
Ãèäðîñòàòèêà. Çàêîíû Ïàñêàëÿ è Àðõèìåäà

Ïðåïîäàâàòåëü: Ñîðîêèíà Âàñèëèñà Èâàíîâíà

Çàäà÷è

Çàäà÷à 1. Ìàññà Ñàòóðíà M = 6 · 1026 êã, à îáú¼ì V = 8 · 1023 ì3. Íàéòè ñðåäíþþ
ïëîòíîñòü ïëàíåòû è ñðàâíèòü å¼ ñ ïëîòíîñòüþ âîäû.

Çàäà÷à 2. Ïî÷åìó ê ÷åëîâåêó, ïðîâàëèâøåìóñÿ ïîä ë¼ä, íóæíî ïîäïîëçàòü, ðàñêèíóâ
ðóêè è íîãè, èëè ïîäêëàäûâàòü äîñêó, à íå èäòè ïåøêîì? Îáîñíóéòå ñ òî÷êè çðåíèÿ ôîð-
ìóëû äàâëåíèÿ.

Çàäà÷à 3. Ìàðñîõîä ¾Ïåðñåâåðàíñ¿ ïîäîáðàë êàìåíü ìàññîé 4,5 êã. Îáú¼ì êàìíÿ îêà-
çàëñÿ ðàâåí 1500 ñì3. ×åìó ðàâíà ïëîòíîñòü êàìíÿ?

Çàäà÷à 4. Ïëîùàäü ìàëîãî ïîðøíÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî ïðåññà íà ÑÒÎ ðàâíà 5 ñì2, à
áîëüøîãî � 500 ñì2. Êàêóþ ñèëó äîëæåí ïðèëîæèòü àâòîìåõàíèê ê ìàëîìó ïîðøíþ,
÷òîáû ïîäíÿòü äæèï ìàññîé 2 òîííû? (g = 10 ì/ñ2).

Çàäà÷à 5. Îïûòíûé äàéâåð ïîãðóæàåòñÿ â Êðàñíîì ìîðå íà ãëóáèíó 40 ì. Êàêîâî ãèäðî-
ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå âîäû íà ýòîé ãëóáèíå? (Ïëîòíîñòü ñîë¼íîé âîäû 1030 êã/ì3, g = 9,8
ì/ñ2).

Çàäà÷à 6. Ïî÷åìó íîñèê ÷àéíèêà âñåãäà äåëàþò òàêîé âûñîòû, ÷òîáû åãî êîí÷èê áûë
íà îäíîì óðîâíå ñ âåðõíèì êðàåì ñàìîãî ÷àéíèêà? ×òî áóäåò, åñëè íîñèê ñäåëàòü â äâà
ðàçà íèæå?

Çàäà÷à 7. Ìàëü÷èê ïîëíîñòüþ ïîãðóçèë â âîäó êèðïè÷ îáú¼ìîì 2 ëèòðà (0,002 ì3).
Êàêàÿ âûòàëêèâàþùàÿ ñèëà äåéñòâóåò íà êèðïè÷? (Ïëîòíîñòü ïðåñíîé âîäû 1000 êã/ì3,
êèðïè÷à 1800 êã/ì3, g = 10 ì/ñ2).

Çàäà÷à 8. Ïî÷åìó â Ì¼ðòâîì ìîðå ÷åëîâåê ìîæåò ëåæàòü íà âîäå è ÷èòàòü ãàçåòó, íå
ïðèëàãàÿ óñèëèé äëÿ ïëàâàíèÿ?

Çàäà÷à 9. Èçâåñòíî, ÷òî ïëîòíîñòü ëüäà ðàâíà 900 êã/ì3, à ïëîòíîñòü ìîðñêîé âîäû
1030 êã/ì3. Êàêàÿ ÷àñòü îáú¼ìà îãðîìíîãî àéñáåðãà ñêðûòà ïîä âîäîé? Îòâåò âûðàçèòå â
ïðîöåíòàõ.

Çàäà÷à 10. Èãðóøå÷íûé ïèñòîëåò ñòðåëÿåò ïðèñîñêîé. Ïëîùàäü ïðèñîñêè 10 ñì2. Ñ
êàêîé ñèëîé íóæíî òÿíóòü ïðèñîñêó, ÷òîáû îòîðâàòü å¼ îò ãëàäêîãî ñòåêëà? Ñ÷èòàòü, ÷òî
ïîä ïðèñîñêîé èäåàëüíûé âàêóóì, à àòìîñôåðíîå äàâëåíèå 105 Ïà.

Çàäà÷à 11. Ïî÷åìó âîçäóøíûé øàð, íàïîëíåííûé ãåëèåì, ëåòèò ââåðõ, à øàð, íàäóòûé
ðòîì, ïàäàåò âíèç?

Çàäà÷à 12. Â ãèäðàâëè÷åñêîì ïðåññå ìàëûé ïîðøåíü îïóñòèëñÿ íà h1 = 20 ñì ïîä
äåéñòâèåì ñèëû 100 Í. Íà êàêîå ðàññòîÿíèå h2 ïîäíÿëñÿ áîëüøîé ïîðøåíü, åñëè îí ïîäíÿë
ãðóç âåñîì 4000 Í? ÊÏÄ ïðåññà ñ÷èòàòü ðàâíûì 100%.
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Çàäà÷à 13. Çîíä ¾Ãþéãåíñ¿ ñåë íà ñïóòíèê Ñàòóðíà Òèòàí. Òàì åñòü îç¼ðà èç æèäêîãî
ìåòàíà (ïëîòíîñòü ≈ 400 êã/ì3). Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà Òèòàíå gT ≈ 1,35 ì/ñ2.
Êóáèê ìàññîé 1 êã è îáú¼ìîì 2 · 10−3 ì3 áðîñèëè â ýòî îçåðî. Áóäåò ëè îí ïëàâàòü èëè
óòîíåò? ×åìó ðàâíà ñèëà Àðõèìåäà?

Çàäà÷à 14. Â U-îáðàçíóþ òðóáêó íàëèòà ðòóòü (ρðò = 13600 êã/ì3). Â ïðàâîå êîëåíî
äîëèëè ñòîëá ìàøèííîãî ìàñëà (ρì = 800 êã/ì3) âûñîòîé 17 ñì. Íà ñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ
óðîâåíü ðòóòè â ëåâîì êîëåíå ñòàíåò âûøå, ÷åì óðîâåíü ðòóòè â ïðàâîì?

Çàäà÷à 15. Ë¼ãêèé íàäóâíîé øàðèê îáú¼ìîì V = 5 ëèòðîâ è ìàññîé îáîëî÷êè 10 ã
ïîëíîñòüþ ïîãðóæ¼í â âîäó ñ ïîìîùüþ íèòè, êîíåö êîòîðîé ïðèâÿçàí êî äíó. Íàéäèòå
ñèëó íàòÿæåíèÿ íèòè. (g = 10 ì/ñ2, îáú¼ìîì è ìàññîé âîçäóõà ïðåíåáðå÷ü).

