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Òåëåïîðòàòîð äàëüíåãî äåéñòâèÿ ðàáîòàåò îïòèìàëüíûì îáðàçîì, åñëè âûïîë-
íåí â âèäå ðàìêè çàìûñëîâàòîé ôîðìû, êîòîðóþ ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ñëåäóåò ðàñ-
ïîëàãàòü ãîðèçîíòàëüíî, à ïåðåìåùàåìûé ïðåäìåò êëàñòü â öåíòð ìàññ ðàìêè.

Ðèñ. 1. Ðàìêà òåëåïîðòàòîðà

Âñÿ êîíñòðóêöèÿ ñîñòàâëåíà èç òðåõ ïîëó-
îêðóæíîñòåé (ñì. ðèñ. 1). Áîëüøàÿ èìååò ðàäèóñ
R = 1 ì è ìàññó M = 15 êã, äâå ìåíüøèå ðàâíû
äðóã äðóãó, èìåþò ðàäèóñ R/2 è ìàññó m = 3 êã
êàæäàÿ. Ìàññà êàæäîé ïîëóîêðóæíîñòè ðàñïðåäå-
ëåíà ðàâíîìåðíî ïî íåé.

Äëÿ ïîèñêà ïîëîæåíèÿ öåíòðà ìàññ çàìåíèì
íåïðåðûâíóþ ðàìêó íà êîíå÷íóþ ñèñòåìó òî-
÷åê, ðàâíîìåðíî ðàñïîëîæåííûõ íà íåé, è íàéäåì
öåíòð ìàññ ýòîé ñèñòåìû. ×åì áîëüøå òî÷åê áóäåò
âûáðàíî, òåì òî÷íåå áóäåò íàéäåíî ïîëîæåíèå èñêîìîãî öåíòðà. Ïðè íåîãðàíè-
÷åííîì âîçðàñòàíèè êîëè÷åñòâà òî÷åê èõ öåíòð ìàññ áóäåò íåîãðàíè÷åííî ïðè-
áëèæàòüñÿ ê öåíòðó ìàññ ðàìêè.

1. Îïðåäåëèòå ïðèáëèæåííîå ïîëîæåíèå öåíòðà ìàññ ðàìêè, çàìåíèâ êàæäóþ
ïîëóîêðóæíîñòü íà ñèñòåìó èç N = 4 òî÷åê.

2. Ïîäáåðèòå òàêîå êîëè÷åñòâî N0, ÷òîáû êîîðäèíàòû öåíòðà ìàññ ðàìêè, âû-
÷èñëåííûå äëÿ ñèñòåì èç N0 è èç N0 − 1 òî÷åê, îòëè÷àëèñü áû íå áîëåå, ÷åì íà
10−5 ì. (Íàéäèòå êàê ìîæíî ìåíüøåå çíà÷åíèå N0.)

3. Íàéäèòå (ñ òî÷íîñòüþ äî 10−2 êã) òàêîå çíà÷åíèå ìàññû m0 êàæäîé ìàëîé
ïîëóîêðóæíîñòè, ïðè êîòîðîé öåíòð ìàññ ðàìêè áóäåò ðàñïîëàãàòüñÿ íà ðàññòîÿ-
íèè R/4 îò öåíòðà áîëüøîé ïîëóîêðóæíîñòè (âíóòðè íåå). Åñëè ýòî íåâîçìîæíî,
îáúÿñíèòå ïðè÷èíó.

4. Íàéäèòå ñ òî÷íîñòüþ 10−5 ì (ñì. ï. 2) êîîðäèíàòû öåíòðà ìàññ ðàìêè, åñëè
åå áîëüøóþ ïîëóîêðóæíîñòü çàìåíèòü íà äóãó, ñîîòâåòñòâóþùóþ öåíòðàëüíîìó
óãëó â 120◦, îïèðàþùåìóñÿ íà õîðäó äëèíû 2R.

Âñå îòâåòû ñëåäóåò çàïèñûâàòü ñ óêàçàííîé â çàäàíèè òî÷íîñòüþ.



