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Çàäà÷à 4. Ìåòàëëû

Ó áàðîíà Òàíòû ñíîâà íåïðèÿòíîñòè. Ó íåãî åñòü ðàñòâîðû ïåðõëîðàòà ìåäè è íèòðàòà ñå-

ðåáðà, è åìó ñðî÷íî íåîáõîäèìî âûäåëèòü ñîîòâåòñòâóþùèå ìåòàëëû. Äëÿ ýòîãî îí ïîñëå-

äîâàòåëüíî ïîäêëþ÷àåò äâå ýëåêòðîëèòè÷åñêèå âàííû. Êàêîâî îòíîøåíèå ìàññ ìåòàëëîâ,

âûäåëèâøèõñÿ íà ýëåêòðîäàõ? Ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ýêâèâàëåíò ìåäè k1 = 2, 37 ã/À · ÷, à
ñåðåáðà k2 = 4, 02 ã/À · ÷.

Ðåøåíèå

Ñîãëàñíî çàêîíó ýëåêòðîëèçà Ôàðàäåÿ

m = kIt

ãäå m - ìàññà îñàæä¼ííîãî íà ýëåêòðîäå âåùåñòâà, I òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç ýëåêòðîëè-

òè÷åñêóþ âàííà, t âðåìÿ äåéñòâèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà. Ìû ìîæåì çàïèñàòü îòíîøåíèå ìàññ

âåùåñòâ, âûäåëèâøèõñÿ â äâóõ âàííàõ.

m1

m2

=
k1I1t1
k2I2t2

.

òàê êàê âàííû ïîäñîåäåíèíû ïîñëåäîâàòåëüíî, òî ÷åðåç íèõ ïðîòåêàåò îäèíàêîâûé òîê,

çà îäèíàêîâîå âðåìÿ

I1 = I2 è t1 = t2

îòêóäà èìååì îòâåò
m1

m2

=
k1
k2
.
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Çàäà÷à 1. Ðåçèíêè

Â çàòî÷åíèè â Âåñ¼ëîé áàøíå äîêòîð Áåçàð ðàçâëåêàåò ñåáÿ òåì, ÷òî ìàñòåðèò ðàçíûå

ñèñòåìû èç ðåçèíîê. Ó íåãî åñòü ðåçèíêà, êîòîðóþ îí ðàçðåçàåò íà ñåìü ðàâíûõ ÷àñòåé

æåñòêîñòè k è ñîåäèíÿåò òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå. ×åìó ðàâíà æ¼ñòêîñòü ñèñòåìû?

Ðåøåíèå

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëî ñèñòåìó ñîñòîÿùóþ èç äâóõ îäèíàêîâûõ, ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèí¼í-

íûõ ïðóæèí. Èç óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ óçëà ñîåäèíåíèÿ ïðóæèí, è ãåîìåòðèè çàäà÷è

F1 = kMx1 = kMx2 = F2

Mx1 = Mx2 =
Mx
2

Èç óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ òî÷êè ïðèëîæåíèÿ ñèëû

F1 = kMx1 = k′Mx = F

k′ =
k

2
Èìååì æåñòêîñòü äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèí¼ííûõ ïðóæèí.

Çàïèøåì óñëîâûå ðàâíîâåñèÿ óçëà ñîåäèíåíèÿ ñèñòåìû çàäàííîé â óñëîâèè

F1 + F2 =
k

2
Mx1 + kMx2 = kMx3 = F3

Mx1 + 2Mx2 = 2Mx3 (1)

Èç ãåîìåòðèè çàäà÷è

Mx1 + Mx3 = Mx (2)

Mx2 + Mx3 = Mx1 (3)

Èç óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ òî÷êè ïðèëîæåíèÿ ñèëû

k

2
Mx1 + kMx3 = k′′Mx (4)

Ïîëó÷èì ñâÿçü ìåæäó Mx1 è Mx3 èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (1) è (3)