Çàäà÷à 16. Äåðåâÿííûé êóáèê ñ ðåáðîì 10 ñì ïëàâàåò â ñîñóäå íà ãðàíèöå ðàçäåëà
äâóõ æèäêîñòåé: âîäû (ρ1 = 1000 êã/ì3) ñíèçó è ñëîÿ ìàñëà (ρ2 = 800 êã/ì3) ñâåðõó.
Ìàñëî ïîëíîñòüþ ïîêðûâàåò êóáèê. Ïëîòíîñòü äåðåâà ρä = 850 êã/ì3. Êàêàÿ ÷àñòü âûñîòû
êóáèêà íàõîäèòñÿ â âîäå?

Çàäà÷à 17. Êóñîê ñïëàâà çîëîòà è ñåðåáðà â âîçäóõå âåñèò P1 = 14,7 Í, à ïðè ïîëíîì
ïîãðóæåíèè â âîäó åãî ¾âåñ¿ (ñèëà íàòÿæåíèÿ ïîäâåñà) ñîñòàâëÿåò P2 = 13,4 Í. Íàéäèòå
ïëîòíîñòü ýòîãî ñïëàâà. (g = 10 ì/ñ2, ρâ = 1000 êã/ì3).

Çàäà÷à 18. Â ïðîçðà÷íîì ñòàêàíå ñ âîäîé ïëàâàåò êóñîê ëüäà. Ñòàêàí íàïîëíåí âîäîé
äî êðà¼â. Âîïðîñ: ïåðåëü¼òñÿ ëè âîäà ÷åðåç êðàé, êîãäà ë¼ä ïîëíîñòüþ ðàñòàåò?

Çàäà÷à 19. Â ñòàêàíå ñ âîäîé ïëàâàåò êóñîê ëüäà, â êîòîðûé âìîðîæåíà ñòàëüíàÿ ìîíå-
òà. ×òî ïðîèçîéä¼ò ñ óðîâíåì âîäû â ñòàêàíå, êîãäà ë¼ä ðàñòàåò? (Ïîíèçèòñÿ, ïîâûñèòñÿ
èëè íå èçìåíèòñÿ?)

Çàäà÷à 20. Áåòîííàÿ ïëîòèíà øèðèíîé L = 50 ì óäåðæèâàåò âîäó ãëóáèíîé H = 20
ì. Íàéäèòå ðåçóëüòèðóþùóþ ñèëó äàâëåíèÿ âîäû íà ïëîòèíó (âîäà äàâèò íåðàâíîìåðíî,
èñïîëüçóéòå ñðåäíåå ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå).

Çàäà÷à 21. Ñî äíà ãëóáîêîãî âîäî¼ìà ãëóáèíîé H = 10 ì îòïóñêàþò äåðåâÿííûé øàðèê
ïëîòíîñòüþ ρ = 500 êã/ì3. Íà êàêóþ âûñîòó h íàä ïîâåðõíîñòüþ âîäû îí âûïðûãíåò?
(Ñ÷èòàéòå âîäó èäåàëüíîé æèäêîñòüþ, òðåíèåì î âîäó ïðåíåáðå÷ü, èçìåíåíèå óðîâíÿ âîäû
â âîäî¼ìå íå ó÷èòûâàòü).

Çàäà÷à 22. Ïðåäñòàâüòå ñåáå ïëàíåòó, ñîñòîÿùóþ öåëèêîì èç íåñæèìàåìîé æèäêîñòè
ïëîòíîñòüþ ρ. Ðàäèóñ ïëàíåòû Rpl. Êàê çàâèñèò ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå âíóòðè ïëàíå-
òû îò ðàññòîÿíèÿ äî å¼ öåíòðà r? Ó÷òèòå, ÷òî óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g(r) âíóòðè
ïëàíåòû íå ïîñòîÿííî, à çàâèñèò îò r.

Çàäà÷à 23. Âîçäóøíûé øàð ðàäèóñîì R = 2,1 ñì íàõîäèòñÿ íà äíå îçåðà íà ãëóáèíå
h = 50 ì. Øàð íà÷èíàåò âñïëûâàòü, ïðîöåññ âñïëûòèÿ èçîòåðìè÷åñêèé (òåìïåðàòóðà âîäû
è ãàçà âíóòðè øàðà ïîñòîÿííà T = const, çíà÷èò pV = const). Èçâåñòíî, ÷òî îáîëî÷êà øàðà
ìîæåò ðàñòÿíóòüñÿ ìàêñèìóì äî ðàäèóñà R0 = 3 ñì, ïîñëå ÷åãî îíà ïåðåñòà¼ò ðàñøèðÿòüñÿ,
è äàëüíåéøåå ïðåâûøåíèå âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ íàä âíåøíèì íà ∆p = 2000 Ïà ïðèâîäèò
ê ðàçðûâó. Íà êàêîé ãëóáèíå øàð ëîïíåò? Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå p0 = 105 Ïà.
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Ðåøåíèÿ

Çàäà÷à 1. Óñëîâèå. Ìàññà Ñàòóðíà M = 6 · 1026 êã, à îáú¼ì V = 8 · 1023 ì3. Íàéòè
ñðåäíþþ ïëîòíîñòü ïëàíåòû è ñðàâíèòü å¼ ñ ïëîòíîñòüþ âîäû.

Ðåøåíèå. Ïëîòíîñòü âåùåñòâà îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ìàññû òåëà ê çàíèìàåìîìó
èì îáú¼ìó:

ρ =
M

V
.

Ïîäñòàâèì äàííûå èç óñëîâèÿ:

ρ =
6 · 1026 êã
8 · 1023 ì3

=
6

8
· 103 êã/ì3 = 0,75 · 103 êã/ì3 = 750 êã/ì3.

Ïëîòíîñòü ÷èñòîé ïðåñíîé âîäû ðàâíà ρâ = 1000 êã/ì3. Ïîñêîëüêó ρ = 750 êã/ì3 < 1000
êã/ì3, ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü Ñàòóðíà ìåíüøå ïëîòíîñòè âîäû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åñëè áû
ñóùåñòâîâàë ãèãàíòñêèé îêåàí ñ âîäîé, Ñàòóðí ïëàâàë áû íà åãî ïîâåðõíîñòè.

Îòâåò: ρ = 750 êã/ì3; ïëîòíîñòü Ñàòóðíà ìåíüøå ïëîòíîñòè âîäû.

Çàäà÷à 2. Óñëîâèå. Ïî÷åìó ê ÷åëîâåêó, ïðîâàëèâøåìóñÿ ïîä ë¼ä, íóæíî ïîäïîëçàòü,
ðàñêèíóâ ðóêè è íîãè, èëè ïîäêëàäûâàòü äîñêó, à íå èäòè ïåøêîì? Îáîñíóéòå ñ òî÷êè
çðåíèÿ ôîðìóëû äàâëåíèÿ.