ÐÅØÅÍÈÅ

Áóäåì ïîñëåäîâàòåëüíî ðåàëèçîâûâàòü îïèñàííûé â çàäàíèè àëãîðèòì.
Ïîñêîëüêó ðàìêà ñîñòîèò èç òðåõ ïîëóîêðóæíîñòåé, ïîñòðîèì ñïîñîá íàõîæäå-

íèÿ öåíòðà ìàññ ïðîèçâîëüíîé ïîëóîêðóæíîñòè, à çàòåì ïðèìåíèì åãî ê êàæäîé
èç òðåõ çàäàííûõ.

Òàêæå ñðàçó çàìåòèì, ÷òî ðàìêà èìååò âåðòèêàëüíóþ îñü ñèììåòðèè, ñëåäî-
âàòåëüíî, öåíòð ìàññ áóäåò ëåæàòü íà ýòîé îñè è íåîáõîäèìî èñêàòü òîëüêî îäíó
åãî êîîðäèíàòó.

1. Ðàçäåëèì ñíà÷àëà ïîëóîêðóæíîñòü íà 4 ðàâíûå ÷àñòè. Íà ðèñóíêå íèæå
ñèíèì îòìå÷åíû ãðàíèöû ÷àñòåé, à êðàñíûì � èõ öåíòðû, â êàæäîì èç êîòîðûõ
ñîñðåäîòî÷åíà ÷åòâåðòü âñåé ìàññû ïîëóîêðóæíîñòè.
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Ïî èçâåñòíûì ôîðìóëàì êîîðäèíàò öåíòðà ìàññ ïîëó÷àåì îðäèíàòó
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Ýòó ñóììó ìîæíî ïîñ÷èòàòü íåïîñðåäñòâåííî, ëèáî ïðåäâàðèòåëüíî óïðîñòèòü äî
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ïî êîòîðîé ìîæíî âû÷èñëèòü çíà÷åíèå, ëèáî óïðîñòèòü äàëåå
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Â ëþáîì ñëó÷àå ïîëó÷èì çíà÷åíèå 0.653281R. Äëÿ íèæíåé ïîëóîêðóæíîñòè
ýòî äàåò y1 = −0.653281 (ñ ó÷åòîì åå ðàñïîëîæåíèÿ íèæå ãîðèçîíòàëüíîé îñè),
äëÿ êàæäîé èç âåðõíèõ y2 = 0.653281/2

Îêîí÷àòåëüíî äëÿ ñèñòåìû èç òðåõ òî÷å÷íûõ ìàññ ïîëó÷àåì

yö = (−15 · y1 + 2 · 3 · y2)/21 = −0.373.

2. Ïðè ðàçáèåíèè ïîëóîêðóæíîñòè íà N ðàâíûõ ÷àñòåé ïðîöåññ ðàñ÷åòà áóäåò
ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷åí ïðåäûäóùåìó. Ïîñêîëüêó íàñ èíòåðåñóåò òîëüêî âåðòè-
êàëüíîå íàïðàâëåíèå, áóäåì ðàññìàòðèâàòü äàëåå òîëüêî êîîðäèíàòó y.

Êîîðäèíàòû òî÷åê, ÿâëÿþùèõñÿ ñåðåäèíàìè ðàâíûõ äóã, ðàâíû
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Ïî ôîðìóëå êîîðäèíàò öåíòðà ìàññ ïîëó÷àåì
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Ïñåâäîêîä äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïî ýòîé ôîðìóëå áóäåò èìåòü âèä

Àëãîðèòì ÖåíòðÏîëóîêð(N,R)
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Âåðíóòü S ·R/N
Êîíåö àëãîðèòìà

Ïðèìåíåíèå ïîñòðîåííîãî àëãîðèòìà äëÿ âû÷èñëåíèÿ öåíòðà ìàññ ñèñòåìû, ñî-
ñòîÿùåé èç ïîëóîêðóæíîñòè ìàññûM = 15, îïèðàþùåéñÿ íà ãîðèçîíòàëüíóþ îñü
è ðàñïîëîæåííîé íèæå ýòîé îñè, è äâóõ ïîëóîêðóæíîñòåé ìàññû m = 3, îïèðàþ-
ùèõñÿ íà ãîðèçîíòàëüíóþ îñü è ðàñïîëîæåííûõ âûøå ýòîé îñè, ìîæíî îôîðìèòü
êàê ôóíêöèþ

