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ÎÂÎËÜÍÎ ÷àñòî ïðè ðåøåíèè
çàäà÷è  îáíàðóæèâàåòñÿ,  ÷òî  îíàÄ

Ï Ð À Ê Ò È Ê Ó Ì  À Á È Ò Ó Ð È Å Í Ò À

àíàëîãè÷íà êàêîé-òî äðóãîé, óæå ðå-
øåííîé, ïðè÷åì ñòåïåíè áëèçîñòè çà-
äà÷ ìîãóò áûòü âåñüìà ðàçíîîáðàçíû-
ìè. Çàìåòèâ àíàëîãèþ íîâîé è ñòàðîé
çàäà÷, ìû ïîëó÷àåì äîïîëíèòåëüíûé
øàíñ íà óñïåõ â ïîèñêàõ ðåøåíèÿ íî-
âîé. Â ýòîì ñìûñëå «ðàññóæäåíèå ïî
àíàëîãèè» ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ìåòîäîâ
ðåøåíèÿ çàäà÷ (íàðÿäó ñ òàêèìè, êàê
ñîîáðàæåíèÿ ñèììåòðèè èëè ðàçìåðíî-
ñòåé, ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèñòåìû îòñ÷åòà,
èñïîëüçîâàíèå ãðàôèêîâ èëè âåêòîð-
íûõ äèàãðàìì è ò.ï.).

Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ðàññìîòðèì íå-
ñêîëüêî êîíêðåòíûõ çàäà÷.

Çàäà÷à 1. Ïîðøíåâûì âîçäóøíûì
íàñîñîì îòêà÷èâàþò âîçäóõ èç ñîñóäà
îáúåìîì V. Ðàáî÷èé îáúåì êàìåðû íà-
ñîñà V0 . Âî ñêîëüêî ðàç óìåíüøèòñÿ
äàâëåíèå â ñîñóäå ïîñëå n õîäîâ ïîðø-
íÿ? Ïåðåõîä âîçäóõà èç ñîñóäà â êàìå-
ðó íàñîñà ñ÷èòàéòå èçîòåðìè÷åñêèì
ïðîöåññîì.

Â êàæäîì öèêëå ðàáîòû íàñîñà áóäåì
ðàçëè÷àòü äâà ïðîöåññà: îäèí � ýòî
èçîòåðìè÷åñêîå ðàñøèðåíèå âîçäóõà îò
îáúåìà V äî îáúåìà V + V0 , äðóãîé �
îñâîáîæäåíèå êàìåðû íàñîñà îò âîçäó-
õà, îêàçàâøåãîñÿ â íåé â êîíöå ïåðâîãî
ïðîöåññà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì Ìåíäå-
ëååâà�Êëàïåéðîíà, ÷èñëî ìîëåé âîç-
äóõà, ïðîèçâîäÿùåãî â îáúåìå V äàâëå-
íèå ð ïðè òåìïåðàòóðå Ò, ðàâíî

ν =
pV

RT
,

ãäå R � óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòî-
ÿííàÿ. Â ïåðâîì àêòå ðàñøèðåíèÿ âîç-
äóõà óñëîâèå ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà
ìîëåé âîçäóõà ñ ó÷åòîì ïîñòîÿíñòâà
òåìïåðàòóðû ìîæíî îïèñàòü óðàâíå-
íèåì

pV p V V= +1 0c h.

Ïîñëå óäàëåíèÿ âîçäóõà  èç  êàìåðû
íàñîñà è âîçâðàòà ïîðøíÿ â èñõîäíîå
ïîëîæåíèå ïðîèçîéäåò âòîðîå
ðàñøèðåíèå îñòàâøåãîñÿ â ñîñóäå âîç-

äóõà:

p V p V V1 2 0= +c h ,

çàòåì òðåòüå, ÷åòâåðòîå... è, íàêîíåö,
n-å ðàñøèðåíèå âîçäóõà:

p V p V Vn n− = +1 0c h .

