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7 êëàññ

Çàäà÷à �1. Ïîåçäêà íà òðàêòîðå

Âàíÿ âûåõàë íà âåëîñèïåäå èç äåðåâíè Âàíèíî â äåðåâíþ Ìàíèíî è åõàë
ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ 9,6 êì/÷ ïîêà åãî íå äîãíàë äÿäÿ Âàñÿ íà òðàêòîðå, êî-
òîðûé ïðåäëîæèë åãî ïîäâåçòè. Âàíÿ ñîãëàñèëñÿ è îñòàâøóþñÿ ÷àñòü ïóòè åõàë
äî Ìàíèíî íà òðàêòîðå, çàêèíóâ ñâîé âåëîñèïåä â êóçîâ. Äâèãàòåëü òðàêòîðà
áàðàõëèë, è ïîýòîìó òðàêòîð äâèãàëñÿ íåðàâíîìåðíî. Ïðè ýòîì îí íå ìåíÿë íà-
ïðàâëåíèå äâèæåíèÿ. Íà ðèñóíêå èçîáðàæåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïðîéäåííîãî
òðàêòîðîì ïóòè îò âðåìåíè, íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà âñòðå÷è ñ Âàíåé. Ãðàôèê ó óâå-
ëè÷åííîì ôîðìàòå âûäàí âàì íà äîïîëíèòåëüíîì áëàíêå. Ýòîò äîïîëíèòåëüíûé
áëàíê íóæíî áóäåò ñäàòü âìåñòå ñ ðåøåíèÿìè.
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Â Ìàíèíî Âàíÿ ñîøåë ñ òðàêòîðà (âðåìÿ îñòàíîâêè òðàêòîðà ïðè ýòîì ìîæ-
íî ñ÷èòàòü íåçíà÷èòåëüíûì), à òîò ïðîäîëæèë ïóòü äàëüøå. Ãðàôèê âêëþ÷àåò
ïóòü, êîòîðûé Âàíÿ ïðîåõàë íà òðàêòîðå, à òàêæå ïóòü, êîòîðûé òðàêòîð ïðîøåë
ïîñëå âûñàäêè Âàíè â Ìàíèíî.

Áóäüòå âíèìàòåëüíû! Â âîïðîñàõ ðàññìàòðèâàåòñÿ íåñêîëüêî ðàçíûõ âîç-
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ìîæíûõ ñèòóàöèé, äëÿ êàæäîé èç êîòîðûõ ïðîïèñàíû ñâîè äîïîëíèòåëüíûå óñëî-
âèÿ.

1. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó äåðåâíÿìè 24 êì, à ïîëíîå âðåìÿ
Âàíè â ïóòè (íà âåëîñèïåäå è íà òðàêòîðå) ñîñòàâèëî 2 ÷ 40 ìèí. Ñêîëüêî âðåìåíè
Âàíÿ åõàë íà âåëîñèïåäå?

Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî Âàíÿ åõàë íà âåëî-
ñèïåäå, îêàçàëîñü ðàâíî âðåìåíè åãî ïîåçäêè íà òðàêòîðå (ýòî ïðåäïîëîæåíèå
îòíîñèòñÿ ê âîïðîñàì 2 è 3). Îïðåäåëèòå:

2. Ñêîëüêî êèëîìåòðîâ Âàíÿ ïðîåõàë íà âåëîñèïåäå, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó
äåðåâíÿìè 27 êì?

3. Ïðè êàêîì ðàññòîÿíèè ìåæäó äåðåâíÿìè ïóòü, êîòîðûé Âàíÿ ïðîåõàë
íà òðàêòîðå, ñîñòàâèë áû 5/4 îò ïóòè, êîòîðûé îí ïðîåõàë íà âåëîñèïåäå?

Çàäà÷à �2. Òóäà-ñþäà

Íà ãîðèçîíòàëüíûé ãëàäêèé ñòåðæåíü äëèíîé L íàäåòà îäíîðîäíàÿ ïðóæè-
íà, èìåþùàÿ æ¼ñòêîñòü k è äëèíó â íåäåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè l. Ñòåðæåíü
çàæàò ìåæäó âåðòèêàëüíûìè ñòåíêàìè. Ïðàâûé êîíåö ïðóæèíû ñîåäèí¼í ñ ïðà-
âûì êîíöîì ñòåðæíÿ ë¼ãêîé íåðàñòÿæèìîé íèòüþ äëèíîé a (a > 6 ñì), êîòîðàÿ
íå ïðîâèñàåò, íî è íå íàòÿíóòà. À ëåâûé êîíåö ïðóæèíû ñîåäèí¼í ñ ëåâûì êîíöîì
ñòåðæíÿ ïðîâèñàþùåé ë¼ãêîé íåðàñòÿæèìîé íèòüþ äëèíîé b = 10 ñì.
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Ìàñøòàáû íà ðèñóíêå íå âûäåðæàíû.

Ñî ñòåðæíåì ñâÿçàíà êîîðäèíàòíàÿ îñü, íàïðàâëåííàÿ âïðàâî. Â íà÷àëüíîì
ïîëîæåíèè êîîðäèíàòà òî÷êè A ïðóæèíû x(A0) = 0 ñì, à òî÷êè B, ïðàâîãî êîíöà
ïðóæèíû, x(B0) = 20 ñì.

Òî÷êó A ïðóæèíû ìåäëåííî ïåðåìåùàþò âäîëü ñòåðæíÿ. Ïðè ýòîì äëÿ ñî-
õðàíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ê ïðóæèíå â òî÷êå A òðåáóåòñÿ ïðèêëàäûâàòü âäîëü ñòåðæ-
íÿ ñèëó F .

Êà÷åñòâåííûé ãðàôèê çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ ñèëû F îò êîîðäèíàòû òî÷êè A
(äëÿ èíòåðâàëà êîîðäèíàò îò 0 ñì äî 15 ñì) ïîêàçàí íà ðèñóíêå.
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1. Îïðåäåëèòå æ¼ñòêîñòü ïðóæèíû k.
2. Íàéäèòå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñèñòåìû: L, l, a.
3. Íàðèñóéòå êà÷åñòâåííûé ãðàôèê çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ ñèëû F îò êîîðäè-

íàòû òî÷êè A äëÿ èíòåðâàëà êîîðäèíàò îò −10 ñì äî 0 ñì. Óêàæèòå íà ãðàôèêå
êîîðäèíàòû õàðàêòåðíûõ òî÷åê. Ïîÿñíèòå ñâîè ïîñòðîåíèÿ.

Çàäà÷à �3. Àðõèìåä ïî öåïî÷êå

ρN (N + 0,5)ρ

ρN−1 (N − 0,5)ρ

ρ3 3,5ρ

ρ2 2,5ρ

ρ1 1,5ρ

Â âûñîêîì ñîñóäå ñ âåðòèêàëüíûìè ñòåíêà-
ìè íàõîäÿòñÿ N (N > 20) ðàçíûõ íå ñìåøèâà-
þùèõñÿ ìåæäó ñîáîé æèäêîñòåé ñ ïëîòíîñòÿ-
ìè 1,5ρ, 2,5ρ, 3,5ρ, . . . , (N + 0,5)ρ. Âñå æèä-
êîñòè èìåþò îäèíàêîâûå îáúåìû V . Â æèäêî-
ñòè ïîãðóæåíû N êóáèêîâ îäèíàêîâîãî ðàçìå-
ðà, íî ïðè ýòîì íå îáÿçàòåëüíî èìåþùèõ ðàâ-
íûå ïëîòíîñòè.

