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ÂÀÐÈÀÍÒ 41091 äëÿ 9 êëàññà

Ê 100-ëåòíåìó þáèëåþ ïëàíà ÃÎÝËÐÎ âåòåðàíû Êîëõîçà èìåíè Èîãàííà
Øòðàóñà âûñàäèëè íà âûñîêîì ñêëîíå õîëìà æèâóþ íàäïèñü

ÇÅÌËÞ-ÊÐÀÑÀÂÈÖÓ, ÐÎÄÈÍÓ ÌÈËÓÞ,
ÌÛ ÓÊÐÅÏÈÌ ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈËÎÞ!

è ñ âîñõîäîì ñîëíöà âñå æèòåëè ïîñåëêà èç ñâîèõ ôåðì, äîìîâ è äâîðîâ ìîãëè
ëþáîâàòüñÿ ëîçóíãîì ïðåæíèõ ëåò.

Îêîëî êàæäîãî èç 56 ñèìâîëîâ íàäïèñè (ñ ó÷åòîì çíàêîâ ïðåïèíàíèÿ) óñòà-
íîâëåí ðåçåðâóàð äëÿ ïîëèâà. Âñå ðåçåðâóàðû îäèíàêîâû è ïîäñîåäèíåíû
äðóã çà äðóãîì ê îäíîìó âîäîïðîâîäó, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå.

--

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè íà÷èíàåò çàïîëíÿòüñÿ
âîäîé ïåðâûé ðåçåðâóàð, è âñå îíè ïóñòû. Íà êàæäîì ðàçâåòâëåíèè ïî ìà-
ãèñòðàëüíîìó âîäîïðîâîäó óõîäèò äàëüøå 3/4 ïîäîøåäøåãî ïîòîêà âîäû è
1/4 îòáèðàåòñÿ ê ðåçåðâóàðó. Êîãäà î÷åðåäíîé ðåçåðâóàð íàïîëíÿåòñÿ, âîäà
ïåðåñòàåò ïîñòóïàòü ê íåìó è âåñü ïîòîê ïðîäîëæàåò äâèãàòüñÿ äàëüøå ïî
ìàãèñòðàëè ìèìî ïîëíîãî ðåçåðâóàðà. Çà ïîñëåäíèì ðåçåðâóàðîì âîäîïðîâîä
ïðîäîëæàåòñÿ, è 3/4 äîøåäøåé äî íåãî âîäû ïðîäîëæàåò äâèãàòüñÿ äàëüøå
ê èíûì îáúåêòàì.

Ïóñòü èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è âîäû íà âõîä ìàãèñòðàëè 20 ë/ìèí, îáúåì
êàæäîãî ðåçåðâóàðà 200 ë.

1. Íàéäèòå âðåìÿ, çà êîòîðîå çàïîëíèëèñü áû âñå ðåçåðâóàðû, åñëè áû
æèâàÿ íàäïèñü ñîñòîÿëà òîëüêî èç òðåõ áóêâ.

2. Íàéäèòå âðåìÿ T , çà êîòîðîå çàïîëíÿòñÿ âñå ðåçåðâóàðû, óñòàíîâëåííûå
ó íàäïèñè-ëîçóíãà, ïðèâåäåííîãî âûøå. Îòâåò çàïèøèòå â ÷àñàõ, ìèíóòàõ è
ñåêóíäàõ, îêðóãëèâ åãî äî öåëîãî ÷èñëà ñåêóíä.

3. Îïðåäåëèòå èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà âîäû (â ë/ìèí) íà âûõîäå âîäîïðî-
âîäà (ïîñëå ïîñëåäíåãî ðåçåðâóàðà) â ìîìåíò âðåìåíè T/2.

Ìîñêîâñêèé ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò (ÍÈÓ ¾ÌÝÈ¿)
Êàôåäðà Ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êàôåäðà Ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè
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ÐÅØÅÍÈÅ

1. Íà÷íåì ñî ñëó÷àÿ òðåõ áàññåéíîâ. Ïðîöåññ èõ çàïîëíåíèÿ ñîñòîèò èç òðåõ
ýòàïîâ. Ïåðâûé ýòàï ïðîäîëæàåòñÿ äî çàïîëíåíèÿ ïåðâîãî áàññåéíà, âòîðîé �
äî çàïîëíåíèÿ âòîðîãî áàññåéíà. Ýòàïû îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà îáúåìàìè
âîäû, ïîäàâàåìûìè â êàæäûé áàññåéí.

Îáîçíà÷èì èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è âîäû â k-é áàññåéí ÷åðåç uk, îáúåì êàæ-
äîãî áàññåéíà ÷åðåç V (V = 200 ë), èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è âîäû â ìàãèñòðàëü
÷åðåç u0 (u0 = 20 ë/ìèí).

