
Возможные решения задач 9-го класса.

1. Задача 1

Çàìåòèì, ÷òî ïðè îòñêîêå øàéáà ñîõðàíÿåò êîìïîíåíòó ñêîðîñòè âäîëü ïëîñêîñòè êëþøêè. Çíà÷èò,

èçìåíåíèå ñêîðîñòè øàéáû ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè êëþøêè. Çàìåòèì, ÷òî îò ìîäóëÿ ñêîðîñòè

ïîëîæåíèå êëþøêè íå çàâèñèò (ýòî îòâå÷àåò ñèììåòðèè 𝑡 ↦→ 𝑘𝑡, òî åñòü ñêîðîñòü òå÷åíèÿ âðåìåíè â çà-
äà÷å íå ôèêñèðîâàíà). Ïîýòîìó äîñòàòî÷íî ðåøèòü çàäà÷ó äëÿ îäíîãî âûáðàííîãî çíà÷åíèÿ íà÷àëüíîé

ñêîðîñòè.

Åñòü äâà ñëó÷àÿ íàïðàâëåíèÿ ïîë¼òà øàéáû.

1. Ñëåâà-íàïðàâî

v⃗1

v⃗2

Ðàçíîñòü ýòèõ ñêîðîñòåé

v⃗2 − v⃗1

È òîãäà îòâåò â ýòîì ñëó÷àå:

2. Ñïðàâà-íàëåâî



v⃗1

v⃗2

Ðàçíîñòü ýòèõ ñêîðîñòåé

v⃗2 − v⃗1

È òîãäà îòâåò â ýòîì ñëó÷àå:



2. Задача 2

Òàê êàê íèòü íå ðâåòñÿ è âñå âðåìÿ íàòÿíóòà, òî ïåðåìåùåíèÿ áëîêîâ ïî âåðòèêàëè ñâÿçàíû. Ïóñòü

âåðõíèé áëîê ïîäíèìåòñÿ íà ∆𝑥1, à â òî æå âðåìÿ ïîëîæåíèå íèæíåãî èçìåíèòñÿ íà ∆𝑥2. Òîãäà, ÷òîáû
íèòü áûëà íàòÿíóòà è íå ðâàëàñü, âåðõíèé ãðóç äîëæåí ïîäíÿòüñÿ íà 2∆𝑥1 + 2∆𝑥1, ñ äðóãîé ñòîðîíû

âìåñòå ñ âåðõíèì áëîêîì îí ïîäíÿëñÿ íà ∆𝑥1, îòêóäà ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèå

2∆𝑥1 + 2∆𝑥1 = ∆𝑥1 ⇒ ∆𝑥1 = −2∆𝑥2. (1)
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Òåïåðü çàïèøåì âòîðîé çàêîí Íüþòîíà â ïðîåêöèè íà âåðòèêàëüíóþ îñü 𝑂𝑌 (ñì. ðèñ.) äëÿ ãóñåíèöû,

âåðõíåãî è íèæíåãî áëîêîâ: ⎧⎪⎨⎪⎩
𝑀
4 𝑎Γ = 𝑇1 − 𝑇2 − 𝑀

4 𝑔

𝑀𝑎1 = 2𝑇1 − 𝑇2 −𝑀𝑔

𝑀𝑎2 = 2𝑇2 −𝑀𝑔

(2)

Ñíà÷àëà ñèñòåìà áûëà íåïîäâèæíà è âñå óñêîðåíèÿ ðàâíÿëèñü íóëþ. Íåñëîæíî ïðîâåðèòü, ÷òî â ýòîì

ñëó÷àå âñå óðàâíåíèÿ (2) âûïîëíÿþòñÿ è ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè. Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðî-

äâèíóòüñÿ ê ïîòîëêó ãóñåíèöå íåîáõîäèìî ïîëçòè ñ óñêîðåíèåì. Ïóñêàé, â êàêîé-òî ìîìåíò âðåìåíè,

ãóñåíèöà èìååò âåðòèêàëüíîå óñêîðåíèå 𝑎Γ, òîãäà, ñèëû íàòÿæåíèÿ íèòè 𝑇1 è 𝑇2 îòêëîíÿòñÿ îò ðàâ-

íîâåñíûõ çíà÷åíèé íà ∆𝑇1 è ∆𝑇2, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî óñêîðåíèÿ âåðõíåãî è

íèæíåãî ãðóçîâ ñâÿçàíû òàê æå êàê èõ ïåðåìåùåíèÿ (𝑎1 = −2𝑎2), âòîðîé çàêîí Íüþòîíà çàïèøåòñÿ