Ðåøåíèå. Äàâëåíèå òâ¼ðäîãî òåëà íà îïîðó îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé:

p =
F

S
,

ãäå F = mg � ñèëà òÿæåñòè (âåñ ÷åëîâåêà), à S � ïëîùàäü îïîðû, ÷åðåç êîòîðóþ ðàñïðå-
äåëÿåòñÿ äàííàÿ ñèëà.

� Êîãäà ÷åëîâåê èä¼ò ïåøêîì, ïëîùàäü îïîðû ìàëà (òîëüêî ïëîùàäü ïîäîøâ îáóâè:
S ≈ 0,03�0,05 ì2). Ýòî ñîçäà¼ò âûñîêîå ëîêàëüíîå äàâëåíèå íà ë¼ä, êîòîðîå ïðåâû-
øàåò ïðåäåë åãî ïðî÷íîñòè íà èçëîì, âûçûâàÿ ðàçðóøåíèå.

� Êîãäà ÷åëîâåê ïîëç¼ò, øèðîêî ðàñêèíóâ ðóêè è íîãè, èëè ëîæèòñÿ íà äîñêó/ëåñòíèöó,
ïëîùàäü îïîðû S óâåëè÷èâàåòñÿ âî ìíîãî ðàç. Ïîñêîëüêó ñèëà òÿæåñòè F íåèçìåí-
íà, äàâëåíèå p îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ïëîùàäè îïîðû è çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ,
÷òî ïðåäîòâðàùàåò äàëüíåéøèé ðàçëîì ëåäÿíîãî ïîêðîâà.

Çàäà÷à 3. Óñëîâèå. Ìàðñîõîä ¾Ïåðñåâåðàíñ¿ ïîäîáðàë êàìåíü ìàññîé 4,5 êã. Îáú¼ì
êàìíÿ îêàçàëñÿ ðàâåí 1500 ñì3. ×åìó ðàâíà ïëîòíîñòü êàìíÿ?

Ðåøåíèå. Ïåðåâåä¼ì îáú¼ì â åäèíèöû ÑÈ:

V = 1500 ñì3 = 1500 · 10−6 ì3 = 1,5 · 10−3 ì3.

Ïëîòíîñòü âåùåñòâà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

ρ =
m

V
=

4,5 êã

1,5 · 10−3 ì3
= 3000 êã/ì3.

Îòâåò: 3000 êã/ì3 (èëè 3 ã/ñì3).
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Çàäà÷à 4. Óñëîâèå. Ïëîùàäü ìàëîãî ïîðøíÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî ïðåññà íà ÑÒÎ ðàâíà 5
ñì2, à áîëüøîãî � 500 ñì2. Êàêóþ ñèëó äîëæåí ïðèëîæèòü àâòîìåõàíèê ê ìàëîìó ïîðøíþ,
÷òîáû ïîäíÿòü äæèï ìàññîé 2 òîííû? (g = 10 ì/ñ2).

Ðåøåíèå. Ñèëà òÿæåñòè, äåéñòâóþùàÿ íà áîëüøîé ïîðøåíü ñî ñòîðîíû àâòîìîáèëÿ:

F2 = mg = 2000 êã · 10 ì/ñ2 = 20000 Í.

Ïî çàêîíó Ïàñêàëÿ äàâëåíèå æèäêîñòè ïîä îáîèìè ïîðøíÿìè íà îäíîì óðîâíå îäèíàêîâî:

p1 = p2 =⇒ F1

S1

=
F2

S2

.

Îòñþäà âûðàçèì íåîáõîäèìóþ ñèëó F1, ïðèêëàäûâàåìóþ ê ìàëîìó ïîðøíþ:

F1 = F2 ·
S1

S2

= 20000 Í · 5 ñì2

500 ñì2
= 20000 · 1

100
= 200 Í.

Îòâåò: 200 Í.

Çàäà÷à 5. Óñëîâèå. Îïûòíûé äàéâåð ïîãðóæàåòñÿ â Êðàñíîì ìîðå íà ãëóáèíó 40 ì.
Êàêîâî ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå âîäû íà ýòîé ãëóáèíå? (Ïëîòíîñòü ñîë¼íîé âîäû 1030
êã/ì3, g = 9,8 ì/ñ2).

Ðåøåíèå. Ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå, ñîçäàâàåìîå ñòîëáîì æèäêîñòè âûñîòîé h, îïðå-
äåëÿåòñÿ ôîðìóëîé:

p = ρgh.

Ïîäñòàâèì ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ:

p = 1030 êã/ì3 · 9,8 ì/ñ2 · 40 ì = 1030 · 392 Ïà = 403 760 Ïà.

Îòâåò: 403 760 Ïà ≈ 403,8 êÏà.

Çàäà÷à 6. Óñëîâèå. Ïî÷åìó íîñèê ÷àéíèêà âñåãäà äåëàþò òàêîé âûñîòû, ÷òîáû åãî
êîí÷èê áûë íà îäíîì óðîâíå ñ âåðõíèì êðàåì ñàìîãî ÷àéíèêà? ×òî áóäåò, åñëè íîñèê
ñäåëàòü â äâà ðàçà íèæå?

Ðåøåíèå. Êîðïóñ ÷àéíèêà è åãî íîñèê ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîîáùàþùèåñÿ ñîñóäû.
Ñîãëàñíî ãèäðîñòàòè÷åñêîìó çàêîíó äëÿ ñîîáùàþùèõñÿ ñîñóäîâ, îäíîðîäíàÿ æèäêîñòü â
ñîñòîÿíèè ïîêîÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ íà îäèíàêîâîì ãîðèçîíòàëüíîì óðîâíå â îáîèõ êîëåíàõ.
Åñëè îòâåðñòèå íîñèêà ðàñïîëîæåíî íà óðîâíå âåðõíåãî êðàÿ êîðïóñà, òî ÷àéíèê ìîæíî
çàëèòü âîäîé öåëèêîì. Åñëè æå íîñèê ñäåëàòü â äâà ðàçà íèæå, òî ïðè ïîïûòêå íàëèòü
âîäó âûøå ýòîãî óðîâíÿ îíà íà÷í¼ò ñàìîïðîèçâîëüíî ïåðåëèâàòüñÿ ÷åðåç êðàé íîñèêà. Â
ðåçóëüòàòå ïîëåçíûé îáú¼ì ÷àéíèêà ñîêðàòèòñÿ âäâîå.

Çàäà÷à 7. Óñëîâèå. Ìàëü÷èê ïîëíîñòüþ ïîãðóçèë â âîäó êèðïè÷ îáú¼ìîì 2 ëèòðà
(0,002 ì3). Êàêàÿ âûòàëêèâàþùàÿ ñèëà äåéñòâóåò íà êèðïè÷? (Ïëîòíîñòü ïðåñíîé âîäû
1000 êã/ì3, êèðïè÷à 1800 êã/ì3, g = 10 ì/ñ2).

Ðåøåíèå. Ïî çàêîíó Àðõèìåäà âûòàëêèâàþùàÿ ñèëà çàâèñèò èñêëþ÷èòåëüíî îò ïëîò-
íîñòè æèäêîñòè ρæ, â êîòîðóþ ïîãðóæåíî òåëî, è îáú¼ìà ïîãðóæåííîé ÷àñòè Vïîãð:

FA = ρægVïîãð.