Ïåðåìíîæèâ ñîîòâåòñòâåííî ëåâûå è
ïðàâûå ÷àñòè ýòèõ n óðàâíåíèé, ïîëó-
÷èì

pV p V V
n

n

n
= + 0c h .

Îòñþäà ïîñëå ïðîñòûõ ïðåîáðàçîâà-
íèé îêîí÷àòåëüíî íàõîäèì îòâåò íà
âîïðîñ çàäà÷è:

p

p

V

Vn

n

= +
F
HG

I
KJ

1 0
.

Çàäà÷à 2. Êîíäåíñàòîð åìêîñòüþ Ñ
çàðÿæåí äî íàïðÿæåíèÿ U è îòñîåäè-
íåí îò èñòî÷íèêà. Ê ýòîìó êîíäåíñà-
òîðó ïîäêëþ÷àþò íåçàðÿæåííûé êîí-
äåíñàòîð åìêîñòüþ C0. Êîãäà çàêàí-
÷èâàåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ,
çàðÿäèâøèéñÿ âòîðîé êîíäåíñàòîð
(åìêîñòüþ C0) îòñîåäèíÿþò îò ïåð-
âîãî êîíäåíñàòîðà (åìêîñòüþ Ñ). Çà-
òåì ê ïåðâîìó êîíäåíñàòîðó ïðèñîå-
äèíÿþò ñëåäóþùèé íåçàðÿæåííûé êîí-
äåíñàòîð åìêîñòüþ C0 è ò.ä. Âî ñêîëü-
êî ðàç óìåíüøèòñÿ íàïðÿæåíèå íà
êîíäåíñàòîðå åìêîñòüþ Ñ ïîñëå n ïîä-
êëþ÷åíèé êîíäåíñàòîðîâ åìêîñòüþ C0?

Ýòà çàäà÷à àíàëîãè÷íà ïðåäûäóùåé,
è îòâåò, ïî-âèäèìîìó, òîæå àíàëîãè÷åí
ïðåäûäóùåìó:

U

U

C

Cn

n

= +
F
HG

I
KJ

1 0
.

Ïðîâåðèì ýòî, ïðîâåäÿ ïîäðîáíîå ðå-
øåíèå.

Â ïåðâîì àêòå ïðîèñõîäèò «ðàññåëå-
íèå» èñõîäíîãî çàðÿäà ïî äâóì ïàðàë-
ëåëüíî ñîåäèíåííûì êîíäåíñàòîðàì.
Ïðè ýòîì çàðÿä ñîõðàíÿåòñÿ, ïîýòîìó
ìîæíî çàïèñàòü

CU C C U= + 0 1c h .

Âî âòîðîì àêòå «ðàññåëåíèþ» ïîäâåð-

ãàåòñÿ çàðÿä CU1 :

CU C C U1 0 2= +c h ,

è òàê äàëåå. Íàêîíåö, n-é àêò îïèñûâà-
åòñÿ ñîîòíîøåíèåì

CU C C Un n− = +1 0c h .

Ïåðåìíîæèâ ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì
ýòè ðàâåíñòâà äðóã íà äðóãà, ïîëó÷èì

C U C C U
n n

n= + 0c h ,

èëè (ïîñëå ïðîñòûõ ïðåîáðàçîâàíèé)

U

U

C

Cn

n

= +
F
HG

I
KJ

1 0 .

Òàêèì îáðàçîì, ñðàâíèâàÿ ýòè äâå
çàäà÷è, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïîõîæèå
ïðîöåññû, õîòÿ è èìåþò ðàçëè÷íóþ
ôèçè÷åñêóþ ïðèðîäó, îïèñûâàþòñÿ
ñõîäíîé ìàòåìàòèêîé è èìåþò îòâåòû
íà àíàëîãè÷íûå âîïðîñû â âèäå ñîâïà-
äàþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé.
Áîëåå òîãî, àíàëîãè÷íûìè îêàçûâàþò-
ñÿ îòíîøåíèÿ p pn  è U Un , à òàêæå
V V0  è C C0 .