òàê ⎧⎪⎨⎪⎩
𝑀
4 𝑎Γ = ∆𝑇1 − ∆𝑇2

−𝑀𝑎2 = 2∆𝑇1 − ∆𝑇2

𝑀𝑎2 = 2∆𝑇2

(3)

Ðåøàÿ ýòó ñèñòåìó (3) íàõîäèì ñâÿçü óñêîðåíèé ãðóçîâ ñ óñêîðåíèåì ãóñåíèöû{︃
𝑎1 = 2

5𝑎Γ

𝑎2 = −1
5𝑎Γ

(4)



Ïðè òîì, ÷òî âíà÷àëå ñèñòåìà áûëà íåïîäâèæíà, à óñêîðåíèÿ áëîêîâ è ãóñåíèöû ñâÿçàíû ìíîæèòåëÿìè,

òî ñêîðîñòè â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè áóäóò ñâÿçàíû òàê æå, à çíà÷èò è ïðîéäåííûå èìè ïóòè áóäóò

ñâÿçàíû òåìè æå ìíîæèòåëÿìè. Â ðåçóëüòàòå âåðõíèé áëîê ïåðåìåñòèòñÿ íà 𝑙1 = 2
5 𝑙Γ = 3,6 ñì, à íèæíèé

íà 𝑙2 = −1
5 𝑙Γ = −1,8 ñì

Ответ: Âåðõíèé áëîê ïîäíèìåòñÿ íà 3,6 ñì, à íèæíèé îïóñòèòñÿ íà 1,8 ñì



3. Задача 3

Î÷åâèäíî, ÷òî êîíñòðóêöèÿ ðàçâàëèòñÿ, åñëè ñèëû, äåéñòâóþùèå íà îäíó èç ïðèùåïîê, íå áóäóò êîì-

ïåíñèðîâàíû. Èç ñèììåòðèè êîíñòðóêöèè ïîíÿòíî, ÷òî äëÿ êàæäîé ïðèùåïêè ñèëû, ïðèëîæåííûå ê

ðàçíûì ïëå÷àì, â ïðîåêöèè íà 𝑂𝑌 ñêîìïåíñèðîâàíû. Òàêèì îáðàçîì äàëåå íàñ èíòåðåñóþò òîëüêî

ïðîåêöèè ñèë íà îñü 𝑂𝑋.

Äëÿ íà÷àëà ðàññìîòðèì ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ñàìóþ ëåâóþ ïðèùåïêó. Ñ âíåøíåé ñòîðîíû íà êàæäîå

åå ïëå÷î äåéñòâóþò òîëüêî ñèëà ðåàêöèè îïîðû
−→
𝑁 1 è ñèëà òðåíèÿ

−→
𝐹 𝑇𝑃1 (ñì. ðèñ.). Ñèëà ðåàêöèè îïîðû

íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëå÷ó çàæèìàåìîé ïðèùåïêè, à ñèëà òðåíèÿ � âäîëü íåãî. Ïðîåêöèè ñèë

íà îñü 𝑂𝑋 äîëæíû êîìïåíñèðîâàòü äðóã äðóãà, ïðîåêöèè ëåãêî íàéòè èñõîäÿ èç íàïðàâëåíèÿ ñèë (ñì.

ðèñ.)

𝑂𝑋 : 𝑁1 sin(𝛼1) = 𝐹𝑇𝑃1 sin(90𝑜 − 𝛼1),

îòêóäà, çíàÿ, ÷òî 𝐹𝑇𝑃1 6 𝜇𝑁1 íàõîäèì óñëîâèå íà êîýôôèöèåíò òðåíèÿ

𝑁1 sin(𝛼1) 6 𝜇𝑁1 sin(90𝑜 − 𝛼1) ⇒ 𝜇 > 𝑡𝑔(𝛼1), (5)

Çàìåíèì, ÷òî ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà êàæäîå ïëå÷î íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî. Òî åñòü,

ïî îñè 𝑂𝑋 íà ëåâóþ ïðèùåïêó ñî ñòîðîíû ñðåäíåé ñèëû íå äåéñòâóþò. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ñèëà ñî ñòîðîíû

ëåâîé ïðèùåïêè íà ñðåäíþþ íå èìååò êîìïîíåíòû âäîëü îñè 𝑂𝑋.

Fтр0N0
Fтр1

N1
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Xα0α1

α1

α0

Äëÿ ñðåäíåé ïðèùåïêè âäîëü îñè 𝑂𝑋 èìåþò ïðîåêöèè òîëüêî ïðèëîæåííûå ê íåé ñèëà ðåàêöèè îïîðû−→
𝑁 0 è ñèëà òðåíèÿ

−→
𝐹 𝑇𝑃0, ïðîåêöèè êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì (ñì. ðèñ.)