Ïëîòíîñòü ñàìîãî êèðïè÷à îïðåäåëÿåò ëèøü åãî âåñ, íî íå âåëè÷èíó ñèëû Àðõèìåäà.
Ïîñêîëüêó êèðïè÷ ïîãðóæåí ïîëíîñòüþ, Vïîãð = 0,002 ì3:

FA = 1000 êã/ì3 · 10 ì/ñ2 · 0,002 ì3 = 20 Í.

(Ïðè èñïîëüçîâàíèè çíà÷åíèÿ g = 9,8 ì/ñ2: FA = 1000 · 9,8 · 0,002 = 19,6 Í).
Îòâåò: 20 Í (èëè 19,6 Í).
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Çàäà÷à 8. Óñëîâèå. Ïî÷åìó â Ì¼ðòâîì ìîðå ÷åëîâåê ìîæåò ëåæàòü íà âîäå è ÷èòàòü
ãàçåòó, íå ïðèëàãàÿ óñèëèé äëÿ ïëàâàíèÿ?

Ðåøåíèå. Óñëîâèå ñâîáîäíîãî ïëàâàíèÿ òåëà íà ïîâåðõíîñòè ôîðìóëèðóåòñÿ ÷åðåç
ðàâåíñòâî ñèëû Àðõèìåäà è ñèëû òÿæåñòè: ρægVïîãð = ρòåëàgVòåëà, îòêóäà:

Vïîãð
Vòåëà

=
ρòåëà
ρæ

.

Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü òåëà ÷åëîâåêà áëèçêà ê ïëîòíîñòè ïðåñíîé âîäû: ρ÷åë ≈ 950�1020
êã/ì3. Âîäà Ì¼ðòâîãî ìîðÿ ñîäåðæèò îêîëî 30�35% ñîëåé, è å¼ ïëîòíîñòü ñîñòàâëÿåò
ρæ ≈ 1200�1240 êã/ì3. Ïîñêîëüêó ρ÷åë < ρæ, äëÿ êîìïåíñàöèè âåñà ÷åëîâåêà òðåáóåòñÿ
ïîãðóçèòü ëèøü ÷àñòü îáú¼ìà òåëà (≈ 80%). Îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü îñòà¼òñÿ íàä ïîâåðõíî-
ñòüþ âîäû, ñîçäàâàÿ óñòîé÷èâîå ïîëîæåíèå ïëàâàíèÿ áåç íåîáõîäèìîñòè ãðåñòè.

Çàäà÷à 9. Óñëîâèå. Èçâåñòíî, ÷òî ïëîòíîñòü ëüäà ðàâíà 900 êã/ì3, à ïëîòíîñòü ìîð-
ñêîé âîäû 1030 êã/ì3. Êàêàÿ ÷àñòü îáú¼ìà îãðîìíîãî àéñáåðãà ñêðûòà ïîä âîäîé? Îòâåò
âûðàçèòå â ïðîöåíòàõ.

Ðåøåíèå. Àéñáåðã íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ:

Fòÿæ = FA =⇒ mg = ρâgVïîäâ =⇒ ρëVïîëíg = ρâgVïîäâ.

Ðàçäåëèâ îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ íà gVïîëí, íàõîäèì èñêîìóþ äîëþ ïîäâîäíîé ÷àñòè àéñáåðãà:

Vïîäâ
Vïîëí

=
ρë
ρâ

=
900 êã/ì3

1030 êã/ì3 =
90

103
≈ 0,8738 =⇒ 87,38%.

Îòâåò: ≈ 87,4%.

Çàäà÷à 10. Óñëîâèå. Èãðóøå÷íûé ïèñòîëåò ñòðåëÿåò ïðèñîñêîé. Ïëîùàäü ïðèñîñêè
10 ñì2. Ñ êàêîé ñèëîé íóæíî òÿíóòü ïðèñîñêó, ÷òîáû îòîðâàòü å¼ îò ãëàäêîãî ñòåêëà?
Ñ÷èòàòü, ÷òî ïîä ïðèñîñêîé èäåàëüíûé âàêóóì, à àòìîñôåðíîå äàâëåíèå 105 Ïà.

Ðåøåíèå. Ïåðåâåä¼ì ïëîùàäü â ñèñòåìó ÑÈ:

S = 10 ñì2 = 10 · 10−4 ì2 = 10−3 ì2.

Ïîä ïðèñîñêîé âàêóóì, ñëåäîâàòåëüíî, âíóòðåííåå äàâëåíèå pâíóòð = 0. Ñíàðóæè àòìîñôå-
ðà äåéñòâóåò íà ïðèñîñêó ñ ñèëîé:

Fàòì = p0 · S.

×òîáû îòîðâàòü ïðèñîñêó, ïðèêëàäûâàåìàÿ ñèëà òÿãè F äîëæíà êàê ìèíèìóì óðàâíîâå-
ñèòü ñèëó äàâëåíèÿ àòìîñôåðû:

F = p0S = 105 Ïà · 10−3 ì2 = 100 Í.

Îòâåò: 100 Í.

Çàäà÷à 11. Óñëîâèå.Ïî÷åìó âîçäóøíûé øàð, íàïîëíåííûé ãåëèåì, ëåòèò ââåðõ, à øàð,
íàäóòûé ðòîì, ïàäàåò âíèç?

Ðåøåíèå. Íà ëþáîé øàð â âîçäóõå äåéñòâóþò:

1. Âûòàëêèâàþùàÿ àðõèìåäîâà ñèëà, íàïðàâëåííàÿ ââåðõ: FA = ρâîçäV g.

2. Ñèëà òÿæåñòè, íàïðàâëåííàÿ âíèç: Fòÿæ = (mîá +mãàç)g = mîág + ρãàçV g.
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� Øàð ñ ãåëèåì: ïëîòíîñòü ãåëèÿ (ρHe ≈ 0,18 êã/ì3) çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïëîòíîñòè
âîçäóõà (ρâîçä ≈ 1,29 êã/ì3). Ñóììàðíàÿ ìàññà ãåëèÿ è ë¼ãêîé îáîëî÷êè ìåíüøå
ìàññû âûòåñíåííîãî âîçäóõà òîãî æå îáú¼ìà (FA > Fòÿæ), ïîýòîìó ðåçóëüòèðóþùàÿ
ñèëà òÿíåò øàð ââåðõ.

� Øàð, íàäóòûé ðòîì: íàïîëíåí âûäûõàåìûì âîçäóõîì (ñ ïðèìåñüþ ïàðîâ âîäû è óã-
ëåêèñëîãî ãàçà), ïëîòíîñòü êîòîðîãî ïðèìåðíî ðàâíà ïëîòíîñòè îêðóæàþùåãî âîç-
äóõà: ρãàç ≈ ρâîçä. Ñ ó÷¼òîì ìàññû ðåçèíîâîé îáîëî÷êè mîá > 0 ñóììàðíàÿ ñèëà
òÿæåñòè ñòðîãî áîëüøå ñèëû Àðõèìåäà (Fòÿæ > FA), ïîýòîìó øàð îïóñêàåòñÿ.