Mx1 =
4

3
Mx3 (5)

Ïîäñòàâëÿÿ (5) â (2) ïîëó÷èì

Mx3 =
3

7
Mx (6)

È èñïîëüçóÿ (4) (5) è (6) íàõîäèì îòâåò çàäà÷è

5

3
kMx3 = k′′Mx

5

7
k = k′′
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Çàäà÷à 3. Ñîïðîòèâëåíèå áåñïîëåçíî

Âî âðåìÿ îòñóòñòâèÿ äîíà ëþáîçíàòåëüíûé Åäýí ñîáèðàåò ýëåêòðè÷åñêèå öåïè. Êàêîé

òîê òå÷¼ò ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå R, åñëè R1 = R4 = 2Îì, R3 = R = 1Îì, R2 = 4Îì,

ε1 = ε2 = 6Â?

Ðåøåíèå

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è, âûáåðåì ïðîèçâîëüíî íàïðàâëåíèÿ ïðîòåêàíèÿ òîêîâ è âîñïîëüçó-

åìñÿ çàêîíàìè Êèðõãîôà. 

I4 = I + I2 (1)

I1 = I + I3 (2)

I3 = I + 2I4 (3)

6 = 4I2 + 2I4 (4)

6 = 2I1 + I3 (5)

Èçáàâëÿåìñÿ îò ïåðåìåííîé I1, ïîäñòàâëÿÿ (2)→ (5)
I4 = I + I2 (1)

I3 = I + 2I4 (3)

6 = 4I2 + 2I4 (4)

6 = 2I + 3I3 (6)

Èçáàâëÿåìñÿ îò ïåðåìåííîé I4, ïîäñòàâëÿÿ (1)→ (3)(4)
I3 = 3I + 2I2 (7)

6 = 6I2 + 2I (8)

6 = 2I + 3I3 (6)

Èçáàâëÿåìñÿ îò ïåðåìåííîé I3, ïîäñòàâëÿÿ (7)→ (6){
6 = 6I2 + 2I (8)

6 = 6I2 + 11I (9)

Èç ÷åãî î÷åâèäíî, ÷òî I = 0
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Çàäà÷à 2. #Íüþòîí

Àëåêñåþ Ìîðäóõîâè÷ó â Èíñòèòóò ïîñòóïàåò ñðî÷íîå ñîîáùåíèå. Íà ñâî¼ì ñòðàòîë¼òå

îí îòïðàâëÿåòñÿ êîíòðîëèðîâàòü èññëåäîâàíèÿ â ïóñòûíþ N. Â êàêîé-òî ìîìåíò, êîãäà

ñòðàòîë¼ò ëåòèò ãîðèçîíòàëüíî ñ óñêîðåíèåì g, Àëåêñåþ Ìîðäóõîâè÷ó, íåðâíè÷àÿ, ðîíÿåò

ÿáëîêî ñ âûñîòû h0 íàä ïîëîì ñòðàòîë¼òà. Êîãäà ÿáëîêî äîñòèãàåò âûñîòû h = h0/2,

àâòîïèëîò ðåçêî ìåíÿåò íàïðàâëåíèå óñêîðåíèÿ ñòðàòîë¼òà íà óãîë β ê ãîðèçîíòó. Íà

êàêîì ðàññòîÿíèè îò íîã Àëåêñåÿ Ìîðäóõîâè÷à óïàä¼ò ÿáëîêî, åñëè îíî íà÷èíàåò ñâî¼

ïàäåíèå áåç íà÷àëüíîé ñêîðîñòè?