1.1. Ñîãëàñíî óñëîâèþ, äî çàïîëíåíèÿ ïåðâîãî áàññåéíà èíòåíñèâíîñòè çà-
ïîëíåíèÿ êàæäîãî èç íèõ ðàâíû

u1 =
1

4
u0, u2 =

3

4
· 1
4
u0 =

3

16
u0, u3 =

3

4
· 3
4
· 1
4
u0 =

9

64
u0.

Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü çàïîëíåíèÿ è îáúåì ïåðâîãî áàññåéíà èçâåñòíû, ìîæ-
íî íàéòè âðåìÿ T1, çà êîòîðîå îí áóäåò çàïîëíåí áåç îñòàòêà.

T1 =
V

u1
=

4V

u0
.

Çà ýòî âðåìÿ âî âòîðîé è òðåòèé áàññåéíû ïîñòóïèò âîäû ñîîòâåòñòâåííî

W2 = T1 · u2 =
4V

u0
· 3

16
u0 =

3

4
V,

W3 = T1 · u3 =
4V

u0
· 9

64
u0 =

9

16
V.

1.2. Íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà âðåìåíè T1 ðàñïðåäåëåíèå âîäû è åå èíòåíñèâíîñòü
ñòàíóò äðóãèìè, à èìåííî (ñîõðàíèì äëÿ íèõ òå æå îáîçíà÷åíèÿ)

u1 = 0, u2 =
1

4
u0, u3 =

3

4
· 1
4
u0 =

3

16
u0.

Òåïåðü ìîæíî íàéòè âðåìÿ, çà êîòîðîå äîçàïîëíèòñÿ âòîðîé áàññåéí.

T2 =
V −W2

u2
=

V

4
· 4

u0
=

V

u0
.

Çà ýòî âðåìÿ â òðåòèé áàññåéí äîáàâèòñÿ îáúåì âîäû, ðàâíûé T2 ·u3, ïîñëå
÷åãî â íåì ñòàíåò âîäû (ñíîâà ñîõðàíèì îáîçíà÷åíèå W3)

W3 =
9

16
V +

V

u0
· 3

16
u0 =

3

4
V.

1.3. Îñòàåòñÿ äîçàïîëíèòü òðåòèé áàññåéí. Ïîñëå ìîìåíòà âðåìåíè T2 èí-
òåíñèâíîñòü ïîñnóïëåíèÿ âîäû â íåãî ñòàíåò (îáîçíà÷àåì åå ïî-ïðåæíåìó)

u3 =
1

4
u0.
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Ñëåäîâàòåëüíî, âðåìÿ äîçàïîëíåíèÿ ñîñòàâèò

T3 =
V −W3

u3
=

V

4
· 4

u0
=

V

u0
.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëíîå âðåìÿ íàïîëíåíèÿ âñåõ òðåõ áàññåéíîâ ðàâíî

T1 + T2 + T3 = (4 + 1 + 1)
V

u0
=

6V

u0
.

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ, ïîëó÷àåì 60 ìèíóò.

2. Âíèìàòåëüíîå ðàññìîòðåíèå ñèòóàöèè ñ òðåìÿ áàññåéíàìè ïîçâîëÿåò
îïèñàòü ïðîöåññ äëÿ ïðîèçâîëüíîãî èõ êîëè÷åñòâà.

Ïóñòü èìååòñÿ n áàññåéíîâ. Òîãäà ïðîöåññ áóäåò èäòè â n ýòàïîâ, êàæäûé
èç êîòîðûõ áóäåò çàêàí÷èâàòüñÿ çàïîëíåíèåì î÷åðåäíîãî áàññåéíà.

Íà ïåðâîì ýòàïå ñêîðîñòü çàïîëíåíèÿ k-ãî áàññåéíà ðàâíà

uk =

(
3

4

)k−1

· 1
4
· u0.

Íà âòîðîì ýòàïå âîäà íå ïîñòóïàåò â ïåðâûé áàññåéí, îí �âûáûâàåò èç èã-
ðû�, è åãî ðîëü íà÷èíàåò èãðàòü âòîðîé áàññåéí. Ðîëü âòîðîãî èãðàåò òðåòèé
áàññåéí è ò.ä. Äðóãèìè ñëîâàìè, ñêîðîñòü çàïîëíåíèÿ 2-ãî áàññåéíà áóäåò ðàâ-
íà u1, ñêîðîñòü çàïîëíåíèÿ 3-ãî áàññåéíà áóäåò ðàâíà u2, ñêîðîñòü çàïîëíåíèÿ
k-ãî áàññåéíà áóäåò ðàâíà uk−1.

