ. Òîãäà è ïîëíîå âðåìÿ îñòûâàíèÿ áîëüøîãî
øàðà îò 48� äî 28� çàéì¼ò â 1.5 ðàçà áîëüøå âðåìåíè, ÷åì îñòûâàíèå ìàëåíüêîãî øàðà äî ñîîòâåòñòâóþùèõ
òåìïåðàòóð. Äëÿ ìàëåíüêîãî øàîà ïî ãðàôèêó îïðåäåëÿåì, ÷òî òåìïåðàòóðà áûëà ðàâíà 48� â 325 ñåêóíä, à 28�
� â 825 ñåêóíä. Òîãäà âðåìÿ îñòûâàíèÿ ìàëåíüêîãî øàðà ðàâíî 500 ñåêóíä, à âðåìÿ îñòûâàíèÿ áîëüøîãî øàðà �
750 ñåêóíä.

Äàëüíåéøåå îñòûâàíèå íå îòîáðàæåíî íà ãðàôèêå. Ïîýòîìó áóäåì ðàññ÷èòûâàòü îñòûâàíèå òåîðåòè÷åñêè. Ðàñ-
ñìîòðèì îñòûâàíèå îò òåìïåðàòóðû T48 = 48�. Çà ìàëûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ∆t áîëüøîé øàðèê îñòûíåò íà

∆T1 =
αR2(T48 − T0)∆t

1.5mc

Àíàëîãè÷íî ïðè îñòûâàíèè îò òåìïåðàòóðû T28 = 28� øàðèê çà âðåìÿ ∆t îñòûíåò íà

∆T2 =
αR2(T28 − T0)∆t

1.5mc

Íà÷àëüíàÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð øàðèêà è îêðóæàþùåé ñðåäû âî âòîðîì ñëó÷àå â 8/28 ðàçà ìåíüøå. Èç óðàâíå-
íèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà ïîëó÷àåì, ÷òî èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû òàêæå áóäåò â 8/28 ðàçà ìåíüøå. Ñëåäîâàòåëüíî è
òåìïåðàòóðà ÷åðåç âðåìÿ ∆t ïðè îñòûâàíèè îò 28� òàêæå áóäåò â 8/28 ðàçà ìåíüøå.

Ðàçîáú¼ì ïðîöåññ îñòûâàíèÿ îò òåìïåðàòóðû 48� äî òåìïåðàòóðû 28� íà ìíîãî ìàëûõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè
∆t êàæäûé. Â íà÷àëå ïðîöåññà îñòûâàíèÿ îòíîøåíèå ðàçíîñòè òåìïåðàòóð øàðà è îêðóæàþùåé ñðåäû âî âòîðîì
ñëó÷àå îòëè÷àåòñÿ â 8/28 ðàçà. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóð çà ïåðâûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ∆t îòëè÷àåòñÿ òàêæå â
8/28 ðàçà. Òîãäà è îòíîøåíèå ðàçíîñòè òåìïåðàòóð â êîíöå ïåðâîãî (íà÷àëå âòîðîãî) ïðîìåæóòêà ∆t òàêæå áóäåò
îòëè÷àòüñÿ â 8/28 ðàçà. Äàëåå àíàëîãè÷íûìè ðàññóæäåíèÿìè íåñëîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â êîíöå k-ãî ïðîìåæóòêà
âðåìåíè ðàçíîñòü òåìïåðàòóð øàðà è îêðóæàþùåé ñðåäû áóäåò îòëè÷àòüñÿ â 8/28 ðàçà. Çíà÷èò ÷åðåç âðåìÿ 2t28
òåìïåðàòóðà áîëüøîãî øàðà áóäåò ðàâíà (T28 − T0) · 8/28 + T0 ≈ 22.3�.

Îòâåò: Òåìïåðàòóðà áîëüøîãî øàðà 48�, îñòûâàíèå äî 28� çàéì¼ò 750 ñåêóíä, òåìïåðàòóðà áîëüøîãî øàðà
÷åðåç 2t28 áóäåò ≈ 22.3�.

Çàäà÷à 7. Ñîîáùàþùèåñÿ ñîñóäû.