Çàäà÷à 3. Òîíêèé îáðó÷ ìàññîé m è
ðàäèóñîì R âðàùàåòñÿ ðàâíîìåðíî
âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè, ïðîõîäÿùåé
÷åðåç åãî öåíòð è ïåðïåíäèêóëÿðíîé
åãî ïëîñêîñòè, ñ ÷àñòîòîé n. Íàéäèòå
âåëè÷èíó ñèëû íàòÿæåíèÿ, âîçíèêàþ-
ùåé â îáðó÷å.

Ïðè ðàñêðó÷èâàíèè îáðó÷à äî ÷àñòî-
òû n îí ñëåãêà äåôîðìèðóåòñÿ (óâåëè-
÷èâàåòñÿ åãî äëèíà), è âîçíèêàåò ñèëà
íàòÿæåíèÿ. Íà ðèñóíêå 1 âûäåëåí ìà-
ëûé ó÷àñòîê êîëüöà, íà êîíöû êîòîðî-
ãî äåéñòâóþò äâå ñèëû íàòÿæåíèÿ, âå-
ëè÷èíîé Ò êàæäàÿ. Äëèíà ó÷àñòêà ðàâ-
íà R ⋅ 2∆α . Ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîì óãëå
∆α  ó÷àñòîê ìîæíî ñ÷èòàòü ìàòåðèàëü-
íîé òî÷êîé ìàññîé m R R⋅ 2 2∆αb g b gπ ,
äâèæóùåéñÿ ïî îêðóæíîñòè ñ ëèíåé-
íîé ñêîðîñòüþ 2πRn è öåíòðîñòðåìè-
òåëüíûì óñêîðåíèåì à = 2

2πRn Rb g
ïîä äåéñòâèåì ðàäèàëüíûõ ñîñòàâëÿþ-

Рис. 1
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U

U Q( )

ùèõ äâóõ ñèë íàòÿæåíèÿ, ðàâíûõ â
ñóììå 2T∆α. Òàêèì îáðàçîì, â ñîîòâåò-
ñòâèè ñî âòîðûì çàêîíîì Íüþòîíà, â
ïðîåêöèè íà ðàäèàëüíîå íàïðàâëåíèå
èìååì

m

R
R

Rn

R2
2

2 2

π
π

⋅
F
HG

I
KJ

=∆α
b g

2T∆α ,

îòêóäà ïîëó÷àåì

T Rn m= 2
2π .

Çàäà÷à 4. Òîíêîå ïðîâîäÿùåå êîëüöî
ðàäèóñîì R, ïî êîòîðîìó òå÷åò òîê I,
ðàñïîëîæåíî â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì
ïîëå ñ èíäóêöèåé B

→
, ïðè÷åì âåêòîð

ïîëÿ ïåðïåíäèêóëÿðåí ïëîñêîñòè êîëü-
öà. Íàéäèòå âåëè÷èíó ñèëû íàòÿæå-
íèÿ, âîçíèêàþùåé â êîëüöå.

Íà ðèñóíêå 2 âûäåëåí ýëåìåíòàðíûé
ó÷àñòîê êîëüöà äëèíîé R ⋅ 2∆α ñ òîêîì
I â ìàãíèòíîì ïîëå, ïðè÷åì âåêòîð
ìàãíèòíîé èíäóêöèè B

→
 íàïðàâëåí ê

÷èòàòåëþ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì
Àìïåðà, ó÷àñòîê èñïûòûâàåò ñî ñòîðî-
íû ìàãíèòíîãî ïîëÿ äåéñòâèå ñèëû,
ðàâíîé ∆F = I R B⋅ 2∆αb g  è íàïðàâëåí-
íîé òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 2.
Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî çàêîí
Àìïåðà ïðèìåíèì òîëüêî ê ïðÿìîëè-
íåéíîìó îòðåçêó ïðîâîäíèêà ñ òîêîì,
òàê ÷òî ìû äîëæíû ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû
óãîë ∆α áûë ìàë. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âûäå-
ëåííûé ó÷àñòîê êîëüöà ïîêîèòñÿ, èç

âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà â ïðîåêöèè íà
ðàäèàëüíîå íàïðàâëåíèå èìååì

0 2 2= − ⋅T I R B∆α ∆αb g ,

îòêóäà
T IRB= .