𝑂𝑋 : 𝑁0 sin(𝛼0) = 𝐹𝑇𝑃0 sin(90𝑜 − 𝛼0),

îòêóäà, òàê æå ïîëó÷àåì óñëîâèå íà êîýôôèöèåíò òðåíèÿ

𝑁0 sin(𝛼0) 6 𝜇𝑁0 sin(90𝑜 − 𝛼0) ⇒ 𝜇 > 𝑡𝑔(𝛼0), (6)

Î÷åâèäíî, ÷òî 𝛼0 > 𝛼1, à çíà÷èò è 𝑡𝑔(𝛼0) > 𝑡𝑔(𝛼1). Òîãäà áîëåå ñòðîãèì óñëîâèåì èç (5) è (6) áóäåò

âòîðîå. Èç óñëîâèÿ çàäà÷è ñëåäóåò, ÷òî 𝛼0 = 30𝑜, îòêóäà

𝜇 > 𝑡𝑔(30𝑜) = 1/
√

3 ∼= 0.58.

Ответ: 𝜇 > 1/
√

3 ∼= 0.58



4. Задача 4

A

B

C
D

Â ïåðâóþ î÷åðåäü çàìåòèì, ÷òî ïî êîíòàêòó 𝐵 òîê íå ïîòå÷åò. Ýòî íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò èç óñëîâèÿ

çàäà÷è, òàê êàê âåñü òîê âòåêàþùèé ïî êîíòàêòó 𝐴 âûòåêàåò ïî êîíòàêòó 𝐶. Áîëåå ñòðîãî ìîæíî

ñêàçàòü, ÷òî ñóììà âñåõ âòåêàþùèõ òîêîâ äîëæíà áûòü ðàâíà íóëþ (âûòåêàþùèå áåðóòñÿ ñî çíàêîì

ìèíóñ), îòêóäà ñëåäóåò òîò æå âûâîä.

Òàêèì îáðàçîì, òîê ÷åðåç ðåçèñòîð 𝐴𝐵 ðàâåí òîêó ÷åðåç ðåçèñòîð𝐵𝐶, èñõîäÿ èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ òîêà
â óçëå 𝐵. Òàê êàê ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ òàêæå ðàâíû, ïî çàêîíó Îìà áóäóò ðàâíû è íàïðÿæåíèÿ

íà ðåçèñòîðàõ, ò.å. 𝑈𝐴𝐵 = 𝑈𝐵𝐶 = 𝑈𝐴𝐶/2. Äàëåå ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ óñëîâèåì çàäà÷è è çàïèñàòü

òîê 𝐼𝐴, êîòîðûé ïîéäåò ÷åðåç ýëåìåíò, òî åñòü áóäåò âòåêàòü ïî êîíòàêòó 𝐴 è âûòåêàòü ïî êîíòàêòó 𝐶:

𝐼𝐴 =
𝑈2
𝐴𝐶

2𝑈0𝑅0
. (7)

×åðåç ðåçèñòîð 𝐶𝐷 ïîéäåò òîê 𝐼𝐶𝐷 ðàâíûé ñóììå òîêa 𝐼𝐴 ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç òðåõïîëþñíèê è òîêà

𝐼𝐵𝐶 ÷åðåç ðåçèñòîð 𝐵𝐶, ÷òî ñëåäóåò èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ òîêîâ â óçëå 𝐶. Îñòàåòñÿ âûðàçèòü òîê ÷åðåç
ðåçèñòîð 𝐵𝐶, ÷åðåç âûáðàííûå ïåðåìåííûå.
Îòìåòèì ÷òî ñóììà íàïðÿæåíèé ìåæäó òî÷êàìè 𝐴𝐶 è 𝐶𝐷 äàñò íàì ïîëíîå íàïðÿæåíèå íà ñõåìå 𝐴𝐷,

òî åñòü 𝑈0. Íàïðÿæåíèå è òîê íà ðåçèñòîðå 𝐶𝐷 ðàâíû òîãäà:

𝑈𝐶𝐷 = 𝑈0 − 𝑈𝐴𝐶 ; 𝐼𝐶𝐷 =
𝑈0 − 𝑈𝐴𝐶

𝑅0
. (8)

Ó÷èòûâàÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ òîêîâ â óçëå 𝐶, 𝐼𝐶𝐷 = 𝐼𝐴 + 𝐼𝐵𝐶 ëåãêî çàïèñàòü èòîãîâîå óðàâíåíèå:

𝑈0 − 𝑈𝐴𝐶

𝑅0
=

𝑈2
𝐴𝐶

2𝑈0𝑅0
+

𝑈𝐴𝐶

2𝑅0
. (9)