Çàäà÷à 12. Óñëîâèå. Â ãèäðàâëè÷åñêîì ïðåññå ìàëûé ïîðøåíü îïóñòèëñÿ íà h1 = 20
ñì ïîä äåéñòâèåì ñèëû 100 Í. Íà êàêîå ðàññòîÿíèå h2 ïîäíÿëñÿ áîëüøîé ïîðøåíü, åñëè
îí ïîäíÿë ãðóç âåñîì 4000 Í? ÊÏÄ ïðåññà ñ÷èòàòü ðàâíûì 100%.

Ðåøåíèå.Ïðè 100%-ì ÊÏÄ ìåõàíè÷åñêàÿ ðàáîòà, ñîâåðø¼ííàÿ íàä ìàëûì ïîðøíåì, â
òî÷íîñòè ðàâíà ðàáîòå, ñîâåðø¼ííîé áîëüøèì ïîðøíåì ïî ïîäú¼ìó ãðóçà (çîëîòîå ïðàâèëî
ìåõàíèêè):

A1 = A2 =⇒ F1h1 = F2h2.

Âûðàçèì âåëè÷èíó ïåðåìåùåíèÿ áîëüøîãî ïîðøíÿ h2:

h2 =
F1h1

F2

.

Ïîäñòàâèì ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ (h1 = 20 ñì = 0,2 ì):

h2 =
100 Í · 0,2 ì

4000 Í
=

20

4000
ì = 0,005 ì = 0,5 ñì = 5 ìì.

Îòâåò: 0,5 ñì (èëè 5 ìì).

Çàäà÷à 13. Óñëîâèå. Çîíä ¾Ãþéãåíñ¿ ñåë íà ñïóòíèê Ñàòóðíà Òèòàí. Òàì åñòü îç¼ðà
èç æèäêîãî ìåòàíà (ïëîòíîñòü ≈ 400 êã/ì3). Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà Òèòàíå
gT ≈ 1,35 ì/ñ2. Êóáèê ìàññîé 1 êã è îáú¼ìîì 2 · 10−3 ì3 áðîñèëè â ýòî îçåðî. Áóäåò ëè îí
ïëàâàòü èëè óòîíåò? ×åìó ðàâíà ñèëà Àðõèìåäà?

Ðåøåíèå.

1. Ðàññ÷èòàåì ñðåäíþþ ïëîòíîñòü êóáèêà:

ρk =
m

V
=

1 êã

2 · 10−3 ì3
= 500 êã/ì3.

2. Ñðàâíèì ïëîòíîñòü êóáèêà ñ ïëîòíîñòüþ æèäêîãî ìåòàíà:

ρk = 500 êã/ì3 > ρìåò = 400 êã/ì3.

Òàê êàê ïëîòíîñòü òåëà ïðåâîñõîäèò ïëîòíîñòü æèäêîñòè, êóáèê óòîíåò è îïóñòèòñÿ
íà äíî.

3. Ïîñêîëüêó òåëî ïîëíîñòüþ ïîãðóæåíî, îáú¼ì âûòåñíåííîé æèäêîñòè ðàâåí ïîëíîìó
îáú¼ìó êóáèêà Vïîãð = V . Ñèëà Àðõèìåäà íà Òèòàíå:

FA = ρìåògTV = 400 êã/ì3 · 1,35 ì/ñ2 · 2 · 10−3 ì3 = 400 · 1,35 · 0,002 = 1,08 Í.

(Äëÿ ñðàâíåíèÿ, ñèëà òÿæåñòè Fòÿæ = mgT = 1,35 Í > FA, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïîòîï-
ëåíèå).

Îòâåò: Êóáèê óòîíåò; FA = 1,08 Í.
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Çàäà÷à 14. Óñëîâèå. Â U-îáðàçíóþ òðóáêó íàëèòà ðòóòü (ρðò = 13600 êã/ì3). Â ïðà-
âîå êîëåíî äîëèëè ñòîëá ìàøèííîãî ìàñëà (ρì = 800 êã/ì3) âûñîòîé 17 ñì. Íà ñêîëüêî
ìèëëèìåòðîâ óðîâåíü ðòóòè â ëåâîì êîëåíå ñòàíåò âûøå, ÷åì óðîâåíü ðòóòè â ïðàâîì?

Ðåøåíèå. Âûáåðåì óðîâåíü ðàçäåëà ¾ìàñëî � ðòóòü¿ â ïðàâîì êîëåíå çà ãîðèçîíòàëü-
íóþ ïëîñêîñòü ñðàâíåíèÿ.

� Äàâëåíèå â ïðàâîì êîëåíå íà ýòîì óðîâíå: pïð = p0 + ρìghì.

� Äàâëåíèå â ëåâîì êîëåíå íà òîé æå ãîðèçîíòàëè ñîçäà¼òñÿ ñòîëáîì ðòóòè âûñîòîé
∆h: pëåâ = p0 + ρðòg∆h.

Â ñèëó ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ äàâëåíèÿ íà îäíîì ãîðèçîíòàëüíîì óðîâíå â îäíî-
ðîäíîé æèäêîñòè (ðòóòè) ðàâíû:

pëåâ = pïð =⇒ ρðòg∆h = ρìghì.

Îòñþäà íàõîäèì ðàçíîñòü óðîâíåé ðòóòè:

∆h = hì · ρì
ρðò

= 17 ñì · 800

13600
= 17 · 1

17
ñì = 1 ñì = 10 ìì.

Îòâåò: íà 10 ìì.

Çàäà÷à 15. Óñëîâèå. Ë¼ãêèé íàäóâíîé øàðèê îáú¼ìîì V = 5 ëèòðîâ è ìàññîé îáîëî÷êè
10 ã ïîëíîñòüþ ïîãðóæ¼í â âîäó ñ ïîìîùüþ íèòè, êîíåö êîòîðîé ïðèâÿçàí êî äíó. Íàéäèòå
ñèëó íàòÿæåíèÿ íèòè. (g = 10 ì/ñ2, îáú¼ìîì è ìàññîé âîçäóõà ïðåíåáðå÷ü).

Ðåøåíèå. Ïåðåâåä¼ì âåëè÷èíû â ñèñòåìó ÑÈ:

V = 5 ë = 5 · 10−3 ì3, m = 10 ã = 0,01 êã, ρâ = 1000 êã/ì3.

Íà øàðèê äåéñòâóþò òðè ñèëû âäîëü âåðòèêàëè:

1. Ñèëà Àðõèìåäà ââåðõ: FA = ρâgV = 1000 · 10 · 5 · 10−3 = 50 Í.

2. Ñèëà òÿæåñòè îáîëî÷êè âíèç: Fòÿæ = mg = 0,01 · 10 = 0,1 Í.

3. Ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè T , íàïðàâëåííàÿ âíèç.

Óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ øàðèêà:

FA = Fòÿæ + T =⇒ T = FA − Fòÿæ = 50 Í− 0,1 Í = 49,9 Í.

Îòâåò: 49,9 Í.

Çàäà÷à 16. Óñëîâèå. Äåðåâÿííûé êóáèê ñ ðåáðîì 10 ñì ïëàâàåò â ñîñóäå íà ãðàíèöå
ðàçäåëà äâóõ æèäêîñòåé: âîäû (ρ1 = 1000 êã/ì3) ñíèçó è ñëîÿ ìàñëà (ρ2 = 800 êã/ì3)
ñâåðõó. Ìàñëî ïîëíîñòüþ ïîêðûâàåò êóáèê. Ïëîòíîñòü äåðåâà ρä = 850 êã/ì3. Êàêàÿ ÷àñòü
âûñîòû êóáèêà íàõîäèòñÿ â âîäå?

Ðåøåíèå. Ïóñòü a = 10 ñì � ðåáðî êóáèêà, S = a2 � ïëîùàäü åãî ãðàíè, à h � âûñîòà
ïîãðóæåíèÿ êóáèêà â íèæíèé ñëîé (âîäó). Òîãäà â âåðõíåì ñëîå (ìàñëå) íàõîäèòñÿ ÷àñòü
êóáèêà âûñîòîé (a − h). Îáú¼ì êóáèêà â âîäå: V1 = Sh; îáú¼ì â ìàñëå: V2 = S(a − h).
Óñëîâèå ïëàâàíèÿ êóáèêà (ðàâåíñòâî ñèëû òÿæåñòè ñóììå àðõèìåäîâûõ ñèë):

Mg = FA1 + FA2 =⇒ ρäSag = ρ1gSh+ ρ2gS(a− h).
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Ðàçäåëèì îáå ÷àñòè íà gS:

ρäa = ρ1h+ ρ2(a− h) =⇒ ρäa = ρ1h+ ρ2a− ρ2h.

Ñãðóïïèðóåì:
(ρ1 − ρ2)h = (ρä − ρ2)a.

Îòñþäà íàõîäèì îòíîøåíèå âûñîòû ïîãðóæåíèÿ â âîäó ê ïîëíîé âûñîòå êóáèêà:

h

a
=

ρä − ρ2
ρ1 − ρ2

=
850− 800

1000− 800
=

50

200
=

1

4
= 0,25.

Âûñîòà ïîãðóæåííîé â âîäó ÷àñòè ñîñòàâëÿåò h = 0,25 · 10 ñì = 2,5 ñì.
Îòâåò: 1

4
(èëè 25%, 2,5 ñì).

Çàäà÷à 17. Óñëîâèå. Êóñîê ñïëàâà çîëîòà è ñåðåáðà â âîçäóõå âåñèò P1 = 14,7 Í, à ïðè
ïîëíîì ïîãðóæåíèè â âîäó åãî ¾âåñ¿ (ñèëà íàòÿæåíèÿ ïîäâåñà) ñîñòàâëÿåò P2 = 13,4 Í.
Íàéäèòå ïëîòíîñòü ýòîãî ñïëàâà. (g = 10 ì/ñ2, ρâ = 1000 êã/ì3).

Ðåøåíèå.

1. Âåñ êóñêà â âîçäóõå ðàâåí ñèëå òÿæåñòè (ïðåíåáðåãàÿ âûòàëêèâàþùåé ñèëîé âîçäó-
õà):

P1 = mg =⇒ m =
P1

g
.

2. Ïðè ïîãðóæåíèè â âîäó íàòÿæåíèå íèòè óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷¼ò ñèëû Àðõèìåäà:

P2 = P1 − FA =⇒ FA = P1 − P2 = 14,7 Í− 13,4 Í = 1,3 Í.

3. Ñèëà Àðõèìåäà ðàâíà âåñó âûòåñíåííîé âîäû:

FA = ρâgV =⇒ V =
FA

ρâg
.

4. Âûðàçèì ïëîòíîñòü ñïëàâà ρ:

ρ =
m

V
=

P1/g

FA/(ρâg)
=

P1

P1 − P2

ρâ.

Ïîäñòàâèì ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ:

ρ =
14,7

1,3
· 1000 êã/ì3 ≈ 11 308 êã/ì3.

Îòâåò: ≈ 11 308 êã/ì3 (èëè ≈ 11,3 ã/ñì3).

Çàäà÷à 18. Óñëîâèå. Â ïðîçðà÷íîì ñòàêàíå ñ âîäîé ïëàâàåò êóñîê ëüäà. Ñòàêàí íàïîë-
íåí âîäîé äî êðà¼â. Âîïðîñ: ïåðåëü¼òñÿ ëè âîäà ÷åðåç êðàé, êîãäà ë¼ä ïîëíîñòüþ ðàñòàåò?

Ðåøåíèå.

1. Ïóñòü ìàññà êóñêà ëüäà ðàâíà më. Ïîêà ë¼ä ïëàâàåò, ñèëà òÿæåñòè ëüäà óðàâíîâå-
øåíà ñèëîé Àðõèìåäà:

mëg = ρâgVïîäâ =⇒ Vïîäâ =
më

ρâ
.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïëàâàþùèé ë¼ä âûòåñíÿåò îáú¼ì âîäû, ðàâíûé më/ρâ.
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2. Êîãäà êóñîê ðàñòàåò, ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ìàññû ìàññà ïîëó÷èâøåéñÿ âîäû áóäåò
ðàâíà ìàññå èñõîäíîãî ëüäà: mâîäû = më.

3. Îáú¼ì, êîòîðûé çàéì¼ò ðàñòàÿâøàÿ âîäà:

Vîáð =
mâîäû

ρâ
=

më

ρâ
.

4. Ñðàâíèâàÿ îáú¼ìû, ïîëó÷àåì: Vîáð = Vïîäâ.

Îáú¼ì ðàñòàÿâøåé âîäû â òî÷íîñòè ðàâåí îáú¼ìó ïîäâîäíîé ïîëîñòè, êîòîðóþ çàíèìàë
ë¼ä ïðè ïëàâàíèè. Óðîâåíü âîäû â ñòàêàíå íå èçìåíèòñÿ íè íà ìèëëèìåòð.

Îòâåò: Âîäà íå ïåðåëü¼òñÿ (óðîâåíü âîäû íå èçìåíèòñÿ).

Çàäà÷à 19. Óñëîâèå. Â ñòàêàíå ñ âîäîé ïëàâàåò êóñîê ëüäà, â êîòîðûé âìîðîæåíà
ñòàëüíàÿ ìîíåòà. ×òî ïðîèçîéä¼ò ñ óðîâíåì âîäû â ñòàêàíå, êîãäà ë¼ä ðàñòàåò? (Ïîíèçèò-
ñÿ, ïîâûñèòñÿ èëè íå èçìåíèòñÿ?)

Ðåøåíèå. Îáîçíà÷èì: më � ìàññà ëüäà, mì � ìàññà ìîíåòû, ρñò � ïëîòíîñòü ñòàëè
(ρñò ≈ 7800 êã/ì3).