Ïî-âèäèìîìó, ðîäñòâåííûé õàðàêòåð
ÿâëåíèé, ðàññìàòðèâàåìûõ â çàäà÷àõ 3
è 4, íå òàê î÷åâèäåí, êàê â çàäà÷àõ 1 è
2, íî ñòðóêòóðà ðåøåíèé äâóõ ïîñëå-
äíèõ çàäà÷ äåëàåò èõ áëèçêèìè.

Àíàëîãèþ, îáíàðóæèâàåìóþ ïðè ñðàâíå-
íèè ðèñóíêîâ 1 è 2, ìîæíî óñèëèòü, åñëè

çàäà÷ó 3 ðåøàòü â íåèíåðöèàëüíîé ñèñòåìå
îòñ÷åòà, âðàùàþùåéñÿ âîêðóã öåíòðà îáðó-
÷à, òàê ÷òî â ýòîé ñèñòåìå îáðó÷ ïîêîèòñÿ.
Òîãäà êðîìå ñèë íàòÿæåíèÿ, ïîêàçàííûõ íà
ðèñóíêå 1, íà ó÷àñòîê îáðó÷à áóäåò äåéñòâî-
âàòü åùå öåíòðîáåæíàÿ ñèëà èíåðöèè ∆ F

→
,

íàïðàâëåííàÿ ïðîòèâ âåêòîðà óñêîðåíèÿ a
→

è ðàâíàÿ ïî âåëè÷èíå ∆ma , ò.å.

m
R

R
Rn
R2

2
2

2

π
π

⋅F
HG

I
KJ

∆α
b g

.

Êàðòèíà ñèë êà÷åñòâåííî ñîâïàäàåò ñ ïî-
êàçàííîé íà ðèñóíêå 2. Áîëåå òîãî, êàê è â
çàäà÷å 4, ñîîòâåòñòâóþùèé ó÷àñòîê îáðó÷à
òåïåðü ïîêîèòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñìåíèâ
ñèñòåìó îòñ÷åòà, ìû óñèëèëè àíàëîãèþ.

Ñðàâíèâàÿ îòâåòû â çàäà÷àõ 3 è 4,
ìîæíî òàêæå îáíàðóæèòü íåêèå ñîîò-
âåòñòâèÿ: ñîâñåì ïîíÿòíîå R R↔ ,
âûçûâàþùåå ñî÷óâñòâèå nm I↔  è çà-
ãàäî÷íîå 2πn B↔ .

Çàäà÷à 5. Ïîêàæèòå, ÷òî ìèíèìàëü-
íàÿ ðàáîòà ïî çàðÿäêå ïåðâîíà÷àëüíî
íåçàðÿæåííîãî êîíäåíñàòîðà ðàâíà
QU Q 2b g . Çäåñü Q è U(Q) � îêîí÷à-
òåëüíûå çàðÿä êîíäåíñàòîðà è íàïðÿ-
æåíèå ìåæäó åãî ïëàñòèíàìè.

Íà ðèñóíêå 3 èçîáðàæåí ãðàôèê çà-
âèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòî-

ðå îò âåëè÷èíû åãî çàðÿäà. Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì ýëåêòðè÷åñêîé
åìêîñòè,

U q
C

qb g =
1

.

Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà U,
÷èñëåííî ðàâíàÿ ðàáîòå âíåøíåé ñèëû
ïî ïåðåíîñó åäèíè÷íîãî ïîëîæèòåëü-
íîãî çàðÿäà ñ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåí-
íîé ïëàñòèíû êîíäåíñàòîðà íà ïîëî-
æèòåëüíî çàðÿæåííóþ, òåì áîëüøå, ÷åì
áîëüøå çàðÿä q êîíäåíñàòîðà. Ðàáîòà
ïî äîïîëíèòåëüíîé çàðÿäêå êîíäåíñà-
òîðà îò çàðÿäà q äî q + ∆q  ðàâíà
U q qb g∆  � íà ðèñóíêå 3 ïëîùàäü ñîîò-
âåòñòâóþùåãî ïðÿìîóãîëüíèêà âûäåëå-
íà. Íàêîíåö, ðàáîòà ïî çàðÿäêå êîíäåí-
ñàòîðà îò q = 0 äî q = Q ìîæåò áûòü
íàéäåíà êàê ñóììà ïðîèçâåäåíèé
U q qb g∆ , ò.å. êàê ïëîùàäü ïðÿìîóãîëü-
íîãî òðåóãîëüíèêà ñ êàòåòàìè Q è U(Q):

A QU Q=
1
2 b g .

Çàäà÷à 6. Ïîêàæèòå, ÷òî ìèíèìàëü-
íàÿ ðàáîòà ïî ñòðîèòåëüñòâó âåðòè-

êàëüíîé îäíîðîäíîé êîëîííû ìàññîé m è
âûñîòîé Í èç ìàòåðèàëà, ïåðâîíà÷àëü-
íî ðàñïîëîæåííîãî â òîíêîì ñëîå íà
ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, ñîâïàäàþ-
ùåé ñ îñíîâàíèåì êîëîííû, ðàâíà
mgH 2, ãäå g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî
ïàäåíèÿ. Ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
êîëîííû îäèíàêîâà ïî âñåé âûñîòå.

Èçâåñòíî, ÷òî ôîðìóëà mgh ïîçâîëÿ-
åò íàéòè ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ íå-
áîëüøîãî òåëà ìàññîé m, ïîäíÿòîãî íà
âûñîòó h íàä íóëåâûì óðîâíåì, îò
êîòîðîãî îòñ÷èòûâàåòñÿ ïîòåíöèàëüíàÿ
ýíåðãèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, âåëè÷èíà gh
ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ìèíèìàëü-
íàÿ ðàáîòà ïî ïîäíÿòèþ íà âûñîòó h
åäèíè÷íîé ìàññû.

Ïóñòü ρ  � ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà, èç
êîòîðîãî ñòðîèòñÿ êîëîííà:

ρ =
m
SH

,

ãäå S � ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
êîëîííû. Íà ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëåí
ãðàôèê çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû gh îò
ìàññû êîëîííû (â ïðîöåññå åå ñòðîè-
òåëüñòâà) ρSh. Ãðàôèê ïîêàçûâàåò, ÷òî
÷åì áîëüøå âûñîòà, à çíà÷èò, è ìàññà
ρSh óæå ïîñòðîåííîé ÷àñòè êîëîííû,
òåì áîëüøóþ ðàáîòó gh ñëåäóåò ñîâåð-

øèòü ïî ïîäúåìó î÷åðåäíîé åäèíè÷íîé
ìàññû. Ðàáîòà ïî óâåëè÷åíèþ âûñîòû
êîëîííû îò h äî h + ∆h  ðàâíà gh S h⋅ ρ ∆
� íà ðèñóíêå 4 ïëîùàäü ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî ïðÿìîóãîëüíèêà âûäåëåíà. Íàêî-
íåö, ðàáîòó ïî ñòðîèòåëüñòâó âñåé êî-
ëîííû ìîæíî íàéòè êàê ïëîùàäü ïðÿ-
ìîóãîëüíîãî òðåóãîëüíèêà ñ êàòåòàìè
m è gH:

A mgH=
1
2

.

Â çàäà÷àõ 5 è 6 àíàëîãè÷íû ñòðóêòó-
ðû ìûñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî çà-
ðÿäêå êîíäåíñàòîðà è ñîîðóæåíèþ êî-
ëîííû; àíàëîãè÷íû òàêæå ìåòîäû ðå-
øåíèÿ è ñòðóêòóðû îòâåòîâ.