Àëãîðèòì Öåíòð(N , M , m)
y1 = ÖåíòðÏîëóîêð(N, 1)
y2 = ÖåíòðÏîëóîêð(N, 1/2)
Âåðíóòü (−M · y1 + 2 ·m · y2)/21.
Êîíåö àëãîðèòìà



Òåïåðü äëÿ îòâåòà íà âòîðîé âîïðîñ íåîáõîäèìî ïîëîæèòü M = 15, m = 3 è
äâàæäû çàïóñêàòü àëãîðèòì Öåíòð ñ àðãóìåíòàìè N è N − 1 äî òåõ ïîð, ïîêà èõ
ðåçóëüòàòû íå ñòàíóò îòëè÷àòüñÿ â ïðåäåëàõ óêàçàííîé â çàäàíèè òî÷íîñòè. Â ïðî-
ñòåéøåì ñëó÷àå ìîæíî ïðîñòî óâåëè÷èâàòü N íà åäèíèöó, íî ìîæíî ïðèìåíèòü
è áîëåå èíòåðåñíûå ñòðàòåãèè.

Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ïîñêîëüêó y1 = 2y2, òî èòîãîâóþ ôîðìóëó àëãîðèòìà ìîæ-
íî óïðîñòèòü è âîçâðàùàòü y1 · (−M +m)/21. Ïðè ýòîì âåëè÷èíó y2 âû÷èñëÿòü
íå ñëåäóåò, ÷òî óìåíüøàåò òðóäîåìêîñòü àëãîðèòìà ïðèìåðíî âäâîå!

3. Ïðè ïîëó÷åíèè âåðíîãî îòâåòà íà âòîðîé âîïðîñ âèäíî, ÷òî öåíòð òÿæå-
ñòè ñèñòåìû èç òðåõ ïîëóîêðóæíîñòåé îòñòîèò îò öåíòðà íèæíåé áîëåå, ÷åì íà
R/4. Ïîýòîìó óâåëè÷èâàÿ ìàññó m åãî ìîæíî ¾ïîäíÿòü¿ äî íóæíîãî ïîëîæåíèÿ.
Äëÿ ïîèñêà ïîäõîäÿùåé ìàññûm äîñòàòî÷íî çàïóñêàòü àëãîðèòì Öåíòð ñ íàéäåí-
íûì âûøå àðãóìåíòîì N0 è ïîñòåïåííûì óâåëè÷åíèåì àðãóìåíòà m. Ñòðàòåãèè
ïîäáîðà àðãóìåíòà m ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè. Íàïðèìåð, ìîæíî îðãàíèçîâàòü
áèíàðíûé ïîèñê.

4. Çàìåíà áîëüøåé (íèæíåé) ïîëóîêðóæíîñòè íà äóãó ïðèâîäèò ê êîíôèãóðà-
öèè, èçîáðàæåííîé íèæå.
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Íåîáõîäèìî íàéòè öåíòð ìàññ äóãè AFB, êîòîðàÿ îïèðàåòñÿ íà óãîë AOB,
ðàâíûé 120◦. Èç ðàññìîòðåíèÿ òðåóãîëüíèêîâ ïîëó÷àåì, ÷òî åñëè OB = r, òî
OG = GF = r/2, AB = r
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Îòðåçîê AB, íà êîòîðûé îïèðàåòñÿ ðàññìàòðèâàåìàÿ äóãà, ëåæèò íà îñè àáñ-
öèññ. Ïîýòîìó êîîðäèíàòà (îðäèíàòà) ëþáîé òî÷êè, ëåæàùåé íà äóãå, âû÷èñëÿåòñÿ
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Åñëè äóãà AFB áóäåò ðàçáèòà íà N ðàâíûõ ÷àñòåé, òî êîîðäèíàòû èõ ñåðåäèí
áóäóò ðàâíû
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Äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ ïîëíîñòüþ ïîâòîðÿþò îïèñàííûå â ï. 2.

ÎÒÂÅÒÛ
1. xc = 0 ì, yc = −0.373 ì.
2. xc = 0 ì, yc = −0.36387 ì ïðè N0 = 38.
3. m0 ∈ [5.09, 5.12] êã.
4. xc = 0 ì, yc = −0.17882 ì.