Ðåøåíèå

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàññìîòðèì äâèæåíèå ÿáëîêà â íåèíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà, â

êîòîðîé ñòðàòîë¼ò íåïîäâèæåí. Ââåä¼ì îñè òàê, ÷òî îñü x íàïðàâëåíà ïàðàëëåëüíî ïîëó

êîðàáëÿ, à y - ïåðïåíäèêóëÿðíî Íàñ èíòåðåñóåò èçìåíåíèå êîîðäèíàòû x ÿáëîêà. Ðàçîáú¼ì

ðåøåíèå çàäà÷è íà äâå ÷àñòè: äî èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ óñêîðåíèÿ è ïîñëå. Çàïèøåì

óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ÿáëîêà â êîîðäèíàòíîì âèäå. Ñíà÷àëà äëÿ äâèæåíèÿ äî èçìåíåíèÿ

óñêîðåíèÿ (äëÿ t < t1)

x(t) = −gt
2

2

y(t) = h− gt2

2

Óñêîðåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ î÷åâèäíûì îáðàçîì èç ðàññìîðåíèÿ ñèë äåéñòâóþùèõ íà ÿáëîêî.

Íàéäåì ÷åðåç êàêîå âðåìÿ t1 ñòðàòîë¼ò ïîìåíÿåò íàïðàâëåíèå ñâîåãî óñêîðåíèÿ

y(t1) =
h

2
= h− gt21

2

gt21
2
− h

2
= 0

t1 =

√
h

g

Ïåðåìåùåíèå ïî êîðäèíàòå x íà ïåðâîì ýòàïå äâèæåíèÿ ðàâíî

S1 = x(t1) =
gt21
2

=
h

2

Íàéäåì ñêîðîñò ÿáëîêà â ìîìåíò âðåìåíè t1

Vx(t1) = −gt1 = −
√
gh = Vx1

Vy(t1) = −gt1 = −
√
gh = Vy1

è çàïèøåì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ èçìåí¼ííîãî óñêîðåíèÿ (äëÿ t > t1)

x(t) = x(t1) + Vx1(t− t1)−
g cos β(t− t1)2

2

y(t) = y(t1) + Vy1(t− t1)−
g(1 + sin β)(t− t1)2

2
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÷òî óïðîù¼ííî âûãëÿäèò òàê

x(t) = −h
2
−

√
gh(t− t1)−

g cos β(t− t1)2

2

y(t) =
h

2
−

√
gh(t− t1)−

g(1 + sin β)(t− t1)2

2

Íàéä¼ì âðåìÿ çà êîòîðîå ÿáëîêî óïàä¼ò íà ïîë

tîáù = t1 + t2

y(tîáù) = 0 =
h

2
−
√
ght2 −

g(1 + a sin β)t2

2

g(1 + a sin β)t22
2

+
√
ght2 −

h

2
= 0

t2 =
−
√
gh±

√
gh+ gh(1 + sin β)

g(1 + a sin β)

t2 =

√
h

g
· −1 +

√
2 + sin β

1 + sin β

Òîãäà îòâåò áóäåò çàäà÷è, ýòî

x(tîáù) = x(t1) + Vx1t2 −
g cos βt22

2

x(tîáù) = −
h

2
− h · −1 +

√
2 + sin β

1 + sin β
−
h cos β · (−1+

√
2+sinβ

1+sinβ
)2

2

Çàäà÷à 5. Îáðó÷

5. Äîíà Àñòåð ïðèãëàñèëè â ïðèåçæèé öèðê. Áîëüøå âñåãî åìó ïîíðàâèëñÿ íîìåð ñ ãèì-

íàñòêîé è îáðó÷åì. Ïî äîðîãå äîìîé îí ïîñòàâèë ìûñëåííûé ýêñïåðèìåíò: ãèìíàñòêà

êèäàåò îáðó÷, çàêðó÷åííûé â îáðàòíóþ ñòîðîíó òàê, ÷òî îí ïðîñêàëüçûâàåò. Íàéäèòå 1)

óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ îáðó÷ âåðí¼òñÿ; 2) âðåìÿ, çà êîòîðîå îí âåðí¼òñÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ñèëà

òðåíèÿ âûçûâàåò óãëîâîå óñêîðåíèå îáðó÷à ε = gµ/r, ãäå r � ðàäèóñ îáðó÷à, µ � êîýô-

ôèöèåíò òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ îáðó÷à î ïîâåðõíîñòü. Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ïîñòóïàòåëüíîãî

äâèæåíèÿ îáðó÷à V0, íà÷àëüíàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü îáðó÷à ω0. Ñ÷èòàòü, ÷òî îáðó÷ íå ìîæåò

çàâàëèòüñÿ íà áîê.