Çàäà÷à 7. Äâà òåëà ìàññàìè m1 è m2

äâèæóòñÿ ñî ñêîðîñòÿìè v1

→
 è v2

→
. Ïðî-

èñõîäèò àáñîëþòíî íåóïðóãèé óäàð, â
ðåçóëüòàòå êîòîðîãî òåëà îáúåäèíÿ-
þòñÿ. Ñêîëüêî òåïëà âûäåëèòñÿ â
ðåçóëüòàòå óäàðà?

Çàïèøåì çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëü-
ñà:

m v m v m m v1 1 2 2 1 2

→ → →
+ = +b g ,

R

B

I

∆α ∆α

∆α

∆F

T T
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ãäå v
→

 � ñêîðîñòü îáðàçîâàâøåãîñÿ òåëà,
è çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè:

m v m v1 1
2

2 2
2

2 2
+ =

m m v
Q1 2

2

2

+
+

c h
.

Ïåðåéäÿ îò âåêòîðíûõ óðàâíåíèé ê
ñêàëÿðíûì, ïîñëå ïðîñòûõ ïðåîáðàçî-
âàíèé íàõîäèì âûäåëèâøååñÿ êîëè÷å-
ñòâî òåïëîòû:

Q
m m

m m
v v=

+
−

1

2
1 2

1 2
1 2

2
c h .

Çàäà÷à 8. Äâà íåáîëüøèõ ïðîâîäÿ-
ùèõ øàðèêà ðàäèóñàìè R1  è R2, çàðÿ-
æåííûå äî ïîòåíöèàëîâ ϕ1 è ϕ2  ñîîò-
âåòñòâåííî, íàõîäÿòñÿ äàëåêî äðóã
îò äðóãà. Ñêîëüêî òåïëà âûäåëèòñÿ
÷åðåç äîñòàòî÷íî áîëüøîå âðåìÿ ïîñëå
ñîåäèíåíèÿ øàðèêîâ äðóã ñ äðóãîì äëèí-
íîé ïðîâîëîêîé?

Áóäåì ñ÷èòàòü èçâåñòíûì, ÷òî ïîòåí-
öèàë ϕ  çàðÿæåííîãî øàðèêà ñâÿçàí ñ
åãî çàðÿäîì q ôîðìóëîé

ϕ πε= q
R4 0

,

ãäå ε0 � ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ.
Çàêîí ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà äëÿ ðàññìàò-
ðèâàåìîãî ïðîöåññà ñîåäèíåíèÿ øàðè-
êîâ çàïèøåì â âèäå

4 40 1 1 0 2 2πε ϕ πε ϕR R+ =

= 4 40 1 0 2πε ϕ πε ϕR R+ ,

ãäå ϕ  � îêîí÷àòåëüíûé ïîòåíöèàë øà-
ðèêîâ è ñîåäèíÿþùåé èõ ïðîâîëîêè.
Ðàññìàòðèâàÿ øàðèê êàê êîíäåíñàòîð
(âòîðîé îáêëàäêîé ñëóæèò êîíöåíòðè-
÷åñêàÿ ñ øàðèêîì ñôåðà áåñêîíå÷íîãî
ðàäèóñà) åìêîñòüþ 4 0πε R , ìîæíî ïîä-
ñ÷èòàòü ýíåðãèþ øàðèêà, çàðÿæåííîãî
äî ïîòåíöèàëà ϕ , ïî ôîðìóëå Cϕ2 2
(ïîòåíöèàë â áåñêîíå÷íîñòè ïðèíÿò çà
íîëü). Ñ ó÷åòîì ýòèõ ñîîáðàæåíèé,
çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïåðåïèøåì
òàê:

4
2

4
2

0 1 1
2

0 2 2
2πε ϕ πε ϕR R+ =

= 4
2

4
2

0 1
2

0 2
2πε ϕ πε ϕR R

Q+ + .

Îòñþäà è èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ çàðÿ-
äà ïîñëå ïðîñòûõ ïðåîáðàçîâàíèé íà-
õîäèì âûäåëèâøååñÿ êîëè÷åñòâî òåï-
ëîòû:

Q
R R

R R
= ⋅

+
−

1

2
4 0

1 2

1 2
1 2

2
πε ϕ ϕc h .