Êóáèêè ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé òîíêèìè
íåâåñîìûìè íåðàñòÿæèìûìè âåðòèêàëüíûìè
íèòÿìè îäèíàêîâîé äëèíû (ñì. ðèñóíîê). Íèæ-
íèé êóáèê ïðèâÿçàí íèòüþ êî äíó. Êàæäûé
èç êóáèêîâ íàõîäèòñÿ ñòðîãî â îäíîé æèäêîñòè,
è íåò òàêîé æèäêîñòè, â êîòîðîé áû íàõîäèëîñü
áîëåå îäíîãî êóáèêà.
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Â ñîñóä äîáàâèëè æèäêîñòü ïëîòíîñòüþ 15,2ρ îáúåìîì V . Ïîñëå òîãî, êàê
â ñèñòåìå óñòàíîâèëîñü ðàâíîâåñèå, ñèëû íàòÿæåíèÿ êàæäîé èç íèòåé óâåëè÷è-
ëèñü â 2 ðàçà.

1. Îïðåäåëèòå ïëîòíîñòè âñåõ êóáèêîâ.
Óêàçàíèå: Â ðåøåíèè íóìåðóéòå êóáèêè è íèòè ñâåðõó âíèç. Íàïðèìåð,

ïëîòíîñòü âåðõíåãî êóáèêà � ρ1, ñèëà íàòÿæåíèÿ âåðõíåé íèòè � T1, ïëîòíîñòü
íèæíåãî êóáèêà � ρN , ñèëà íàòÿæåíèÿ íèæíåé íèòè � TN .

Çàäà÷à �4. Æåëåçíûé ñëîí

Â çàâîäñêîì öåõå ðàáîòàåò íåîáû÷íûé ïîãðóç÷èê, ïîõîæèé íà ñëîíà. Ïî-
ãðóç÷èê ìîæåò ïåðåäâèãàòüñÿ âïåðåä è íàçàä çà ñ÷åò ìîòîðíîé òÿãè. Íà åãî êîð-
ïóñå ñìîíòèðîâàíà ñèñòåìà èç òð¼õ íåðàñòÿæèìûõ òðîñîâ è øåñòè áëîêîâ (ñì.
ðèñóíîê). Îñè çàøòðèõîâàííûõ áëîêîâ çàôèêñèðîâàíû íà êîðïóñå ïîãðóç÷èêà,
à íåçàøòðèõîâàííûå áëîêè ìîãóò ñâîáîäíî ïåðåìåùàòüñÿ îòíîñèòåëüíî íåãî. Ëå-
âûé êîíåö ëåâîãî òðîñà ïðèêðåïëåí ê ñòåíå. Âèäèìûå íà ðèñóíêå ÷àñòè òðîñîâ
ëèáî âåðòèêàëüíû, ëèáî ãîðèçîíòàëüíû.

Ïîãðóçêà äåòàëè ñ ïîëà íà òåëåæêó ñîñòîèò èç òðåõ ýòàïîâ. Ïåðâûé ýòàï �
ïîãðóç÷èê äâèæåòñÿ, ïîäíèìàÿ äåòàëü, òåëåæêà íåïîäâèæíà. Âòîðîé ýòàï � òå-
ëåæêà ñìåùàåòñÿ â çîíó ïîãðóçêè, ïîãðóç÷èê íåïîäâèæåí. Òðåòèé ýòàï � ïî-
ãðóç÷èê äâèæåòñÿ, îïóñêàÿ äåòàëü íà äíî òåëåæêè, òåëåæêà íåïîäâèæíà.

Äåòàëü

a L

h
H

1. Íà êàêîì ìèíèìàëüíîì ðàññòîÿíèè L îò äåòàëè äîëæíà ñòîÿòü òåëåæêà
íà ïåðâîì ýòàïå ïîãðóçêè, ÷òîáû ïîãðóç÷èê ñìîã ïîäíÿòü äåòàëü íà âûñîòó H,
ðàâíóþ âûñîòå òåëåæêè?
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2. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òåëåæêà íà ïåðâîì ýòàïå íàõîäèëàñü íà ðàññòîÿíèè L
îò äåòàëè. Íà êàêîå ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå íóæíî ïåðåìåñòèòü òåëåæêó íà âòî-
ðîì ýòàïå ïîãðóçêè, ÷òîáû ïîãðóç÷èê íà òðåòüåì ýòàïå ñìîã àêêóðàòíî îïóñòèòü
äåòàëü íà å¼ äíî? Äíî òåëåæêè íàõîäèòñÿ íà âûñîòå h îò ïîëà, øèðèíà äåòàëè
ðàâíà a. Ñ÷èòàéòå, ÷òî äëèíà òåëåæêè ìíîãî áîëüøå ðàçìåðîâ äåòàëè.

3. Êàêîå âðåìÿ â ýòîì ñëó÷àå çàíèìàåò ïðîöåññ ïîãðóçêè äåòàëè ñ ïîëà íà òå-
ëåæêó, åñëè è ïîãðóç÷èê, è òåëåæêà ìîãóò äâèãàòüñÿ âïðàâî è âëåâî ñ îäèíàêîâû-
ìè ñêîðîñòÿìè v îòíîñèòåëüíî ïîëà? Âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ íàáîðà óêàçàííûõ
ñêîðîñòåé, ïðåíåáðåæèìî ìàëî.
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8 êëàññ

Çàäà÷à �1. Æåëåçíûé áàðñóê

Â çàâîäñêîì öåõå ðàáîòàåò íåîáû÷íûé ïîãðóç÷èê, ïîõîæèé íà áàðñóêà. Ïî-
ãðóç÷èê ìîæåò ïåðåäâèãàòüñÿ âïåðåä è íàçàä çà ñ÷åò ìîòîðíîé òÿãè. Íà åãî êîð-
ïóñå ñìîíòèðîâàíà ñèñòåìà èç òð¼õ íåðàñòÿæèìûõ òðîñîâ è øåñòè áëîêîâ (ñì.
ðèñóíîê). Îñè çàøòðèõîâàííûõ áëîêîâ çàôèêñèðîâàíû íà êîðïóñå ïîãðóç÷èêà,
à íåçàøòðèõîâàííûå áëîêè ìîãóò ñâîáîäíî ïåðåìåùàòüñÿ îòíîñèòåëüíî íåãî. Ëå-
âûé êîíåö ëåâîãî òðîñà ïðèêðåïëåí ê ñòåíå. Âèäèìûå íà ðèñóíêå ÷àñòè òðîñîâ
ëèáî âåðòèêàëüíû, ëèáî ãîðèçîíòàëüíû.

Ïîãðóçêà äåòàëè ñ ïîëà íà òåëåæêó ñîñòîèò èç òðåõ ýòàïîâ. Ïåðâûé ýòàï �
ïîãðóç÷èê äâèæåòñÿ, ïîäíèìàÿ äåòàëü, òåëåæêà íåïîäâèæíà. Âòîðîé ýòàï � òå-
ëåæêà ñìåùàåòñÿ â çîíó ïîãðóçêè, ïîãðóç÷èê íåïîäâèæåí. Òðåòèé ýòàï � ïî-
ãðóç÷èê äâèæåòñÿ, îïóñêàÿ äåòàëü íà äíî òåëåæêè, òåëåæêà íåïîäâèæíà.

Äåòàëü

a L

h

H

1. Íà êàêîì ìèíèìàëüíîì ðàññòîÿíèè L îò äåòàëè äîëæíà ñòîÿòü òåëåæêà
íà ïåðâîì ýòàïå ïîãðóçêè, ÷òîáû ïîãðóç÷èê ñìîã ïîäíÿòü äåòàëü íà âûñîòó H,
ðàâíóþ âûñîòå òåëåæêè?

2. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òåëåæêà íà ïåðâîì ýòàïå íàõîäèëàñü íà ðàññòîÿíèè L
îò äåòàëè. Íà êàêîå ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå l íóæíî ïåðåìåñòèòü òåëåæêó íà âòî-
ðîì ýòàïå ïîãðóçêè, ÷òîáû ïîãðóç÷èê íà òðåòüåì ýòàïå ñìîã àêêóðàòíî îïóñòèòü
äåòàëü íà å¼ äíî? Äíî òåëåæêè íàõîäèòñÿ íà âûñîòå h îò ïîëà, øèðèíà äåòàëè
ðàâíà a. Ñ÷èòàéòå, ÷òî äëèíà òåëåæêè ìíîãî áîëüøå ðàçìåðîâ äåòàëè.
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3. Êàêîå âðåìÿ τ1 â ýòîì ñëó÷àå çàíèìàåò ïðîöåññ ïîãðóçêè äåòàëè ñ ïî-
ëà íà òåëåæêó, åñëè è ïîãðóç÷èê, è òåëåæêà ìîãóò äâèãàòüñÿ âïðàâî è âëåâî
ñ îäèíàêîâûìè ñêîðîñòÿìè v îòíîñèòåëüíî ïîëà? Âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ íàáî-
ðà óêàçàííûõ ñêîðîñòåé, ïðåíåáðåæèìî ìàëî.

Äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîöåññà ãëàâíûé èíæåíåð ðåøèë èçìåíèòü òðåòèé ýòàï ïî-
ãðóçêè. Òåïåðü íà ýòîì ýòàïå ïîãðóç÷èê è òåëåæêà äâèæóòñÿ îäíîâðåìåííî äî òåõ
ïîð, ïîêà äåòàëü íå îïóñòèòñÿ íà äíî òåëåæêè.

4. ×åìó ñòàëî ðàâíî ìèíèìàëüíîå âðåìÿ τ2 ïîãðóçêè îäíîé äåòàëè? Ñ÷èòàé-
òå, ÷òî íà ïåðâîì ýòàïå òåëåæêà îïÿòü íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè L îò äåòàëè.

Çàäà÷à �2. Â ïëàíêå

Â æ¼ñòêîé ïëàíêå äëèíîé L ïðîäåëàíî íåáîëüøîå îòâåðñòèå, ÷åðåç êîòîðîå
ïðîïóùåíà íèòü (ñì. ðèñóíîê). Íèæíèé êîíåö íèòè ïðèêðåïë¼í ê ãðóçó ìàññîé
m2, à âåðõíèé êîíåö íàìîòàí íà øêèâ ðàäèóñîì r ñîñòàâíîãî áëîêà. Íà øêèâ ðà-
äèóñîì R (R > r) íàìîòàíà äðóãàÿ íèòü, ê ñâîáîäíîìó êîíöó êîòîðîé ïðèêðåïëåí
ãðóç ìàññîém1, ëåæàùèé íà ëåâîì êîíöå ïëàíêè. Ê ïðàâîìó êîíöó ïëàíêè ïîäâå-
ñèëè ãðóç ìàññîé m3, è ñèñòåìà ïðèøëà â ðàâíîâåñèå, ïðè ýòîì ïëàíêà îêàçàëàñü
ãîðèçîíòàëüíà, à ïðÿìûå ó÷àñòêè íèòåé âåðòèêàëüíû.

r
R

m1

m2

m3

L

g⃗

Ñ÷èòàÿ íèòè íàòÿíóòûìè, îïðåäåëèòå:
1. ìàññó ãðóçà m3;
2. ñèëó N1, ñ êîòîðîé ïëàíêà äåéñòâóåò íà ãðóç ìàññîé m1;
3. ñèëó N2, ñ êîòîðîé ïëàíêà äåéñòâóåò íà ãðóç ìàññîé m2;
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4. cîîòíîøåíèå ìåæäó ìàññàìè ãðóçîâ m1 è m2, ïðè êîòîðîì òàêîå ðàâíîâå-
ñèå âîçìîæíî.

Ìàññàìè ïëàíêè è áëîêà, à òàêæå òðåíèåì â îñè áëîêà è îòâåðñòèè ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü. Âñå íèòè ñ÷èòàéòå íåâåñîìûìè. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ðàâíî
g.

Çàäà÷à �3. Äûðÿâûé áó¼ê

Ïóñòîòåëûé áó¼ê ñîñòîèò èç äâóõ îäèíàêîâûõ òîíêîñòåííûõ êîíóñîâ ñ óãëîì
ðàñòâîðà 90◦, ñîåäèíåííûõ âìåñòå (ñì. ðèñóíîê).

h

Áó¼ê ñ ïðèâÿçàííûì ê íåìó ìàëåíüêèì ãðóçîì ïëàâàåò â âîäå òàê, ÷òî åãî
îñü âåðòèêàëüíà. Â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 ÷åðåç íåáîëüøîå îòâåðñòèå â ïîëîñòü
áóéêà ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ íà÷èíàåò ìåäëåííî ïîñòóïàòü âîäà. Âîçäóõ ïðè
ýòîì âûõîäèò èç áóéêà ÷åðåç íåáîëüøîå îòâåðñòèå â åãî âåðøèíå. Ñðàçó ïîñëå
îáðàçîâàíèÿ òå÷è ñïåöèàëüíûé äàò÷èê íà÷èíàåò èçìåðÿòü ãëóáèíó h ïîãðóæåíèÿ
áóéêà. Íà ãðàôèêå íèæå ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïîêàçàíèé äàò÷èêà îò âðå-
ìåíè t. Èç-çà ïîïàäàíèÿ íà íåãî âîäû äàò÷èê ïðåêðàòèë ðàáîòàòü ðàíüøå, ÷åì
áó¼ê ïîëíîñòüþ óòîíóë. Ïëîòíîñòü âîäû ðàâíà ρ = 1000 êã/ì3.

Ïî ýòèì äàííûì îïðåäåëèòå:
1. ðàññòîÿíèå H ìåæäó âåðøèíàìè êîíóñîâ, èç êîòîðûõ ñäåëàí áó¼ê;
2. ñêîðîñòü v èçìåíåíèÿ îáúåìà âîäû â áóéêå;
3. ìàññó m áóéêà âìåñòå ñ ãðóçîì;
4. ìàêñèìàëüíóþ ðàçíîñòü óðîâíåé âîäû âíóòðè è ñíàðóæè áóéêà ∆ymax

â ïðîöåññå åãî ïîãðóæåíèÿ.
5. ìèíèìàëüíóþ ðàçíîñòü óðîâíåé âîäû âíóòðè è ñíàðóæè áóéêà∆ymin â ïðî-

öåññå åãî ïîãðóæåíèÿ.
Ïðèìå÷àíèå. Îáúåì êîíóñà V = 1

3SH, ãäå S � ïëîùàäü îñíîâàíèÿ êîíóñà,
H � åãî âûñîòà. Äëÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé è ïîëó÷åíèÿ ÷èñëîâûõ çíà÷å-
íèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è, èñïîëüçóéòå ãðàôèê, ïîñòðîåííûé íà îò-
äåëüíîì ëèñòå. Íå çàáóäüòå ñäàòü ýòîò ëèñò âìåñòå ñ îñòàëüíûìè.
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Çàäà÷à �4. Òåðìîðåçèñòîð

Òåðìîðåçèñòîð � ýòî íåëèíåéíûé ýëåìåíò, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîãî èçìåíÿ-
åòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû. Íà ðèñóíêå íèæå ïðåäñòàâëåíà ñõåìà, ñîñòî-
ÿùàÿ èç áàòàðååê ñ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì, ðåçèñòî-
ðîâ, òåðìîðåçèñòîðà è èäåàëüíîãî àìïåðìåòðà. Íàïðÿæåíèÿ áàòàðååê ðàâíû U0

è 2U0, à ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ � R è 3R.

K1

2U0

K2

U0

3R R

òåðìîðåçèñòîð

A
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Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè îáà êëþ÷à ðàçîìêíóòû. Ïîñëå çàìûêàíèÿ
êëþ÷à K1 òåìïåðàòóðà òåðìîðåçèñòîðà ñòàëà óâåëè÷èâàòüñÿ è ñïóñòÿ íåêîòî-
ðîå âðåìÿ ñòàëà ðàâíîé T1 = 70 ◦C è äàëåå íå ìåíÿëàñü. Ïîêàçàíèÿ àìïåðìåòðà
ïðè ýòîì áûëè ðàâíû I1 = 125 ìÀ. Åñëè íå ðàçìûêàÿ êëþ÷ K1, çàìêíóòü åùå
è êëþ÷ K2, òî â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå òåìïåðàòóðà òåðìîðåçèñòîðà ñòàíåò
ðàâíà T2 = 50 ◦C.