Ðàññìîòðèì ìîìåíò, êîãäà ñèñòåìà ïðèøëà â ðàâíîâåñèå. Îáîçíà÷èì àòìîñôåðíîå äàâëåíèå p0, à ñèëó óïðóãîñòè
ñòåðæíÿ, êîòîðûé ñîåäèíÿåò ïîðøíè S è 3S êàê F . Î÷åâèäíî, ÷òî áåç æåñòêîé ñâÿçè ìåæäó ïîðøíÿìè âîäà èç
òðóáêè âûëèëàñü áû â íèæíèé ñîñóä. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ñòåðæåíü ìåøàåò ïîðøíþ ïëîùàäè S ïîäíèìàòüñÿ ââåðõ,
à çíà÷èò ñòåðæåíü ðàñòÿíóò. Òîãäà äàâëåíèå âîäû íàä ïîðøíåì S áóäåò ðàâíî p1 = p0 − F/S, à äàâëåíèå âîäû
ïîä ïîðøíåì 3S áóäåò ðàâíî p3 = p0 − F/3S. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòè òî÷êè ñîîáùàþòñÿ ÷åðåç âîäó â òðóáêå,
ïîýòîìó ðàçíîñòü äàâëåíèé äîëæíà áûòü ðàâíà ãèäðîñòàòè÷åñêîìó äàâëåíèþ p3 − p1 = ρgl. Ïîäñòàâèì ÿâíûå
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âûðàæåíèÿ äëÿ äàâëåíèé 2F/3S = ρgl, îòêóäà F = 3ρglS/2. Òîãäà äàâëåíèå âîäû ïîä ïîðøíåì ïëîùàäè 3S ðàâíî
p3 = p0 − ρgl/2. Äàâëåíèå âîäû ïîä ïîðøíåì ïëîùàäè 5S ðàâíî p0, çíà÷èò ýòîò ïîðøåíü íàõîäèòñÿ íà l/2 íèæå,
÷åì ïîðøåíü 3S.

Ïóñòü äëÿ ïðèõîäà â ðàâíîâåñèå ïîðøåíü 3S ïîäíÿëñÿ ââåðõ íà ðàññòîÿíèå x. Òîãäà â ïðàâûé ñîñóä ïåðåò¼ê
îáú¼ì âîäû 3Sx. Ïîðøåíü S òàêæå ïîäíÿëñÿ íà ðàññòîÿíèå x ââåðõ. Òîãäà ïî òðóáêå â ëåâûé ñîñóä ïåðåò¼ê îáú¼ì
âîäû xS. Ñóììàðíî îáú¼ì âîäû â ëâîì ñîñóäå óìåíüøèëñÿ íà 2Sx. Çàìåòèì, ÷òî â ïîðøåíü ïëîùàäè 5S âñòàâëåíà
òðóáêà ïëîùàäè S, ïðè äâèæåíèè ïîðøíÿ âîäà â òðóáêå îñòà¼òñÿ, ïîýòîìó ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ïîðøíÿ
â ëåâîì ñîñóäå ðàâíà 4S. Äëÿ òîãî, ÷òîáû îáú¼ì âîäû â ëåâîì ñîñóäå óìåíüøèëñÿ íà 2Sx íóæíî, ÷òîáû ïîðøåíü
îïóñòèëñÿ âíèç íà x/2. Ñóììàðíî ðàçíîñòü óðîâíåé ïîðøíåé â ëåâîì è ïðàâîì ñîñóäàõ ðàâíà 3x/2 = l/2, îòêóäà
Ïîðøåíü 3S ïîäíÿëñÿ íà x = l/3, à ïîðøåíü 5S îïóñòèëñÿ íà x/2 = l/6.

Òåïåðü ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà íà ïîðøåíü 5S íàëèâàþò âîäó. Åñëè óðîâåíü âîäû íàä ïîðøíåì ðàâåí h,
äàâëåíèå âîäû ïîä ïîðøíåì áóäåò ðàâíî p5 = p0 + ρgh. Äàâëåíèå âîäû ïîä ïîðøíåì ïëîùàäè 3S, êàê è ðàíüøå,
áóäåò ðàâíî p3 = p0−ρgl/2. Îòñþäà ðàçíèöà óðîâíåé ïîðøíåé ðàâíà l/2+h. Òàê æå êàê è â ïåðâîì ïóíêòå çàäà÷è,
ïîðøåíü ïëîùàäè 3S äîëæåí ïîäíÿòüñÿ íà 2/3 ýòîé âûñîòû îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ, êîãäà ïîðøíè â ñîñóäàõ
áûëè íà îäíîì óðîâíå. À ïîðøåíü ïëîùàäè 5S � îïóñòèòüñÿ íà l/6 + h/3. Ïîëó÷àåì, ÷òî ïîðøåíü ïëîùàäè 5S
áóäåò îïóñêàòüñÿ ñî ñêîðîñòüþ v/3.

Îòâåò: Ïîðøåíü 3S ïîäíÿëñÿ íà x = l/3, ïîðøåíü 5S îïóñòèëñÿ íà x/2 = l/6. Ïðè íàëèâàíèè âîäû ïîðøåíü
áóäåò îïóñêàòñÿ ñî ñêîðîñòüþ v/3.

4