Ðåøåíèå

Êîëåñî ïðîêàòèòñÿ íàçàä, åñëè îáðó÷ íå ïîìåíÿåò íàïðàâëåíèÿ ñâîåãî âðàùåíèÿ äî òîãî

ìîìåíòà, êàê îí ïîìåíÿåò íàïðàâëåíèå ñâîåãî ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïîä äåéñòâèåì

ñèëû òðåíèÿ. Óñêîðåíèå, âûçâàííîå ñèëîé òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ, íàïðàâëåíî ïðîòèâ íàïðàâ-

ëåíèÿ äâèæåíèÿ òåëà è ëåãêî íàõîäèòñÿ èç âòîðîãî çàêîíà íüþòîíà.

F = ma = mgµ, ñëåäîâàòåëüíî a = gµ
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Íàéäåì âðåìÿ äî îñòàíîâêè îáðó÷à t1

V (t) = V0 − gµt V (t1) = V0 − gµt1 = 0

t1 = V0/gµ

è âðåìÿ äî èçìåíåòÿ íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ îáðó÷à t2, ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííîãî ìîìåíòà

ñèëû òðåíèÿ (åñèë îáðó÷ ïðîñêàëüçûâàåò âñåãäà)

ω(t) = ω0 − εt = ω0 −
gµ

r
t

ω(t2) = ω0 −
gµ

r
t2 = 0

t2 =
ω0r

gµ

Çàïèøåì îòâåò íà ïåðâûé âîïðîñ çàäà÷è, èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ íåðà-

âåíñòâî t1 < t2
V0
gµ

<
ω0r

gµ
→ V0 < ω0r

Îòâåò íà âòîðîé âîïðîñ çàäà÷è çàâèñèò îò òîãî, áóäåò ëè îáðó÷ ïðîñêàëüçûâàòü âïëîòü äî

âîçâðàùåíèÿ èëè íåò. Íàéäåì ìîìåíò âðåìåíè t3, â êîòîðûé îáðó÷ ïåðåñòàíåò ïðîñêàëü-

çûâàòü.

ω(t3)r = −V (t3)

(ω0 −
gµ

r
t3)r = −V0 + gµt3

t3 =
ω0r + V0

2gµ

Íàéä¼ì âðåìÿ, çà êîòîðå âåðí¼òñÿ îáðó÷ t4, ïðåäïîëîãàÿ, ÷òî îí ïðîñêàëüçûâàåò íà âñ¼ì

ïóòè. Â ýòîì ñëó÷àå îáðó÷ áóäåò èñïûòûâàòü ïîñòîÿííîå óñêîðåíèå a = gµ.

x(t4) = V0t4 −
at24
2

= 0 → t4 =
2V0
gµ

Â ñëó÷àå, åñëè t3≥t4, îáðó÷ âåðí¼òñÿ çà âðåìÿ t4.

t3≥t4 ⇔ ω0r ≥ 3V0

Åñëè æå t3≤t4, ïîñëå ìîìåíòà âðåìåíè t3 îáðó÷ áóäåò ïðîäîëæàòü äâèæåíèå ñ ïîñòîÿííîé
ñêîðîñòüþ. Òîãäà,

tîáù = t3 + t5,

t5 =
x(t3)

|V (t3)|
=
V0t3 − gµt23

2

−V0 + gµt3

Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷àåì

tîáù =
1

2

ω0r + V0
ω0r − V0

t3 =
1

4gµ

(ω0r + V0)
2

ω0r − V0
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