Îïðåäåëèòå:
1. ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R;
2. íàïðÿæåíèå áàòàðåéêè U0;
3. ïîêàçàíèÿ àìïåðìåòðà I2 â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå â ñëó÷àå, êîãäà îáà

êëþ÷à çàìêíóòû.
Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ òåðìîðåçèñòîðà îò òåìïåðàòóðû ïðåäñòàâëåíà

íà ãðàôèêå íèæå. Òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåãî âîçäóõà ðàâíà T0 = 20 ◦C. Ìîù-
íîñòü òåïëîâûõ ïîòåðü â îêðóæàþùóþ ñðåäó îò íàãðåòîãî äî òåìïåðàòóðû T
òåðìîðåçèñòîðà ðàâíà P = α(T − T0), ãäå α � ïîñòîÿííûé íåèçâåñòíûé êîýôôè-
öèåíò.

R,êÎì

T, ◦C
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Âîçìîæíûå ðåøåíèÿ

Çàäà÷à �7-T1. Ïîåçäêà íà òðàêòîðå
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Ñîâåðøåííî íå âàæíî, ïåðâóþ èëè ïîñëåäíþþ ÷àñòü ïóòè Âàíÿ åõàë íà âå-
ëîñèïåäå, åñëè ñóììà ïóòåé íà âåëîñèïåäå è íà òðàêòîðå äàåò ïðàâèëüíîå ðàñ-
ñòîÿíèå, à ñóììà âðåìåí � âåðíîå âðåìÿ. Ïðîâåäåì æåëòóþ ïðÿìóþ èç òî÷êè,
ñîîòâåòñòâóþùåé 160 ìèí è 24 êì òàê, ÷òîáû åå óãëîâîé êîýôôèöèåíò ñîîòâåò-
ñòâîâàë ñêîðîñòè äâèæåíèÿ Âàíè íà âåëîñèïåäå â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Ýòà
ïðÿìàÿ ïåðåñåêàåò èñõîäíûé ãðàôèê â òî÷êàõ 1 è 2, êîòîðûå äàþò íàì äâà âîç-
ìîæíûõ îòâåòà íà ïåðâûé âîïðîñ çàäà÷è.

Âàíÿ ìîã åõàòü íà âåëîñèïåäå ëèáî 50, ëèáî 100 ìèíóò.
Äëÿ îòâåòà íà âòîðîé âîïðîñ çàäà÷è îòïðàâèì Âàíþ íàâñòðå÷ó òðàêòîðó èç

òî÷êè 0 ìèí, 27 êì (çåëåíàÿ ïðÿìàÿ). Â ýòîì ñëó÷àå ê ìîìåíòó âñòðå÷è Âàíÿ
è òðàêòîð ïðîâåäóò â ïóòè îäèíàêîâîå âðåìÿ. Òî÷êà 3, â êîòîðîé çåëåíàÿ ïðÿ-
ìàÿ ïåðåñåêëà ãðàôèê äâèæåíèÿ òðàêòîðà, ïîçâîëÿåò íàéòè ïóòü, êîòîðûé Âàíÿ
ïðîåõàë íà âåëîñèïåäå ê ìîìåíòó âñòðå÷è.

Ýòî 16 êì.
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Äëÿ îòâåòà íà òðåòèé âîïðîñ ïðîâåäåì èç íà÷àëà êîîðäèíàò êðàñíóþ ïðÿ-
ìóþ, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòè 5/4 · 9,6 êì/÷ = 12 êì/÷. Ýòà ïðÿìàÿ èìååò
ñ ãðàôèêîì òðàêòîðà äâå îáùèå òî÷êè: (25 ìèí,5 êì) è (150 ìèí,30 êì). Â ýòèõ
òî÷êàõ ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü òðàêòîðà áîëüøå ñêîðîñòè âåëîñèïåäà â 1,25 ðàçà. À
çíà÷èò ïóòü, êîòîðûé çà ýòî âðåìÿ ïðîéäåò òðàêòîð â 1,25 ðàçà áîëüøå ïóòè,
êîòîðûé ïðîåäåò Âàíÿ íà âåëîñèïåäå çà òî æå âðåìÿ.

Âîçìîæíûå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äåðåâíÿìè:

S1 = (1 + 4/5) · 5 êì = 9 êì

S2 = (1 + 4/5) · 30 êì = 54 êì

Çàäà÷à �7-T2. Òóäà-ñþäà

Â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ íà ïðóæèíó â òî÷êå A äåéñòâóþò òîëüêî òðè ñèëû:
âíåøíÿÿ ñèëà F , ñèëà óïðóãîñòè ïðàâîé ÷àñòè ïðóæèíû Fï, ñèëà óïðóãîñòè ëåâîé
÷àñòè ïðóæèíû Fë. Ïî ãðàôèêó âèäíî, ÷òî äëÿ èíòåðâàëà êîîðäèíàò îò 0 ñì
äî 5 ñì F = 0 Í. Ïðè ýòîì ëåâàÿ íèòü â íà÷àëå ïðîâèñàëà. Çíà÷èò, îáå ÷àñòè
ïðóæèíû íå äåôîðìèðîâàíû.

Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ òî÷êîé A êîîðäèíàòû 5 ñì äëÿ êîìïåíñàöèè ñèëû F
íåîáõîäèìà ñèëà óïðóãîñòè. Ò.ê. a > 6 ñì, ïðàâàÿ ÷àñòü ïðóæèíû åù¼ íå äåôîð-
ìèðîâàíà. Çíà÷èò íàòÿãèâàåòñÿ íèòü b è ðàñòÿãèâàåòñÿ ëåâàÿ ÷àñòü ïðóæèíû.
Ñîãëàñíî óñëîâèþ ðàâíîâåñèÿ:

Fë = F

Èñïîëüçóÿ ãðàôèê è çàêîí Ãóêà, îïðåäåëèì æ¼ñòêîñòü ëåâîé ÷àñòè ïðóæèíû:

kë =
F

∆xA
=

3,5 Í

5 ñì
= 70 Í/ì.

Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ òî÷êîé A êîîðäèíàòû 10 ñì óãîë íàêëîíà ãðàôèêà óâåëè-
÷èâàåòñÿ, ñëåäîâàòåëüíî, ïðàâàÿ ÷àñòü ïðóæèíû íà÷èíàåò ñæèìàòüñÿ. Ïî óãëîâî-
ìó êîýôôèöèåíòó íà âòîðîì ó÷àñòêå ãðàôèêà îïðåäåëèì ñóììàðíóþ æ¼ñòêîñòü
ïîëó÷èâøåéñÿ ñèñòåìû kïë:

kïë =
∆F

∆xA
=

8,4 Í− 3,5 Í

5 ñì
= 98 Í/ì

Ïîëó÷èâøàÿñÿ ñèñòåìà ýêâèâàëåíòíà ïàðàëëåëüíîìó ñîåäèíåíèþ ïðóæèí ñ æåñò-
êîñòÿìè kï è kë. Òîãäà:

kïë = kï + kë kï = kïë − kë = 28 Í/ì
Íàéäåì æåñòêîñòü k ïðóæèíû, âîñïîëüçîâàâøèñü ôîðìóëîé äëÿ æåñòêîñòè

ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ïðóæèí:

k =
kïkë

kï + kë
= 20 Í/ì
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Ïðàâàÿ ÷àñòü ïðóæèíû íà÷èíàåò äåôîðìèðîâàòüñÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ òî÷-
êîé A êîîðäèíàòû 10 ñì, çíà÷èò, a = 10 ñì. Ò.ê. æ¼ñòêîñòü ÷àñòè ïðóæèíû
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà å¼ äëèíå:

kë
kï

=
lï
lë

=
xB0

lë

lë = xB0 ·
kï
kë

l = lë + lï = xB0(
kï
kë

+ 1) = 20 ñì · (28 Í/ì

70 Í/ì
+ 1) = 28 ñì

Ò.ê. ëåâàÿ íèòü, èìåþùàÿ äëèíó 10 ñì, íàòÿíóëàñü â ìîìåíò, êîãäà òî÷êà A
èìåëà êîîðäèíàòó xA = 5 ñì, â íà÷àëüíîì ïîëîæåíèè îò ëåâîãî êîíöà ïðóæèíû
äî ëåâîé ñòåíêè áûëî 5 ñì. Òîãäà äëèíà ñòåðæíÿ:

L = 5 ñì+ 28 ñì+ 10 ñì = 43 ñì

Ïðè ñìåùåíèè òî÷êè A âëåâî â èíòåðâàëå êîîðäèíàò îò �5 ñì äî 0 ñì ðàñòÿ-
ãèâàåòñÿ òîëüêî ïðàâàÿ ÷àñòü ïðóæèíû. Îïðåäåëèì âåëè÷èíó âíåøíåé ñèëû F ,
êîãäà êîîðäèíàòà òî÷êè A ðàâíà −5 ñì:

F = kï|∆lï| = 28 Í/ì · 0,05 ì = 1,4 Í

Ãðàôèê íà ýòîì ó÷àñòêå ëèíååí.
Äàëåå ëåâûé êðàé ïðóæèíû óïèðàåòñÿ â ñòåíêó, è îáå ÷àñòè ïðóæèíû ðàáî-

òàþò êàê ïàðàëëåëüíî ñîåäèí¼ííûå. Ãðàôèê íà ýòîì ó÷àñòêå òîæå ëèíååí. Îïðå-
äåëèì âåëè÷èíó âíåøíåé ñèëû F , êîãäà êîîðäèíàòà òî÷êè A ðàâíà −10 ñì:

F = Fë + Fï = 70 Í/ì · 0,05 ì+ 28 Í/ì · 0,1 ì = 6,3 Í
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Çàäà÷à �7-T3. Àðõèìåä ïî öåïî÷êå

Ïîñëå äîáàâëåíèÿ â ñîñóä íîâîé æèäêîñòè ïðîèçîéäåò ïåðåðàñïðåäåëåíèå
ñëîåâ. Æèäêîñòü ïëîòíîñòüþ 15,2ρ ðàçìåñòèòñÿ ìåæäó æèäêîñòÿìè ñ ïëîòíî-
ñòÿìè 14,5ρ è 15,5ρ, è â íåé áóäåò íàõîäèòüñÿ êóáèê íîìåð 14. Êóáèêè, êîòîðûå
íàõîäÿòñÿ íèæå, îñòàíóòñÿ â ïðåæíèõ æèäêîñòÿõ, à äëÿ âåðõíèõ êàðòèíà èç-
ìåíèòñÿ. Íîâàÿ æèäêîñòü èìååò òîò æå îáúåì, ÷òî è âñå, ïðèñóòñòâîâàâøèå â
ñîñóäå, ïîýòîìó â æèäêîñòè ïëîòíîñòüþ 14,5ρ òåïåðü áóäåò ïëàâàòü 13-é êóáèê, â
13,5ρ � 12-é è ò.ä. Ïåðâûé êóáèê òåïåðü áóäåò íàõîäèòüñÿ â æèäêîñòè ïëîòíîñòüþ
2,5ρ.

Ïóñòü T1 ... TN � ñèëû íàòÿæåíèÿ íèòåé äî ïîÿâëåíèÿ íîâîé æèäêîñòè,
à Vê � îáúåì êóáèêà. Òîãäà äî ïîÿâëåíèÿ íîâîé æèäêîñòè:

(1,5ρ− ρ1)Vêg = T1

(2,5ρ− ρ2)Vêg = T2 − T1

. . .

(13,5ρ− ρ13)Vêg = T13 − T12

(14,5ρ− ρ14)Vêg = T14 − T13

(15,5ρ− ρ15)Vêg = T15 − T14

. . .
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(Nρ+ 0,5ρ− ρN )Vêg = TN − TN−1

Ïîñëå ïîÿâëåíèÿ íîâîé æèäêîñòè:

(2,5ρ− ρ1)Vêg = 2T1

(3,5ρ− ρ2)Vêg = 2T2 − 2T1

. . .

(14,5ρ− ρ13)Vêg = 2T13 − 2T12

(15,2ρ− ρ14)Vêg = 2T14 − 2T13

(15,5ρ− ρ15)Vêg = 2T15 − 2T14

. . .

(Nρ+ 0,5ρ− ρN )Vêg = 2TN − 2TN−1

Ïîñëå äîáàâëåíèÿ íîâîé æèäêîñòè ðàçíîñòü ñèëû Àðõèìåäà è ñèëû òÿæåñòè
äëÿ âñåõ êóáèêîâ ñ 1-ãî ïî 13-é óâåëè÷èëàñü íà ρVêg. Çíà÷èò, äëÿ êàæäîé n-
é íèòè (1 ⩽ n ⩽ 13) ñèëà íàòÿæåíèÿ óâåëè÷èëàñü íà nρVêg. Òî åñòü Tn = nρVêg.
Îòêóäà ρn = (n− 0,5)ρ. Òî åñòü, ρ1 = 0,5ρ, ρ2 = 1,5ρ, . . . , ρ13 = 12,5ρ.

Äëÿ 14-ãî êóáèêà ñ ó÷åòîì ïðåäûäóùèõ ðåçóëüòàòîâ:

(15,2ρ− ρ14)Vêg = 2(14,5ρ− ρ14)Vêg

Òîãäà ρ14 = 13,8ρ, T14 = 13,7ρVêg.
Äëÿ êóáèêîâ, íà÷èíàÿ ñ 15-ãî, ðàçíîñòü ñèëû Àðõèìåäà è ñèëû òÿæåñòè

íå èçìåíèëàñü. Ïðè ýòîì âñå ñèëû íàòÿæåíèÿ óâåëè÷èëèñü íà 13,7ρVêg. Çíà÷èò,
T15 = T16 = · · · = TN = 13,7ρVêg. Â òàêîì ñëó÷àå ïëîòíîñòü n-ãî êóáèêà (ïðè
n ⩾ 15) ðàâíà ïëîòíîñòè æèäêîñòè, â êîòîðóþ îí ïîãðóæåí: ρn = (n + 0,5)ρ
(ρ15 = 15,5ρ, ρ16 = 16,5ρ è ò.ä.).

Çàäà÷à �7-T4. Æåëåçíûé ñëîí

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîãðóçèòü äåòàëü íà òåëåæêó, íåîáõîäèìî ïîäíÿòü å¼ íà
âûñîòó H íàä ïîëîì. Ñâÿæåì ãîðèçîíòàëüíîå ñìåùåíèå ïîãðóç÷èêà X è âåðòè-
êàëüíîå ñìåùåíèå ãðóçà Y . Áóäåì ñ÷èòàòü X ïîëîæèòåëüíûì, åñëè ïîãðóç÷èê
äâèæåòñÿ âïðàâî, à Y - åñëè ãðóç ïîäíèìàåòñÿ. Ïðîíóìåðóåì òðîñû ñëåâà íàïðà-
âî. Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ïåðâûé òðîñ, êîíåö êîòîðîãî ïðèêðåïëåí ê ñòåíå. Òàê
êàê åãî äëèíà íå èçìåíÿåòñÿ, ïðàâûé êîíåö ýòîãî òðîñà ñìåñòèòñÿ îòíîñèòåëüíî
êîðïóñà íà X. Íà òàêóþ æå âåëè÷èíó ñìåñòèòñÿ îñü ëåâîãî ïîäâèæíîãî (íåçà-
øòðèõîâàííîãî) áëîêà.
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Ãîðèçîíòàëüíûå ó÷àñòêè âòîðîãî òðîñà óäëèíÿòñÿ íà X. Äëÿ òîãî, ÷òîáû
äëèíà âòîðîãî òðîñà íå èçìåíèëàñü, îñü ñðåäíåãî ïîäâèæíîãî áëîêà äîëæíà ïîä-
íÿòüñÿ òîæå íà âåëè÷èíó X. Çíà÷èò, ëåâûé êîíåö òðåòüåãî òðîñà ïîäíèìåòñÿ íà
âåëè÷èíó X. Îñü ïðàâîãî ïîäâèæíîãî áëîêà âìåñòå ñ ãðóçîì ïîäíèìóòñÿ íà âå-
ëè÷èíó Y , à âåðòèêàëüíûå ó÷àñòêè òðåòüåãî òðîñà óêîðîòÿòñÿ íà Y êàæäûé. Ïî-
ñêîëüêó äëèíà òðåòüåãî òðîñà òîæå îñòà¼òñÿ íåèçìåííîé, ïîëó÷àåì, ÷òî X = 2Y .
Òàêèì îáðàçîì, ïðè äâèæåíèè ïîãðóç÷èêà âïðàâî ãðóç ïîäíèìàåòñÿ íà âûñîòó,
êîòîðàÿ â äâà ðàçà ìåíüøå ñìåùåíèÿ ïîãðóç÷èêà.