Íà òðåòüåì ýòàïå ïðîèçîéäåò ñäâèã åùå íà îäèí íîìåð (ðîëü ïåðâîãî áàñ-
ñåéíà ñòàíåò èãðàòü òðåòèé è ò.ä.), òàê ÷òî ñêîðîñòü çàïîëíåíèÿ k-ãî áàññåéíà
áóäåò ðàâíà uk−2.

Â îáùåì ñëó÷àå, íà ýòàïå j ñêîðîñòü çàïîëíåíèÿ k-ãî áàññåéíà áóäåò ðàâ-
íà uk−j+1. Çàìåòèì, ÷òî íà ëþáîì ýòàïå ñêîðîñòü çàïîëíåíèÿ ïåðâîãî åùå
íåäîçàïîëíåííîãî áàññåéíà ðàâíà u1.

Îáîçíà÷èì (êàê è ðàíüøå) ÷åðåç Wk îáúåì âîäû, óæå èìåþùèéñÿ â k-ì
áàññåéíå ê íà÷àëó ýòàïà. Òîãäà ïðîäîëæèòåëüíîñòü j-ãî ýòàïà áóäåò ðàâíà

Tj =
V −Wj

u1
.

Çà ýòî âðåìÿ â êàæäûé ïîñëåäóþùèé áàññåéí äîáàâèòñÿ îáúåì âîäû Tj ·uk−j+1

(ãäå k � íîìåð áàññåéíà � ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò j äî n). Òàêèì îáðàçîì,
ïîñëå íàõîæäåíèÿ âåëè÷èíû Tj íåîáõîäèìî ïåðåñ÷èòàòü îáúåìû

Wk = Wk + Tj · uk−j+1.

Ïåðåä íà÷àëîì ðàñ÷åòà Wk = 0 äëÿ âñåõ k îò 1 äî n.
Îôîðìèì îïèñàííûå äåéñòâèÿ â âèäå àëãîðèòìà.
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Àëãîðèòì �Ëîçóíã�

íà÷àëî àëãîðèòìà

çàäàòü u0
ÄËß k îò 1 äî n

u[k] :=
(
3
4

)k−1 · 1
4 · u0

W[k] := 0

ÊÎÍÅÖ_ÄËß

T0 := 0

ÄËß j îò 1 äî n

T[j] := (V - W[j]) / u[1]

ÄËß k îò j äî n

W[k] := W[k] + T[j] · u[k - j+1]
ÊÎÍÅÖ_ÄËß

T0 := T0 + T[j]

ÊÎÍÅÖ_ÄËß

Âûâåñòè T0

êîíåö àëãîðèòìà

Çàïóñòèâ ïîñòðîåííûé àëãîðèòì äëÿ n = 56, ïîëó÷èì îòâåò íà 2-é âîïðîñ
çàäàíèÿ. Îí ñîñòàâèò T = 590 ìèíóò.

3. Äëÿ òîãî, ÷òîáû îòâåòèòü íà 3 âîïðîñ, íóæíî ïðåêðàòèòü âû÷èñëåíèÿ,
êîãäà îáùåå âðåìÿ T0 ïîñëå ïðèáàâëåíèÿ î÷åðåäíîãî ñëàãàåìîãî ñòàíåò áîëü-
øå, ÷åì âåëè÷èíà T/2 (ãäå T � îòâåò íà âòîðîé âîïðîñ), ò.å. áîëüøå, ÷åì 295
ìèíóò.

Íîìåð ýòàïà, ïîñëå êîòîðîãî ïðîèçîéäåò ïðåêðàùåíèå âû÷èñëåíèé, áóäåò
ñîîòâåòñòâîâàòü êîëè÷åñòâó çàïîëíåííûõ áàññåéíîâ. Â òå÷åíèå ýòîãî ýòàïà
ñêîðîñòü (èíòåíñèâíîñòü) çàïîëíåíèÿ ïîñëåäíåãî áàññåéíà (â êîòîðûé èäåò
1/4 äîøåäøåé äî íåãî âîäû) áóäåò â 3 ðàçà ìåíüøå, ÷åì èíòåíñèâíîñòü p
ïîòîêà âîäû, óõîäÿùåãî äàëüøå ïî âîäîïðîâîäó. Åñëè íîìåð ýòàïà ðàâåí j,
òî p = 3un−j+1.

Äîáàâëÿÿ ñîîòâåòñòâóþùóþ ñòðîêó â àëãîðèòì, ïîëó÷àåì, ÷òî â ìîìåíò
âðåìåíè T/2 áóäóò çàïîëíåíû 26 áàññåéíîâ, à èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà âîäû çà
ïîñëåäíèì èç íèõ ñîñòàâèò 0.0036 ë/ìèí.

Îòâåòû

1. 60 ìèíóò.
2. 9 ÷àñîâ 50 ìèíóò.
3. 0.0036 ë/ìèí.
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