Ýòî êâàäðàòíîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî 𝑈𝐴𝐶 . Åãî ðåøåíèåì áóäåò:

𝑈𝐴𝐶 =

√
17 − 3

2
= 𝑈0 . (10)

ïîñëå ÷åãî ìîæíî áåç òðóäà íàéòè òîê ïðîòåêàþùèé ïî ñõåìå, êîòîðûé ðàâåí 𝐼𝐶𝐷 è, èñõîäÿ èç (8)

ðàâåí:

𝐼𝐶𝐷 =
5 −

√
17

2

𝑈0

𝑅0
≈ 0.44

𝑈0

𝑅0
, (11)

÷òî è ÿâëÿåòñÿ îòâåòîì ê çàäà÷å.

Ýòî ëèøü îäíî èç âîçìîæíûõ ðåøåíèé. Â êà÷åñòâå íåèçâåñòíîé ïåðåìåííîé âîçìîæíî âûáðàòü è äðóãèå

âåëè÷èíû: íàïðÿæåíèå 𝑈𝐶𝐷, òîê 𝐼𝐶𝐷, òîê 𝐼𝐵𝐶 è äðóãèå. Ïðè ýòîì èñïîëüçóÿ òå æå ïðèíöèïû, òàê æå

ïîëó÷èòñÿ êâàäðàòíîå óðàâíåíèå íà âûáðàííóþ íåèçâåñòíóþ âåëè÷èíó.



5. Задача 5

#1#2

IR

IR

IR

IR

IR

IR2

IR

IR2

IR

IR3

Îáîçíà÷èì ïîòîê ýíåðãèè ïàäàþùèé íà ïðàâûé ýêðàí, êàê 𝐼𝑅. Òîãäà íà ïåðâîå çåðêàëî ïåðåä ýêðàíîì
(áëèæàéøåå ê íåìó) äîëæåí ïàäàòü ïîòîê 2𝐼𝑅, òàê êàê ïðîéäåò òîëüêî ïîëîâèíà. Íàëåâî îò ïåðâîãî

çåðêàëà îòðàçèòñÿ ïîòîê 𝐼𝑅. Ïîòîê íàïðàâî 2𝐼𝑅 ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì çåðêàëîì, â ñâîþ î÷åðåäü,

ñêëàäûâàåòñÿ èç ïîòîêà 𝐼𝑅/2 îòðàæåííîãî âòîðûì çåðêàëîì è ïîòîêà 3𝐼𝑅/2 ïðîøåäøåãî ÷åðåç âòîðîå

çåðêàëî íàïðàâî. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî íà âòîðîå çåðêàëî ñëåâà ïàäàåò ïîòîê 3𝐼𝑅, êàê ïîêàçàíî íà

ðèñóíêå. Ïðîäîëæàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàññóæäåíèé ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî íà çåðêàëî íîìåð 600 îò

ïðàâîãî ýêðàíà, áëèæàéøåå ê èñòî÷íèêó ñâåòà, ñëåâà ïàäàåò ïîòîê 601𝐼𝑅, à îòðàæàåòñÿ ïîòîê 600𝐼𝑅.
Àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ ìîæíî ïðèìåíèòü è ê ëåâîé îò èñòî÷íèêà ÷àñòè êîíñòðóêöèè.

#600#601

IR

IR
IR

IL400 601

IR

IR600
IR

IL401

IR

1/2 I0

IR

1/2 I0

Åñëè ìû îáîçíà÷èì ïîòîê ýíåðãèè îò èñòî÷íèêà êàê 𝐼0, òî ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî ïîòîê 600𝐼𝑅, èäóùèé
âëåâî ïåðåõîäèò â 401𝐼𝐿 ñ äîáàâëåíèåì ïîëîâèíû ïîòîêà îò èñòî÷íèêà 𝐼0/2. Òî æå ìîæíî ñêàçàòü è

äëÿ ïîòîêà èäóùåãî ìèìî èñòî÷íèêà íàïðàâî. Çàïèøåì ñèñòåìó óðàâíåíèé:

401𝐼𝐿 = 600𝐼𝑅 + 𝐼0/2 (12)

601𝐼𝑅 = 400𝐼𝐿 + 𝐼0/2 . (13)

Ðåøàÿ ñèñòåìó, ìîæíî íàéòè 𝐼𝑅 = 801/2002𝐼0, òî åñòü íà ïðàâûé ýêðàí ïàäàåò ïðèáëèçèòåëüíî 4/10
ýíåðãèè, èñïóñêàåìîé ñâåòîäèîäîì.
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