Ñëåäîâàòåëüíî, òåëåæêó íåîáõîäèìî ðàñïîëîæèòü íà ðàññòîÿíèè L = 2H
îò äåòàëè (ñì. ðèñóíîê). Òîãäà ïîñëå ïîäíÿòèÿ äåòàëè íà âûñîòó H å¼ ïðàâûé
íèæíèé óãîë êîñíåòñÿ âåðõíåãî êðàÿ òåëåæêè. Èç ñîîòíîøåíèÿ ñìåùåíèé ìîæíî
òàêæå ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñêîðîñòü äâèæåíèÿ äåòàëè ïî âåðòèêàëè â äâà ðàçà
ìåíüøå ñêîðîñòè ïîãðóç÷èêà.

h

H

L

L = 2H

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîãðóç÷èê ìîã îïóñòèòü äåòàëü íà äíî òåëåæêè, åìó íåîáõî-
äèìî ñìåñòèòüñÿ âëåâî. Ïîýòîìó òåëåæêó íóæíî ïåðåäâèíóòü òàê, ÷òîáû ëåâûé
íèæíèé óãîë äåòàëè ñîâïàë ñ âíóòðåííèì óãëîì òåëåæêè, êîãäà äåòàëü îêàæåò-
ñÿ íà âûñîòå h (ñì. ðèñóíîê). Äëÿ òîãî ÷òîáû ãðóç îïóñòèëñÿ ïî âåðòèêàëè íà
(H − h), ïîãðóç÷èê äîëæåí ñìåñòèòüñÿ ïî ãîðèçîíòàëè íà L1 = 2(H − h). Ïðè
ýòîì, ÷òîáû ãðóç îêàçàëñÿ âíóòðè òåëåæêè, å¼ íóæíî äîïîëíèòåëüíî ñäâèíóòü
âëåâî íà øèðèíó ãðóçà a (ñì. ðèñóíîê).

a L1
H − h
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Òàêèì îáðàçîì, òåëåæêó íàäî ñäâèíóòü âëåâî íà ðàññòîÿíèå l = L1 + a.

l = 2H − 2h+ a

Òàê êàê ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïîãðóç÷èêà è òåëåæêè ðàâíû, âðåìÿ ïîãðóçêè
ìîæíî âû÷èñëèòü, åñëè ñëîæèòü âñå ïåðåìåùåíèÿ ãðóçà â ãîðèçîíòàëüíîì íà-
ïðàâëåíèè ñ ïåðåìåùåíèåì òåëåæêè è ïîäåëèòü íà ñêîðîñòü. Òîãäà τ = (L+L1+
l)/v = (2H + 2(H − h) + 2(H − h) + a)/v. Ïîñëå ïðèâåäåíèÿ ïîäîáíûõ:

τ =
(6H − 4h+ a)

v
.

Çàäà÷à �8-T1. Æåëåçíûé áàðñóê

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîãðóçèòü äåòàëü íà òåëåæêó, íåîáõîäèìî ïîäíÿòü å¼ íà âû-
ñîòó H íàä ïîëîì. Ñâÿæåì ãîðèçîíòàëüíîå ñìåùåíèå ïîãðóç÷èêà X è âåðòè-
êàëüíîå ñìåùåíèå ãðóçà Y . Áóäåì ñ÷èòàòü X ïîëîæèòåëüíûì, åñëè ïîãðóç÷èê
äâèæåòñÿ âïðàâî, à Y � åñëè ãðóç ïîäíèìàåòñÿ. Ïðîíóìåðóåì òðîñû ñëåâà íà-
ïðàâî. Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ïåðâûé òðîñ, êîíåö êîòîðîãî ïðèêðåïëåí ê ñòåíå.
Òàê êàê åãî äëèíà íå èçìåíÿåòñÿ, ïðàâûé êîíåö ýòîãî òðîñà ñìåñòèòñÿ îòíîñè-
òåëüíî êîðïóñà íà X. Íà òàêóþ æå âåëè÷èíó ñìåñòèòñÿ îñü ëåâîãî ïîäâèæíîãî
(íåçàøòðèõîâàííîãî) áëîêà.

Ãîðèçîíòàëüíûå ó÷àñòêè âòîðîãî òðîñà óäëèíÿòñÿ íà X. Äëÿ òîãî, ÷òîáû
äëèíà âòîðîãî òðîñà íå èçìåíèëàñü, îñü ñðåäíåãî ïîäâèæíîãî áëîêà äîëæíà ïîä-
íÿòüñÿ òîæå íà âåëè÷èíó X. Çíà÷èò, ëåâûé êîíåö òðåòüåãî òðîñà ïîäíèìåòñÿ
íà âåëè÷èíóX. Îñü ïðàâîãî ïîäâèæíîãî áëîêà âìåñòå ñ ãðóçîì ïîäíèìóòñÿ íà âå-
ëè÷èíó Y , à âåðòèêàëüíûå ó÷àñòêè òðåòüåãî òðîñà óêîðîòÿòñÿ íà Y êàæäûé. Ïî-
ñêîëüêó äëèíà òðåòüåãî òðîñà òîæå îñòà¼òñÿ íåèçìåííîé, ïîëó÷àåì, ÷òî X = 2Y .
Òàêèì îáðàçîì, ïðè äâèæåíèè ïîãðóç÷èêà âïðàâî ãðóç ïîäíèìàåòñÿ íà âûñîòó,
êîòîðàÿ â äâà ðàçà ìåíüøå ñìåùåíèÿ ïîãðóç÷èêà.

Ñëåäîâàòåëüíî, òåëåæêó íåîáõîäèìî ðàñïîëîæèòü íà ðàññòîÿíèè L = 2H
îò äåòàëè (ñì. ðèñóíîê). Òîãäà ïîñëå ïîäíÿòèÿ äåòàëè íà âûñîòó H å¼ ïðàâûé
íèæíèé óãîë êîñíåòñÿ âåðõíåãî êðàÿ òåëåæêè. Èç ñîîòíîøåíèÿ ñìåùåíèé ìîæíî
òàêæå ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñêîðîñòü äâèæåíèÿ äåòàëè ïî âåðòèêàëè â äâà ðàçà
ìåíüøå ñêîðîñòè ïîãðóç÷èêà.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîãðóç÷èê ìîã îïóñòèòü äåòàëü íà äíî òåëåæêè, åìó íåîá-
õîäèìî ñìåñòèòüñÿ âëåâî. Ïîýòîìó òåëåæêó íóæíî ïåðåäâèíóòü òàê, ÷òîáû ëå-
âûé íèæíèé óãîë äåòàëè ñîâïàë ñ âíóòðåííèì óãëîì òåëåæêè, êîãäà äåòàëü îêà-
æåòñÿ íà âûñîòå h (ñì. ðèñóíîê). Äëÿ òîãî ÷òîáû ãðóç îïóñòèëñÿ ïî âåðòèêàëè
íà (H − h), ïîãðóç÷èê äîëæåí ñìåñòèòüñÿ ïî ãîðèçîíòàëè íà L1 = 2(H − h). Ïðè
ýòîì, ÷òîáû ãðóç îêàçàëñÿ âíóòðè òåëåæêè, å¼ íóæíî äîïîëíèòåëüíî ñäâèíóòü
âëåâî íà øèðèíó ãðóçà a (ñì. ðèñóíîê).
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h

H

L

a L1

H − h

Òàêèì îáðàçîì, òåëåæêó íàäî ñäâèíóòü âëåâî íà ðàññòîÿíèå

l = L1 + a = 2H − 2h+ a.