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà îêîí÷à-
òåëüíûõ ôîðìóë â çàäà÷àõ 7 è 8 îäíà
è òà æå, è ýòî ñâÿçàíî, âèäèìî, ñ
àíàëîãèåé èñïîëüçîâàííûõ ïðè ðåøå-
íèè äâóõ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ � çàðÿäà
è èìïóëüñà.

Çàäà÷à 9. Ëåãêèé ñòåðæåíü ìîæåò
âðàùàòüñÿ áåç òðåíèÿ âîêðóã ãîðèçîí-

òàëüíîé îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç åãî
ñåðåäèíó. Ê êîíöàì ñòåðæíÿ ïðèêðåï-
ëåíû íåáîëüøèå òåëà ìàññàìè m1 è m2 .
Ñòåðæåíü óäåðæèâàþò â ãîðèçîíòàëü-
íîì ïîëîæåíèè. Êàêèå óñêîðåíèÿ âîç-
íèêíóò ó êàæäîãî èç òåë ñðàçó (â
ïåðâûé ìîìåíò) ïîñëå òîãî, êàê ñòåð-
æåíü îòïóñòÿò è ó íåãî ïîÿâèòñÿ
âîçìîæíîñòü âðàùàòüñÿ âîêðóã îñè?
Íàéäèòå òàêæå âåëè÷èíó ñèëû äàâëå-
íèÿ îñè íà ñòåðæåíü â ýòîò ìîìåíò
âðåìåíè.

Íà ðèñóíêå 5 ïîêàçàíû ñèëû, äåé-
ñòâóþùèå íà ñòåðæåíü è íà êàæäîå èç

ïðèêðåïëåííûõ ê íåìó òåë â èíòåðåñó-
þùèé íàñ ìîìåíò âðåìåíè. Çàïèøåì
óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ òåë ìàññàìè
m1 è m2  â ïðîåêöèè íà îñü Õ:

m a m g Fx1 1 1 1= − ,

m a m g Fx2 2 2 2= − .

Óðàâíåíèå ìîìåíòîâ äëÿ ñòåðæíÿ, ñ
ó÷åòîì ðàâåíñòâà ðàññòîÿíèé îò êàæäî-
ãî èç òåë äî îñè âðàùåíèÿ è íåâåñîìî-
ñòè ñòåðæíÿ, ïðèâîäèò ê ðàâåíñòâó

F F1 2= .

Ðàâíîóäàëåííîñòü òåë îò îñè âðàùåíèÿ
è íåäåôîðìèðóåìîñòü ñòåðæíÿ äåëàþò
ñïðàâåäëèâûì ñîîòíîøåíèå

a ax x1 2= − .

Âòîðîé çàêîí Íüþòîíà, ïðèìåíåííûé
ê ëåãêîìó ñòåðæíþ, äàåò ðàâåíñòâî

F F F= +1 2 .

Ðåøàÿ ñèñòåìó çàïèñàííûõ ïÿòè óðàâ-
íåíèé, íàõîäèì âñå èñêîìûå âåëè÷è-
íû:

a a
m m
m m

gx x1 2
1 2

1 2
= − = −

+ ,

F
m m g

m m
= +

4 1 2

1 2
.

Çàäà÷à 10. Íà êîíöàõ ëåãêîé íèòè,
ïåðåáðîøåííîé ÷åðåç ëåãêèé áëîê, êî-
òîðûé ìîæåò âðàùàòüñÿ áåç òðåíèÿ
âîêðóã ãîðèçîíòàëüíîé îñè, ïðèêðåï-
ëåíû òåëà ìàññàì è m1 è m2 . Íàéäè-
òå óñêîðåíèÿ êàæäîãî èç òåë, à òàê-
æå âåëè÷èíó ñèëû äàâëåíèÿ îñè íà
áëîê.

