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¾Âñå òå÷åò, âñå ìåíÿåòñÿ. Â îäèí êóâøèí ìîæíî ëè âîéòè äâàæäû?¿ � äóìàë Äæèíí,

îïóñêàÿ ïóñòîé êóâøèí â âàííó ñ ýëèêñèðîì äîáðîòû. Îïóñòèâ åãî äî äíà, Äæèíí âûíóë

ïðîáêó è æèäêîñòü íà÷àëà ïðîíèêàòü âíóòðü. Ââåðõ ïîøëè ïóçûðè. ¾Êà÷åñòâî ýëèêñèðà

ïðîâåðÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì ïóçûðåé¿ � âñïîìíèë Äæèíí, íî òóò æå ñáèëñÿ ñî ñ÷åòà.

Ïîïðîáóåì ñìîäåëèðîâàòü ýòîò ïðîöåññ, ñäåëàâ íåêîòîðûå (ñóùåñòâåííûå) óïðîùåíèÿ.

Ïóñòü çàïîëíÿåòñÿ ëåæàùèé íà äíå âàííû êóâøèí îáúåìîì V0 = 2ë, òîëùèíà ñòå-

íîê êîòîðîãî ïðåíåáðåæèìî ìàëà. Ðàçìåðàìè êóâøèíà òàêæå ïðåíåáðåæåì. Äî îòêðûòèÿ

ïðîáêè âíóòðè êóâøèíà íàõîäèòñÿ âîçäóõ, òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå êîòîðîãî òàêèå æå,

êàê ó îêðóæàþùåé àòìîñôåðû. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ïðîöåññå çàïîëíåíèÿ âåñü âîçäóõ

ïîêèäàåò êóâøèí (âîçäóøíûå ïðîáêè íå îáðàçóþòñÿ).

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âîçäóõ íå âûõîäèò èç êóâøèíà äî òåõ ïîð, ïîêà ýëèêñèð ìîæåò

ïðîíèêàòü âíóòðü. Êàê òîëüêî óñòàíîâèòñÿ øàòêîå ðàâíîâåñèå, èç êóâøèíà ìãíîâåííî

âûõîäèò ïóçûðü âîçäóõà. Îïðåäåëåíèå îáúåìà U ýòîãî ïóçûðÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåñüìà

íåïðîñòîé âîïðîñ, ïîýòîìó áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôîðìóëîé ìàãðèáñêèõ

äæèííîâ: U = U0 ·
(
1 +

V

V0

)
, ãäå U0 = 0,1 ë, V � îáúåì îñòàâøåãîñÿ â êóâøèíå âîçäóõà

(åñëè îáúåì îñòàâøåãîñÿ âîçäóõà ìåíüøå óêàçàííîé âåëè÷èíû, òî îí âûõîäèò ïîëíîñòüþ).

Ïóñòü èçíà÷àëüíî âàííà ñîäåðæèò W = 0,1 ì3 ýëèêñèðà, ïëîùàäü åå îñíîâàíèÿ

S = 0,2 ì2. Ïëîòíîñòü ýëèêñèðà ρ0 = 1100 êã

ì3 .

Âñåìè ýôôåêòàìè, ñâÿçàííûìè ñî âçàèìîäåéñòâèåì æèäêîñòè è ñòåíîê ñîñóäîâ, ïðå-

íåáðåæåì. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî òåìïåðàòóðà ýëèêñèðà, ñîñóäîâ è âîçäóõà ðàâíà 22◦Ñ è íå

ìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà.

1. Îïðåäåëèòå, ñêîëüêî ýëèêñèðà äîáðîòû ïðîíèêíåò â êóâøèí äî ïåðâîãî âûøåäøåãî

ïóçûðÿ âîçäóõà, à òàêæå ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì.

2. Îïðåäåëèòå îáùåå êîëè÷åñòâî ïóçûðåé, âûøåäøèõ â ïðîöåññå çàïîëíåíèÿ âñåãî êóâ-

øèíà.

3. Îïðåäåëèòå (ñ òî÷íîñòüþ äî 50 êã

ì3 ), êàêóþ ïëîòíîñòü äîëæåí èìåòü ýëèêñèð, ÷òîáû

îáùåå êîëè÷åñòâî ïóçûðåé, âûøåäøèõ â ïðîöåññå çàïîëíåíèÿ âñåãî êóâøèíà, ñòàëî íà 2

ìåíüøå íàéäåííîãî â ï.2.

Íèæå ïðèâåäåíû îòðûâêè èç Ñïðàâî÷íèêà ïî ôèçèêå äëÿ ìàãðèáñêèõ äæèííîâ, êîòî-

ðûå ìîãóò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûìè ïðè ðåøåíèè çàäà÷è.

óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g = 9,8 ì

c2
, àòìîñôåðíîå äàâëåíèå PA = 101 êÏà,

ïëîòíîñòü âîçäóõà ρA = 1,2 êã

ì3 , ìîëÿðíàÿ ìàññà âîçäóõà µA = 29 ã

ìîëü
,

óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ R = 8,3 Äæ

ìîëü·K ,

ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà k = 1,38 · 10−23 Äæ

Ê
,

Ìîñêîâñêèé ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò (ÍÈÓ ¾ÌÝÈ¿)

êàôåäðà Ìàòåìàòè÷åñêîãî è êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ www.mathmod.ru

êàôåäðà Ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè è èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà www.appmat.ru
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ÇÀÄÀÍÈÅ ÏÎ ÊÎÌÏËÅÊÑÓ ÏÐÅÄÌÅÒÎÂ

ÔÈÇÈÊÀ, ÈÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ, ÌÀÒÅÌÀÒÈÊÀ

ÂÀÐÈÀÍÒ 42101 äëÿ 10 êëàññà

¾Âñå òå÷åò, âñå ìåíÿåòñÿ. Â îäèí êóâøèí ìîæíî ëè âîéòè äâàæäû?¿ � äóìàë Äæèíí,

îïóñêàÿ ïóñòîé êóâøèí â âàííó ñ ýëèêñèðîì äîáðîòû. Îïóñòèâ åãî äî äíà, Äæèíí âûíóë

ïðîáêó è æèäêîñòü íà÷àëà ïðîíèêàòü âíóòðü. Ââåðõ ïîøëè ïóçûðè. ¾Êà÷åñòâî ýëèêñèðà

ïðîâåðÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì ïóçûðåé¿ � âñïîìíèë Äæèíí, íî òóò æå ñáèëñÿ ñî ñ÷åòà.

Ïîïðîáóåì ñìîäåëèðîâàòü ýòîò ïðîöåññ, ñäåëàâ íåêîòîðûå (ñóùåñòâåííûå) óïðîùåíèÿ.

Ïóñòü çàïîëíÿåòñÿ ëåæàùèé íà äíå âàííû êóâøèí îáúåìîì V0 = 2ë, òîëùèíà ñòå-

íîê êîòîðîãî ïðåíåáðåæèìî ìàëà. Ðàçìåðàìè êóâøèíà òàêæå ïðåíåáðåæåì. Äî îòêðûòèÿ

ïðîáêè âíóòðè êóâøèíà íàõîäèòñÿ âîçäóõ, òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå êîòîðîãî òàêèå æå,

êàê ó îêðóæàþùåé àòìîñôåðû. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ïðîöåññå çàïîëíåíèÿ âåñü âîçäóõ

ïîêèäàåò êóâøèí (âîçäóøíûå ïðîáêè íå îáðàçóþòñÿ).

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âîçäóõ íå âûõîäèò èç êóâøèíà äî òåõ ïîð, ïîêà ýëèêñèð ìîæåò

ïðîíèêàòü âíóòðü. Êàê òîëüêî óñòàíîâèòñÿ øàòêîå ðàâíîâåñèå, èç êóâøèíà ìãíîâåííî

âûõîäèò ïóçûðü âîçäóõà. Îïðåäåëåíèå îáúåìà U ýòîãî ïóçûðÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåñüìà

íåïðîñòîé âîïðîñ, ïîýòîìó áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôîðìóëîé ìàãðèáñêèõ

äæèííîâ: U = U0 ·
(
1 +

V

V0

)
, ãäå U0 = 0,1 ë, V � îáúåì îñòàâøåãîñÿ â êóâøèíå âîçäóõà

(åñëè îáúåì îñòàâøåãîñÿ âîçäóõà ìåíüøå óêàçàííîé âåëè÷èíû, òî îí âûõîäèò ïîëíîñòüþ).

Ïóñòü èçíà÷àëüíî âàííà ñîäåðæèò W = 0,1 ì3 ýëèêñèðà, ïëîùàäü åå îñíîâàíèÿ

S = 0,2 ì2. Ïëîòíîñòü ýëèêñèðà ρ0 = 1100 êã

ì3 .

Âñåìè ýôôåêòàìè, ñâÿçàííûìè ñî âçàèìîäåéñòâèåì æèäêîñòè è ñòåíîê ñîñóäîâ, ïðå-

íåáðåæåì. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî òåìïåðàòóðà ýëèêñèðà, ñîñóäîâ è âîçäóõà ðàâíà 22◦Ñ è íå

ìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà.