Òàê êàê ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïîãðóç÷èêà è òåëåæêè ðàâíû, âðåìÿ ïîãðóçêè
ìîæíî âû÷èñëèòü, åñëè ñëîæèòü âñå ïåðåìåùåíèÿ ãðóçà â ãîðèçîíòàëüíîì íà-
ïðàâëåíèè ñ ïåðåìåùåíèåì òåëåæêè è ïîäåëèòü íà ñêîðîñòü. Òîãäà

τ1 =
L+ L1 + l

v
=

2H + 2(H − h) + 2(H − h) + a

v
.

Ïîñëå ïðèâåäåíèÿ ïîäîáíûõ:

τ1 =
6H − 4h+ a

v
.

×òîáû âðåìÿ ïîãðóçêè áûëî ìèíèìàëüíûì, ïîãðóç÷èê è òåëåæêà äîëæíû
äâèãàòüñÿ âñ¼ âðåìÿ, êîãäà îíè íå ìåøàþò äðóã äðóãó. Òîãäà âðåìÿ ïîãðóçêè
áóäåò ñîñòîÿòü èç òð¼õ ïðîìåæóòêîâ.

Ïåðâûé ïðîìåæóòîê � âðåìÿ ïîäíÿòèÿ äåòàëè íà âûñîòó H. Äåòàëü ïî âåð-
òèêàëè äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ â äâà ðàçà ìåíüøå ñêîðîñòè ïîãðóç÷èêà. Òîãäà
τ2(1) = 2H/v.
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Âòîðîé ïðîìåæóòîê � âðåìÿ ñìåùåíèÿ ïëàòôîðìû âëåâî íà øèðèíó äåòà-
ëè τ2(2) = a/v.

Òðåòèé ïðîìåæóòîê � âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïëàòôîðìà è ïîãðóç÷èê
äâèãàþòñÿ îäíîâðåìåííî. Åãî ìîæíî âû÷èñëèòü êàê âðåìÿ îïóñêàíèÿ äåòàëè
íà äíî ïëàòôîðìû τ2(3) = 2(H − h)/v.

Òîãäà ïîëíîå âðåìÿ:

τ2 =
2H

v
+

a

v
+

2(H − h)

v
=

4H − 2h+ a

v
.

Çàäà÷à �8-T2. Â ïëàíêå

Ðàññòàâèì ñèëû, äåéñòâóþùèå íà òåëà. Âíåøíèå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ñè-
ñòåìó (ãðóçû+ïëàíêà), óêàçàíû êðàñíûì öâåòîì, çåëåíûì öâåòîì èçîáðàæåíû
ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ãðóçû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ âíóòðåííèìè äëÿ ðàññìàòðèâà-
åìîé ñèñòåìû.

r
R

m1

m2
m3

L

g⃗

m1g

T1

m2g

T2

m3g

m2

m2g

T2

N2

m3

m3g

T3

m1

m1g

T1N1

Îáîçíà÷èì ñèëó íàòÿæåíèÿ ëåâîé íèòè T1, ïðàâîé T2 è çàïèøåì óñëîâèå
îòñóòñòâèÿ âðàùåíèÿ áëîêà:

T1R = T2r. (1)

Çàïèøåì ïðàâèëî ìîìåíòîâ äëÿ âñåé ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî îñè áëîêà:

T1R+m2gr +m3g(L−R) = T2r +m1gR.

Ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ (1) ïîëó÷èì:

m2gr +m3g(L−R) = m1gR.
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Âûðàçèì ìàññó ãðóçà m3:

m3 = m1
R

L−R
−m2

r

L−R
.

Òàê êàê ìàññà m3 íåîòðèöàòåëüíà, òî äëÿ ìàññ m1 è m2 èìååì îãðàíè÷åíèå

m1
R

L−R
−m2

r

L−R
≥ 0;

m1R ≥ m2r.

Çàïèøåì óñëîâèå ïîêîÿ äëÿ ñèñòåìû:

T1 + T2 = (m1 +m2 +m3)g.

Èç çàïèñàííûõ óðàâíåíèé îïðåäåëèì ñèëû íàòÿæåíèÿ íèòåé:

T1 =
r

R+ r
(m1 +m2 +m3)g; (2)

T2 =
R

R+ r
(m1 +m2 +m3)g.

Çàïèøåì óñëîâèå ïîêîÿ ãðóçà ìàññîé m1:

N1 + T1 = m1g.

Âûðàçèì èç ýòîãî óðàâíåíèÿ ñèëó ðåàêöèè îïîðû N1 è, ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå
(2), íàéä¼ì å¼:

N1 = m1g − T1;

N1 = m1g −
r

R+ r
(m1 +m2 +m3)g.

Ðàñêðûâ ñêîáêè è ïðèâåäÿ ïîäîáíûå, ïîëó÷èì:

N1 =
R

R+ r
m1g −

r

R+ r
(m2 +m3)g. (3)

Ïîäñòàâèâ â óðàâíåíèå (3) âûðàæåíèå äëÿ m3, ïîëó÷èì:

N1 =
L−R− r

(R+ r)(L−R)
(m1R−m2r)g.

Çàïèñàâ óñëîâèå ïîêîÿ äëÿ òåëà ìàññîé m2, àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïîëó÷èì
ñèëó ðåàêöèè N2:

T2 = N2 +m2g;
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N2 = T2 −m2g;

N2 =
R

R+ r
(m1 +m2 +m3)g −m2g;

N2 =
R

R+ r
(m1 +m3)g −

r

R+ r
m2g. (4)

Ïîäñòàâèâ â óðàâíåíèå (4) âûðàæåíèå äëÿ m3, ïîëó÷èì:

N2 =
L

(R+ r)(L−R)
(m1R−m2r)g.

Îáå ñèëû ðåàêöèè äîëæíû áûòü ïîëîæèòåëüíû, ïîýòîìó

m1

m2
≥ r

R
.

Çàìåòèì, ÷òî ïðè ýòîì âûïîëíåíî óñëîâèå m3 ≥ 0, à çíà÷èò äðóãèõ îãðàíè÷åíèé
íåò.

Çàäà÷à �8-T3. Äûðÿâûé áó¼ê

Òàê êàê âîäà ïîïàäàåò â áó¼ê ìåäëåííî, òî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî îí íàõîäèòñÿ
â ðàâíîâåñèè. Ýòî âåðíî â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè, ïîýòîìó ìàëîå èçìåíåíèå ñèëû
òÿæåñòè êîìïåíñèðóåòñÿ èçìåíåíèåì ñèëû Àðõèìåäà, òî åñòü

ρgv∆t = ρgS(h)∆h,

ãäå S(h) � ïëîùàäü ñå÷åíèÿ êîíóñà ïîâåðõíîñòüþ âîäû â âîäî¼ìå. Òîãäà ìîæåì
ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè ïîãðóæåíèÿ áóéêà:

∆h

∆t
=

v

S(h)
. (1)

Çàìåòèì, ÷òî ýòî îòíîøåíèå ∆h/∆t îïðåäåëÿåòñÿ óãëîâûì êîýôôèöèåíîì íàêëî-
íà êàñàòåëüíîé ê äàííîìó â óñëîâèè ãðàôèêó. Òàê êàê ïëîùàäü S(h) ñòàíîâèòñÿ
ìàêñèìàëüíîé ïðè ãëóáèíå ïîãðóæåíèÿ ðàâíîé ïîëîâèíå âûñîòû áóéêà, òî êîîð-
äèíàòà òî÷êè ñ ìèíèìàëüíûì êîýôôèöèåíòîì íàêëîíà êàñàòåëüíîé ðàâíà H/2.
Íàéäåì íà ãðàôèêå òî÷êó ñ ìèíèìàëüíûì êîýôôèöèåíòîì íàêëîíà, ïîëó÷èì:

H

2
≈ 49 ñì.