1. Äî òàÿíèÿ: Ñèñòåìà ¾ë¼ä + ìîíåòà¿ ïëàâàåò êàê åäèíîå öåëîå. Ñèëà Àðõèìåäà ðàâíà
îáùåìó âåñó:

(më +mì)g = ρâgV1 =⇒ V1 =
më

ρâ
+

mì

ρâ
.

Çäåñü V1 � îáú¼ì âîäû, âûòåñíÿåìûé ïëàâàþùåé ñèñòåìîé.

2. Ïîñëå òàÿíèÿ: Ë¼ä ïðåâðàùàåòñÿ â âîäó îáú¼ìîì Vâ = më/ρâ. Ñòàëüíàÿ ìîíåòà òîíåò
è ïàäàåò íà äíî, òàê êàê ρñò > ρâ. Óòîíóâøàÿ ìîíåòà âûòåñíÿåò îáú¼ì âîäû, ðàâíûé
å¼ ñîáñòâåííîìó ãåîìåòðè÷åñêîìó îáú¼ìó:

Vì =
mì

ρñò
.

Ñóììàðíûé îáú¼ì, âûòåñíÿåìûé ñèñòåìîé ïîñëå òàÿíèÿ:

V2 =
më

ρâ
+

mì

ρñò
.

3. Ñðàâíèì âûòåñíÿåìûå îáú¼ìû:

V1 − V2 = mì

(
1

ρâ
− 1

ρñò

)
.

Òàê êàê ïëîòíîñòü ñòàëè áîëüøå ïëîòíîñòè âîäû (ρñò > ρâ), ðàçíîñòü V1 − V2 > 0, òî
åñòü ñóììàðíûé âûòåñíåííûé îáú¼ì óìåíüøàåòñÿ.

Îòâåò: Óðîâåíü âîäû ïîíèçèòñÿ.

Çàäà÷à 20. Óñëîâèå. Áåòîííàÿ ïëîòèíà øèðèíîé L = 50 ì óäåðæèâàåò âîäó ãëóáè-
íîé H = 20 ì. Íàéäèòå ðåçóëüòèðóþùóþ ñèëó äàâëåíèÿ âîäû íà ïëîòèíó (âîäà äàâèò
íåðàâíîìåðíî, èñïîëüçóéòå ñðåäíåå ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå).

Ðåøåíèå. Ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå çàâèñèò îò ãëóáèíû ëèíåéíî:

p(z) = ρgz,
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ãäå z ìåíÿåòñÿ îò 0 (íà ïîâåðõíîñòè) äî H (ó äíà). Ñðåäíåå äàâëåíèå ïî âñåé âåðòèêàëüíîé
ñòåíêå ðàâíî çíà÷åíèþ äàâëåíèÿ íà ïîëóãëóáèíå H/2:

pñð =
p(0) + p(H)

2
=

0 + ρgH

2
=

ρgH

2
.

Ïëîùàäü êîíòàêòà âîäû ñ ïëîòèíîé:

S = L ·H.

Ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà ãîðèçîíòàëüíîãî äàâëåíèÿ âîäû íà ïëîòèíó:

F = pñð · S =
ρgH

2
· (LH) =

1

2
ρgLH2.

Ïîäñòàâèì ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ (ρ = 1000 êã/ì3, g = 10 ì/ñ2, L = 50 ì, H = 20 ì):

F =
1

2
· 1000 · 10 · 50 · (20)2 = 5000 · 50 · 400 = 108 Í = 100 ÌÍ.

(Ïðè ðàñ÷¼òå ñ g = 9,8 ì/ñ2: F = 1
2
· 1000 · 9,8 · 50 · 400 = 98 ÌÍ).

Îòâåò: 108 Í = 100 ÌÍ (èëè 98 ÌÍ).

Çàäà÷à 21. Óñëîâèå. Ñî äíà ãëóáîêîãî âîäî¼ìà ãëóáèíîé H = 10 ì îòïóñêàþò äåðå-
âÿííûé øàðèê ïëîòíîñòüþ ρ = 500 êã/ì3. Íà êàêóþ âûñîòó h íàä ïîâåðõíîñòüþ âîäû îí
âûïðûãíåò? (Ñ÷èòàéòå âîäó èäåàëüíîé æèäêîñòüþ, òðåíèåì î âîäó ïðåíåáðå÷ü, èçìåíåíèå
óðîâíÿ âîäû â âîäî¼ìå íå ó÷èòûâàòü).

Ðåøåíèå. Ñïîñîá 1 (÷åðåç çàêîíû äèíàìèêè è êèíåìàòèêè):

1. Ïðè âñïëûòèè íà øàðèê äåéñòâóþò äâå ñèëû: íàïðàâëåííàÿ ââåðõ âûòàëêèâàþùàÿ
ñèëà Àðõèìåäà FA = ρâV g è íàïðàâëåííàÿ âíèç ñèëà òÿæåñòè Fòÿæ = ρV g.

2. Ïî âòîðîìó çàêîíó Íüþòîíà:

ma = FA −mg =⇒ ρV a = ρâV g − ρV g =⇒ a = g

(
ρâ
ρ

− 1

)
.

Ïîäñòàâèì ïëîòíîñòè (ρâ = 1000 êã/ì3, ρ = 500 êã/ì3):

a = g

(
1000

500
− 1

)
= g(2− 1) = g.

Øàðèê âñïëûâàåò â òîëùå âîäû ñ óñêîðåíèåì a = g = 10 ì/ñ2.

3. Ïðîéäÿ ñî äíà ðàññòîÿíèå H, ó ïîâåðõíîñòè âîäû øàðèê ïðèîáðåòàåò ñêîðîñòü v:

v2 = 2aH = 2gH.

4. Ïîñëå âûëåòà èç âîäû øàðèê äâèæåòñÿ âåðòèêàëüíî ââåðõ â âîçäóõå ïîä äåéñòâèåì
ñèëû òÿæåñòè ñ óñêîðåíèåì ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g, íàïðàâëåííûì âíèç. Ìàêñèìàëü-
íàÿ âûñîòà ïîäú¼ìà:

h =
v2

2g
=

2gH

2g
= H.
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Ñïîñîá 2 (÷åðåç çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè): Ðàáîòà ñèëû Àðõè-
ìåäà íà ïóòè H ïåðåõîäèò â ïðèðàùåíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè òåëà â ïîëå òÿæåñòè íà
ñóììàðíîé âûñîòå (H + h):

AA = ∆Ep =⇒ FA ·H = mg(H + h) =⇒ ρâV gH = ρV g(H + h).

Ñîêðàùàÿ íà V g:

ρâH = ρ(H + h) =⇒ h = H

(
ρâ
ρ

− 1

)
= 10 ì · (2− 1) = 10 ì.

Îòâåò: h = 10 ì.

