
ÐÅØÅÍÈÅ

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ Pk, Vk, mk äëÿ äàâëåíèÿ, îáúåìà è ìàññû âîçäóõà âíóòðè øàðèêà

ïîñëå k-ãî âûäîõà. ×åðåç Rk îáîçíà÷èì ðàäèóñ øàðèêà â òîò æå ìîìåíò. Â íà÷àëüíûé

ìîìåíò âðåìåíè
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0, m0 = ρAV0.

1. Ðàññìîòðèì ïåðâûé âûäîõ. Ïîñëå íåãî â øàðèê äîáàâèòñÿ îáúåì âîçäóõà W , èìå-

þùèé ìàññó ∆m = ρAW .

Çàïèøåì ðàâåíñòâî äàâëåíèé âíóòðè è ñíàðóæè îáîëî÷êè øàðèêà

PA +Q(R1) = P1.

Ñíàðóæè èìååì àòìîñôåðíîå äàâëåíèå PA è äàâëåíèå ðàñòÿíóòîé îáîëî÷êè Q(R1). Èçíóò-

ðè � äàâëåíèå âîçäóõà P1, êîòîðîå ìîæíî íàéòè èç óðàâíåíèÿ Ìåíäåëååâà-Êëàïåéðîíà

P1 =
1

V1

m1

µ
RT =

3

4πR3
1

m1

µ
RT.

Çäåñü R � óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ. Ñïðÿ÷åì åå â íîâóþ êîíñòàíòó, ÷òîáû íå

ïóòàòü ñ ðàäèóñàìè. Îáîçíà÷èì C =
3RT

4πµ
. Ýòà âåëè÷èíà íå áóäåò èçìåíÿòüñÿ â ïðîöåññå

ðàñ÷åòîâ. Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì óðàâíåíèå
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Èç íåãî ìîæíî íàéòè R1.
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2. Ïîñëå âòîðîãî âçäîõà â øàðèêå îêàæåòñÿ ìàññà âîçäóõà m2 = m1 + ∆m. Óðàâíåíèå

áàëàíñà âíóòðåííåãî è íàðóæíîãî äàâëåíèé ïðèìåò âèä
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Ïîäñòàâëÿÿ â ïîëó÷åííûå ôîðìóëû ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ, íàõîäèì îòâåò íà ïåðâûé âî-

ïðîñ çàäàíèÿ.

4. Ðàñïèñûâàÿ áàëàíñ äàâëåíèé äëÿ ïîñëåäóþùèõ âçäîõîâ, âèäèì, ÷òî âñå ôîðìóëû

áóäóò èìåòü îäíîòèïíóþ ñòðóêòóðó, íî îòëè÷àòüñÿ òîëüêî èíäåêñàìè. Ïîýòîìó ìîæíî

çàïèñàòü, ÷òî ïîñëå k-ãî âçäîõà â øàðèêå áóäåò íàõîäèòüñÿ âîçäóõ ìàññîémk = mk−1+∆m,

òî ðàäèóñ øàðèêà áóäåò ðàâåí
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Ïî òàêîé ôîðìóëå ìîæíî ðàññ÷èòàòü ðàçìåð øàðèêà ïîñëå êàæäîãî âûäîõà (ïðè ëþáîì

èõ êîëè÷åñòâå).



Îñòàåòñÿ âûÿñíèòü, äî êàêèõ ïîð ñëåäóåò âû÷èñëÿòü ðàäèóñû. Ñîãëàñíî óñëîâèþ, êà-

òàñòðîôà ïðîèñõîäèò ïðè σ(R) ≥ 30PA. Ýòî è åñòü óñëîâèå îñòàíîâà ðàñ÷åòîâ.

4. Çàïèøåì âñå â ôîðìå àëãîðèòìà íà ïñåâäîêîäå

Àëãîðèòì ¾Øàðèê¿

çàäàòü R0, m0, PA, γ, W , C

∆m := ρAW
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ÊÎÍÅÖ_ÏÎÊÀ

Âûâåñòè k

êîíåö àëãîðèòìà

Çäåñü îïóùåíà èíäåêñàöèÿ, ïîñêîëüêó âñå íîâûå âåëè÷èíû ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ ÷åðåç èç-

âåñòíûå çíà÷åíèÿ

Âûïîëíÿÿ ýòîò àëãîðèòì, íàõîäèì êîëè÷åñòâî âçäîõîâ, íåîáõîäèìîå äëÿ òîãî, ÷òîáû

øàðèê ëîïíóë. Åñëè îíî îêàæåòñÿ áîëüøå 50-òè, òî øàðèê óöåëååò.

5. (10 êëàññ) Äëÿ ïîèñêà ìàêñèìàëüíîãî äèàìåòðà øàðèêà íóæíî çàïóñêàòü àëãîðèòì

¾øàðèê¿ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõW (ïîñòåïåííî óìåíüøàÿ åå) è âûâîäèòü óäâîåííûå ðàäè-

óñû íà ïîñëåäíåì (ëîïíóë) è ïðåäïîñëåäíåì (åùå íå ëîïíóë) ïðîõîäàõ öèêëà. Êàê òîëüêî

ýòè äèàìåòðû ñòàíóò îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà â ïðåäåëàõ îäíîãî ìèëëèìåòðà, ëþáîé èç

íèõ (îêðóãëèâ) ìîæíî âûäàòü â êà÷åñòâå îòâåòà íà òðåòèé âîïðîñ.

6. (11 êëàññ) Äëÿ ïîèñêà ãðàíè÷íîãî (ñïàñèòåëüíîãî) çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà γ äîñòà-

òî÷íî çàïóñêàòü àëãîðèòì ¾øàðèê¿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ γ è ñëåäèòü çà èçìåíåíÿìè

êîëè÷åñòâà âçäîõîâ. Ìîæíî çàìåòèòü (è äàæå òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàòü), ÷òî ïðîäîëæè-

òåëüíîñòü æèçíè øàðèêîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè ýòîãî êîýôôèöèåíòà.

Ñàìûé ïðîñòîé (íî íå ñàìûé áûñòðûé) ñïîñîá � óìåíüøàòü çíà÷åíèå γ ñ øàãîì 0.001

äî òåõ ïîð, ïîêà êîëè÷åñòâî âçäîõîâ íå îêàæåòñÿ áîëüøå 50. Ìîæíî, ïðè æåëàíèè, áîëåå

òîíêî àâòîìàòèçèðîâàòü ïåðåáîð çíà÷åíèé. Â ëþáîì ñëó÷àå, îòâåò áóäåò íàéäåí.



ÎÒÂÅÒÛ

1 (âñå êëàññû). R1 = 70 ìì, R2 = 83 ìì.

2 (âñå êëàññû). 34 âçäîõà. Øàðèê ëîïíåò. :(

3 (10 êëàññ). Rmax = 390 ìì.

3 (11 êëàññ). γ = 0.075.