Òîãäà âûñîòà áóéêà ðàâíà
H ≈ 98 ñì.
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Èç óðàâíåíèÿ (1) âûðàçèì ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ îáúåìà âîäû â áóéêå:

v = S(h)
∆h

∆t
.

Êîãäà ñêîðîñòü ïîãðóæåíèÿ áóéêà ìèíèìàëüíà, ïëîùàäü ñå÷åíèÿ êîíóñà ïîâåðõ-
íîñòüþ âîäû â âîäî¼ìå ðàâíà S(h) = πH2/4. Òîãäà

v =
πH2

4
· ∆h

∆t
,

çäåñü ∆h/∆t � ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïîãðóæåíèÿ áóéêà. Ñ ïîìîùüþ ãðàôèêà
íàéäåì óãëîâîé êîýôôèöèåíò íàêëîíà êàñàòåëüíîé â òî÷êå h = 49 ñì:

∆h

∆t
≈ 0,14 ñì/ìèí.

Òåïåðü ìîæåì íàéòè ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ îáúåìà âîäû â áóéêå:

v ≈ 1055 ñì3/ìèí.

Çàïèøåì óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ áóéêà â ìîìåíò âðåìåíè t äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà
îí ïîãðóæåí ìåíüøå, ÷åì íà ïîëîâèíó:

mg + ρgvt =
πρgh3

3
.

Ïî ãðàôèêó îïðåäåëèì, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè h = h0 ≈ 27 ñì, îòêóäà
ïîëó÷èì îòâåò:

m = ρ
πh3

0

3
≈ 20,6 êã. (2)

Îáú¼ì ïðîñòðàíñòâà âíóòðè áóéêà ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ âîäû â âîäî¼ìå è ïî-
âåðõíîñòüþ âîäû âíóòðè áóéêà ïîñòîÿíåí è ðàâåí îáú¼ìó âîäû, ìàññà êîòîðîé
ðàâíà ìàññå áóéêà. Ïîýòîìó ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíîñòü óðîâíåé âîäû âíóòðè è ñíà-
ðóæè áóéêà áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü íà÷àëüíîìó ìîìåíòó âðåìåíè. Ýòà ðàçíîñòü
ñîîòâåòñòâóåò ãëóáèíå ïîãðóæåíèÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, òî åñòü

∆ymax ≈ 27 ñì.

Çàìåòèì, ÷òî ïîìèìî íà÷àëüíîãî ìîìåíò âðåìåíè, ðàçíîñòü óðîâíåé âîäû âíóòðè
è ñíàðóæè áóéêà áóäåò ìàêñèìàëüíà åùå è â ìîìåíò, êîãäà âåðõíÿÿ òî÷êà áóéêà
óéäåò ïîä âîäó.

Ìèíèìàëüíîìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó óðîâíÿìè âîäû âíóòðè è ñíàðóæè áóéêà
áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñèòóàöèÿ, êîãäà ïîâåðõíîñòè âîäû ðàñïîëàãàþòñÿ ñèììåò-
ðè÷íî ïî îòíîøåíèþ ê öåíòðàëüíîìó ñå÷åíèþ áóéêà (ñì. ðèñóíîê).



Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï îëèìïèàäû èì. Äæ. Ê. Ìàêñâåëëà

b

b

∆yminH

Ïóñòü â óêàçàííûé ìîìåíò âðåìåíè óðîâåíü âîäû â áóéêå ðàâåí b. Â ñèëó
ñèììåòðèè, ÷àñòü áóéêà, íàõîäÿùàÿñÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ âîäû â âîäî¼ìå çàíèìàåò
îáú¼ì πb3/3. Òîãäà îáú¼ì áóéêà, íàõîäÿùèéñÿ ïîä âîäîé ðàâåí

V1 =
πH3

12
− πb3

3
.

Çàïèøåì óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ áóéêà â óêàçàííûé ìîìåíò âðåìåíè:

mg + ρg
πb3

3
= ρg

(
πH3

12
− πb3

3

)
.

Ñ ó÷¼òîì (2), ïîëó÷èì:

b =
3

√
H3

8
− h3

0

2
.

Òîãäà ìèíèìàëüíàÿ ðàçíîñòü óðîâíåé âîäû âíóòðè è ñíàðóæè áóéêà ðàâíà

∆ymin = H − 2b ≈ 2,8 ñì.

Çàäà÷à �8-T4. Òåðìîðåçèñòîð

Çàìêí¼ì êëþ÷ K1 è ðàññìîòðèì óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì. Ïîêàçàíèÿ àìïåð-
ìåòðà â ýòîì ñëó÷àå ðàâíû:

I1 =
2U0

4R+R1
, (1)

ãäå R1 � ñîïðîòèâëåíèå òåðìîðåçèñòîðà ïðè òåìïåðàòóðå T1. Ïî ãðàôèêó îïðå-
äåëÿåì, ÷òî R1 = 150 Îì. Ïîñêîëüêó ìû ðàññìàòðèâàåì óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì,
ïðè êîòîðîì òåìïåðàòóðà òåðìîðåçèñòîðà íå ìåíÿåòñÿ, òî ìîùíîñòü, âûäåëÿåìàÿ
íà íåì ðàâíà ìîùíîñòü òåïëîâûõ ïîòåðü, ïîýòîìó

I21R1 =
4U2

0

(4R+R1)2
R1 = α(T1 − T0). (2)
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Íå ðàçìûêàÿ êëþ÷ K1, çàìêí¼ì êëþ÷ K2 è äîæä¼ìñÿ óñòàíîâëåíèÿ íîâîé òåì-
ïåðàòóðû òåðìîðåçèñòîðà T2. Çàïèøåì áàëàíñ ìîùíîñòåé äëÿ íîâîãî óñòàíîâèâ-
øåãîñÿ ðåæèìà:

U2
0

(R+R2)2
R2 = α(T2 − T0), (3)

ãäå R2 � ñîïðîòèâëåíèå òåðìîðåçèñòîðà ïðè òåìïåðàòóðå T2. Ïî ãðàôèêó îïðå-
äåëÿåì, ÷òî R2 = 250 Îì. Ïîäåëèì óðàâíåíèå (2) íà óðàâíåíèå (3):

4R1(R+R2)
2

R2(4R+R1)2
=

T1 − T0

T2 − T0
. (4)

Èç óðàâíåíèÿ (4) íàéäåì ñîïðîòèâëåíèå R:

R =

R2 −R1

√
R2(T1 − T0)

4R1(T2 − T0)

4

√
R2(T1 − T0)

4R1(T2 − T0)
− 1

≈ 53,6 Îì.

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (1), îïðåäåëèì çíà÷åíèå U0:

U0 =
I1(4R+R1)

2
≈ 22,8 Â.

Çàïèñàâ âòîðîå ïðàâèëî Êèðõãîôà äëÿ êîíòóðà, íå ñîäåðæàùåãî òåðìîðåçè-
ñòîð, îïðåäåëèì ïîêàçàíèÿ àìïåðìåòðà ïðè îáîèõ çàìêíóòûõ êëþ÷àõ:

I2 =
U0

3R
≈ 142 ìÀ.

Ïîìèìî ýòîãî, âíèìàòåëüíûé øêîëüíèê ìîã çàìåòèòü, ÷òî òîê ÷åðåç áàòàðåéêó
ñ íàïðÿæåíèåì U0 ðàâåí I ≈ 67 ìÀ.