Çàäà÷à 22. Óñëîâèå. Ïðåäñòàâüòå ñåáå ïëàíåòó, ñîñòîÿùóþ öåëèêîì èç íåñæèìàåìîé
æèäêîñòè ïëîòíîñòüþ ρ. Ðàäèóñ ïëàíåòû Rpl. Êàê çàâèñèò ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå
âíóòðè ïëàíåòû îò ðàññòîÿíèÿ äî å¼ öåíòðà r? Ó÷òèòå, ÷òî óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ
g(r) âíóòðè ïëàíåòû íå ïîñòîÿííî, à çàâèñèò îò r.

Ðåøåíèå.

1. Ïî çàêîíó âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ (òåîðåìå Íüþòîíà/Ãàóññà äëÿ ãðàâèòàöèè), ãðàâè-
òàöèîííîå ïðèòÿæåíèå ê öåíòðó íà ðàññòîÿíèè r îò öåíòðà ñôåðû (r ≤ Rpl) ñîçäà¼òñÿ
òîëüêî ìàññîé, çàêëþ÷¼ííîé âíóòðè ñôåðû ðàäèóñà r:

M(r) =
4

3
πr3ρ.

Âíåøíèå ñôåðè÷åñêèå ñëîè ñóììàðíîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ âíóòðè ñåáÿ íå ñîçäà-
þò.

2. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà ðàññòîÿíèè r ðàâíî:

g(r) =
GM(r)

r2
=

G · 4
3
πr3ρ

r2
=

4

3
πGρr.

3. Ðàññìîòðèì ñôåðè÷åñêèé ñëîé æèäêîñòè ðàäèóñà r è òîëùèíîé dr. Óñëîâèå ìåõàíè-
÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ñëîÿ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè:

dp = −ρg(r) dr.

Çíàê ìèíóñ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî äàâëåíèå óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò öåíòðà
ê ïîâåðõíîñòè.

4. Ïðîèíòåãðèðóåì äàííîå óðàâíåíèå îò ïðîèçâîëüíîãî ðàññòîÿíèÿ r äî ïîâåðõíîñòè
ïëàíåòû Rpl, ó÷èòûâàÿ ãðàíè÷íîå óñëîâèå p(Rpl) = 0:∫ 0

p(r)

dp = −
∫ Rpl

r

ρ

(
4

3
πGρr′

)
dr′.

−p(r) = −4

3
πGρ2

∫ Rpl

r

r′ dr′ = −4

3
πGρ2

[
(Rpl)

2 − r2

2

]
.

Îòâåò: p(r) = 2
3
πGρ2(R2

pl − r2).
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Çàäà÷à 23. Óñëîâèå. Âîçäóøíûé øàð ðàäèóñîì R = 2,1 ñì íàõîäèòñÿ íà äíå îçåðà
íà ãëóáèíå h = 50 ì. Øàð íà÷èíàåò âñïëûâàòü, ïðîöåññ âñïëûòèÿ èçîòåðìè÷åñêèé (òåì-
ïåðàòóðà âîäû è ãàçà âíóòðè øàðà ïîñòîÿííà T = const, çíà÷èò pV = const). Èçâåñòíî,
÷òî îáîëî÷êà øàðà ìîæåò ðàñòÿíóòüñÿ ìàêñèìóì äî ðàäèóñà R0 = 3 ñì, ïîñëå ÷åãî îíà
ïåðåñòà¼ò ðàñøèðÿòüñÿ, è äàëüíåéøåå ïðåâûøåíèå âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ íàä âíåøíèì íà
∆p = 2000 Ïà ïðèâîäèò ê ðàçðûâó. Íà êàêîé ãëóáèíå øàð ëîïíåò? Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå
p0 = 105 Ïà.

Ðåøåíèå.

1. Íà äíå îçåðà (íà ãëóáèíå h = 50 ì) âíåøíåå äàâëåíèå âîäû ðàâíî:

p1 = p0 + ρâgh = 105 Ïà+ 1000 êã/ì3 · 10 ì/ñ2 · 50 ì = 105 + 5 · 105 = 6 · 105 Ïà.

Ïîêà îáîëî÷êà ñâîáîäíî ðàñòÿãèâàåòñÿ (R < R0), äàâëåíèå ãàçà âíóòðè øàðà ðàâíî
âíåøíåìó äàâëåíèþ âîäû. Îáú¼ì ãàçà íà äíå ðàâåí V1 =

4
3
πR3.

2. Ïðè âñïëûòèè äàâëåíèå âîäû ïàäàåò, è øàð ðàñøèðÿåòñÿ. Êîãäà ðàäèóñ øàðà äî-
ñòèãàåò ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ R0 = 3 ñì, åãî îáú¼ì ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì V0 =

4
3
πR3

0 è
áîëüøå íå óâåëè÷èâàåòñÿ.

3. Òàê êàê ïðîöåññ èçîòåðìè÷åñêèé (T = const), ïî çàêîíó Áîéëÿ�Ìàðèîòòà:

p1V1 = pâíóòðV0 =⇒ pâíóòð = p1 ·
V1

V0

= p1

(
R

R0

)3

.

Âû÷èñëèì îòíîøåíèå:

R

R0

=
2,1 ñì

3,0 ñì
= 0,7 =⇒

(
R

R0

)3

= (0,7)3 = 0,343.

Âíóòðåííåå äàâëåíèå ãàçà ïðè ìàêñèìàëüíîì îáú¼ìå:

pâíóòð = 6 · 105 Ïà · 0,343 = 205 800 Ïà.

4. Äàëüíåéøèé ïîäú¼ì ïðîèñõîäèò ïðè ôèêñèðîâàííîì îáú¼ìå V0, ïîýòîìó âíóòðåííåå
äàâëåíèå ãàçà îñòà¼òñÿ ïîñòîÿííûì (pâíóòð = 205 800 Ïà), à âíåøíåå äàâëåíèå âîäû
pâíåø(hx) ïðîäîëæàåò ñíèæàòüñÿ. Øàð ëîïíåò â ìîìåíò, êîãäà ïåðåïàä äàâëåíèé
äîñòèãíåò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ:

pâíóòð − pâíåø(hx) = ∆p =⇒ pâíåø(hx) = pâíóòð −∆p.

pâíåø(hx) = 205 800 Ïà− 2000 Ïà = 203 800 Ïà.

5. Âíåøíåå ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå íà èñêîìîé ãëóáèíå hx:

pâíåø(hx) = p0 + ρâghx.

Îòñþäà âûðàæàåì ãëóáèíó hx:

hx =
pâíåø(hx)− p0

ρâg
=

203 800 Ïà− 100 000 Ïà

1000 êã/ì3 · 10 ì/ñ2
=

103 800

10 000
ì = 10,38 ì.

(Ïðè ðàñ÷¼òå ñ g = 9,8 ì/ñ2: p1 = 590 000 Ïà; pâíóòð ≈ 202 370 Ïà; pâíåø = 200 370 Ïà;
hx = 100 370

9800
≈ 10,24 ì).

Îòâåò: hx ≈ 10,38 ì (èëè ≈ 10,24 ì ïðè g = 9,8 ì/ñ2).
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