Î÷åâèäíî, ÷òî ðèñóíîê, êîòîðûé ñëå-
äîâàëî áû ñäåëàòü ê ýòîé çàäà÷å, ïîë-
íîñòüþ ñîâïàë áû ñ ðèñóíêîì 5, òîëü-
êî ñòåðæåíü ïðèøëîñü áû çàìåíèòü
áëîêîì, äèàìåòð êîòîðîãî ðàâåí äëè-
íå ñòåðæíÿ. Âåñü òåêñò ðåøåíèÿ çàäà-
÷è 9 òîæå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí è
â ýòîé çàäà÷å. Ñîâïàäàþò, êîíå÷íî æå,
è îòâåòû. Åäèíñòâåííîå è ïðèíöèïè-
àëüíî âàæíîå îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì,
÷òî ïîëó÷åííûå îòâåòû â çàäà÷å 9 ïðè-
ìåíèìû òîëüêî ê ïåðâîìó ìîìåíòó, à
â çàäà÷å 10 � êî âñåìó âðåìåíè äâè-
æåíèÿ òåë.

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷è 9 è 10 äå-
ìîíñòðèðóþò âåñüìà ñâîåîáðàçíîå ðîä-
ñòâî.

Óïðàæíåíèÿ

1. Òîíêîå êîëüöî ðàäèóñîì R îäíîðîäíî
çàðÿæåíî ñ ïîëîæèòåëüíîé ëèíåéíîé ïëîò-
íîñòüþ çàðÿäà λ . Â öåíòðå êîëüöà ïîêîèòñÿ
áîëüøîé òî÷å÷íûé ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä q.
Íàéäèòå âåëè÷èíó ñèëû íàòÿæåíèÿ êîëüöà,
âûçâàííîé âçàèìîäåéñòâèåì çàðÿæåííîãî
êîëüöà ñ òî÷å÷íûì çàðÿäîì. Êîýôôèöèåíò
ïðîïîðöèîíàëüíîñòè â çàêîíå Êóëîíà ñ÷è-
òàòü ðàâíûì k.

2. Íà ìûëüíîé ïëåíêå ïëàâàåò ïåòëÿ èç
íèòè. ×àñòü ïëåíêè, íàõîäèâøóþñÿ âíóòðè
íèòè, îñòîðîæíî ïðîêàëûâàþò, è íèòü ïðè-
íèìàåò ôîðìó îêðóæíîñòè ðàäèóñîì R. Íàé-
äèòå âåëè÷èíó ñèëû íàòÿæåíèÿ íèòè, åñëè
êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ
ìûëüíîãî ðàñòâîðà ðàâåí σ .

3. Ê çàðÿæåííîìó êîíäåíñàòîðó, îáëàäà-
þùåìó ýíåðãèåé W0 , ïðèñîåäèíÿþò òàêîé
æå, íî íåçàðÿæåííûé êîíäåíñàòîð. Íà ñêîëü-
êî èçìåíèòñÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû êîíäåíñàòî-
ðîâ?

4. Â îäíî èç äâóõ êîëåí U-îáðàçíîé
òðóáêè íàëèòà æèäêîñòü. Âíà÷àëå êîëåíà íå
ñîîáùàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì, è ýíåðãèÿ æèä-
êîñòè â ïîëå òÿæåñòè ðàâíà W0 . Íà ñêîëüêî
èçìåíèòñÿ ýíåðãèÿ æèäêîñòè, êîãäà ñîîáùå-
íèå êîëåí óñòàíîâèòñÿ è óðîâåíü æèäêîñòè
â íèõ ñòàíåò îäíèì è òåì æå?

5. Øàðèê, èìåâøèé êèíåòè÷åñêóþ ýíåð-
ãèþ W0 , ñòàëêèâàåòñÿ âäîëü ëèíèè öåíòðîâ
àáñîëþòíî íåóïðóãî ñ äðóãèì òàêèì æå, íî
ïîêîèâøèìñÿ øàðèêîì. Íà ñêîëüêî èçìå-
íèòñÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû øàðè-
êîâ â ðåçóëüòàòå óäàðà?
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