1. Îïðåäåëèòå, ñêîëüêî ýëèêñèðà äîáðîòû ïðîíèêíåò â êóâøèí äî ïåðâîãî âûøåäøåãî

ïóçûðÿ âîçäóõà, à òàêæå ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì.

2. Îïðåäåëèòå îáùåå êîëè÷åñòâî ïóçûðåé, âûøåäøèõ â ïðîöåññå çàïîëíåíèÿ âñåãî êóâ-

øèíà.

Íèæå ïðèâåäåíû îòðûâêè èç Ñïðàâî÷íèêà ïî ôèçèêå äëÿ ìàãðèáñêèõ äæèííîâ, êîòî-

ðûå ìîãóò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûìè ïðè ðåøåíèè çàäà÷è.

óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g = 9,8 ì

c2
, àòìîñôåðíîå äàâëåíèå PA = 101 êÏà,

ïëîòíîñòü âîçäóõà ρA = 1,2 êã

ì3 , ìîëÿðíàÿ ìàññà âîçäóõà µA = 29 ã

ìîëü
,

óðàâíåíèå Ìåíäåëååâà-Êëàïåéðîíà: PV =
m

µ
RT, ãäå R = 8,3 Äæ

ìîëü·K .
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¾Âñå òå÷åò, âñå ìåíÿåòñÿ. Â îäèí êóâøèí ìîæíî ëè âîéòè äâàæäû?¿ �

äóìàë Äæèíí, îïóñêàÿ ïóñòîé êóâøèí â âàííó ñ ýëèêñèðîì äîáðîòû. Îïó-

ñòèâ åãî äî äíà, Äæèíí âûíóë ïðîáêó è æèäêîñòü íà÷àëà ïðîíèêàòü âíóòðü.

Ââåðõ ïîøëè ïóçûðè. ¾Êà÷åñòâî ýëèêñèðà ïðîâåðÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì ïóçû-

ðåé¿ � âñïîìíèë Äæèíí, íî òóò æå ñáèëñÿ ñî ñ÷åòà.

Ïîïðîáóåì ñìîäåëèðîâàòü ýòîò ïðîöåññ, ñäåëàâ íåêîòîðûå (ñóùåñòâåííûå)

óïðîùåíèÿ.

Ïóñòü ïîãðóæåííûé êóâøèí èìååò îáúåì V0 = 2ë è â íà÷àëå ïðîöåññà îí

âåñü çàïîëíåí âîçäóõîì ïëîòíîñòüþ ρ = 1,2 êã

ì
3 . Ýëèêñèð ñâîáîäíî âòåêàåò

â êóâøèí, íå äàâàÿ âîçäóõó âûéòè, äî òåõ ïîð, ïîêà ïëîòíîñòü âîçäóõà â

íåì ìåíüøå êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû ρ∗ = 1,5 êã

ì
3 . Êàê òîëüêî ýòà âåëè÷èíà

äîñòèãàåòñÿ, èç êóâøèíà ìãíîâåííî (âîëøåáíûì îáðàçîì) âûõîäèò ïóçûðü

âîçäóõà, îáúåì êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ êàê U = U0 ·
(
1+

V

V0

)
, ãäå U0 = 0,1 ë,

V � îáúåì îñòàâøåãîñÿ â êóâøèíå âîçäóõà. (Åñëè îáúåì îñòàâøåãîñÿ âîçäóõà

ìåíüøå óêàçàííîé âåëè÷èíû, òî îí âûõîäèò ïîëíîñòüþ.)

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî òåìïåðàòóðà ýëèêñèðà, ñîñóäîâ è âîçäóõà íå ìåíÿåòñÿ

â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà. Âñåìè ýôôåêòàìè, ñâÿçàííûìè ñî âçàèìîäåéñòâèåì

æèäêîñòè è ñòåíîê ñîñóäîâ, ïðåíåáðåæåì.

1. Îïðåäåëèòå, ñêîëüêî ýëèêñèðà äîáðîòû ïðîíèêíåò â êóâøèí äî ïåðâîãî

âûøåäøåãî ïóçûðÿ âîçäóõà, à òàêæå ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì.

2. Îïðåäåëèòå îáùåå êîëè÷åñòâî ïóçûðåé, âûøåäøèõ â ïðîöåññå çàïîëíå-

íèÿ âñåãî êóâøèíà.

3. Îïðåäåëèòå îáúåì ïîñëåäíåãî âûøåäøåãî ïóçûðÿ âîçäóõà.
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êàôåäðà Ìàòåìàòè÷åñêîãî è êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ www.mathmod.ru

êàôåäðà Ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè è èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà www.appmat.ru


	11 класс
	10 класс
	9 класс



