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 Èíæåíåðíàÿ îëèìïèàäà  

øêîëüíèêîâ 
Çàäàíèÿ î÷íîãî îòáîðî÷íîãî òóðà 

 

Ïðèâåäåíû çàäàíèÿ î÷íîãî îòáîðî÷íîãî òóðà Èíæåíåðíîé 
îëèìïèàäû øêîëüíèêîâ, êîòîðàÿ ïðîâîäèòñÿ Íàöèîíàëüíûì èññëå-
äîâàòåëüñêèì ÿäåðíûì óíèâåðñèòåòîì «ÌÈÔÈ», Ñàíêò-Ïåòåðáóðã-
ñêèì ãîñóäàðñòâåííûì ýëåêòðîòåõíè÷åñêèì óíèâåðñèòåòîì «ËÝÒÈ» 
èì. Â.È. Óëüÿíîâà (Ëåíèíà), Ñàìàðñêèì ãîñóäàðñòâåííûì àýðîêîñ-
ìè÷åñêèì óíèâåðñèòåòîì èì. Ñ.Ï. Êîðîë¸âà (íàöèîíàëüíûì èññëå-
äîâàòåëüñêèì óíèâåðñèòåòîì), Ìîñêîâñêèì ãîñóäàðñòâåííûì óíè-
âåðñèòåòîì ïóòåé ñîîáùåíèÿ (ÌÈÈÒ), Íèæåãîðîäñêèì ãîñóäàð-
ñòâåííûì òåõíè÷åñêèì óíèâåðñèòåòîì èì. Ð.Å. Àëåêñååâà. Îòáîðî÷-
íûé òóð Èíæåíåðíîé îëèìïèàäû øêîëüíèêîâ ñîñòîÿëñÿ 15 äåêàáðÿ 
2013 ãîäà íà ïëîùàäêàõ âóçîâ-îðãàíèçàòîðîâ è ðåãèîíàëüíûõ ïëî-
ùàäêàõ (Àðçàìàñ, Áåëãîðîä, Äèìèòðîâãðàä, Ëèñèé Íîñ). Èíæåíåð-
íàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ âõîäèò â Ïåðå÷åíü îëèìïèàä øêîëüíè-
êîâ 2013 2014 ó÷åáíîãî ãîäà.  

 

Óñëîâèÿ 
 

1. Åñëè òåðìîðåãóëÿòîð óòþãà ïî-
ñòàâèòü â ïîëîæåíèå «êàïðîí», åãî 
íàãðåâàòåëü ïåðèîäè÷åñêè âêëþ÷àåò-
ñÿ íà 10 ñ è ïåðèîäè÷åñêè âûêëþ÷à-
åòñÿ íà 40 ñ. Ïîâåðõíîñòü óòþãà ïðè 
ýòîì íàãðåâàåòñÿ äî 100 Ñ (è òåìïå-
ðàòóðà ñëàáî èçìåíÿåòñÿ ïðè âêëþ-
÷åíèè âûêëþ÷åíèè íàãðåâàòåëÿ èç-
çà èíåðöèîííîñòè òåïëîïåðåäà÷è). 
Åñëè òåðìîðåãóëÿòîð ïîñòàâèòü â ïî-
ëîæåíèå «õëîïîê», òî íàãðåâàòåëü 
áóäåò âêëþ÷àòüñÿ íà 20 ñ è âûêëþ-
÷àòüñÿ íà 30 ñ.  

Îïðåäåëèòü óñòàíîâèâøóþñÿ òåì- 
ïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè óòþãà â ýòîì 

äà÷à ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçíîñòè òåì-
ïåðàòóð ïîâåðõíîñòè óòþãà è îêðó-
æàþùåãî âîçäóõà. Òåìïåðàòóðà â 
êîìíàòå 20 Ñ. 

2. Äëÿ èçìåðåíèÿ îòíîøåíèÿ 
òåïëî¸ìêîñòåé ãàçà ïðè ïîñòîÿííîì 
äàâëåíèè pc  è ïîñòîÿííîì îáú¸ìå 

Vc  ïðîâåëè òàêîé ýêñïåðèìåíò. Ãà-
çó, èìåþùåìó íà÷àëüíûå îáú¸ì è 
äàâëåíèå 0V  è ð0, ñîîáùèëè íåêîòî-
ðîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïîääåðæè-
âàÿ ïîñòîÿííûì åãî äàâëåíèå. Ïðè 
ýòîì åãî îáú¸ì âûðîñ äî çíà÷åíèÿ 

02 .V  Çàòåì ãàç âåðíóëè â íà÷àëüíîå 
ñîñòîÿíèå è ñîîáùèëè åìó òî æå 
êîëè÷åñòâî òåïëîòû, íî â ïðîöåññå 
ïðè ïîñòîÿííîì îáú¸ìå, ïðè ýòîì 
åãî äàâëåíèå âûðîñëî äî çíà÷åíèÿ 

1.p  Íàéòè ïî ýòèì äàííûì îòíîøå- 

íèå òåïëî¸ìêîñòåé / .p Vc c   

3. Íà ïðîêàòíîì ñòàíå çàãîòîâêà, 
äâèãàÿñü ïî íàïðàâëÿþùèì, ïîäà¸ò-

ïîëîæåíèè. Ñ÷èòàòü, ÷òî òåïëîîò- 
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ñÿ ê âàëêàì, êîòîðûå âòÿãèâàþò å¸ 
(ðèñ. 1). Ïðè êàêîì ìèíèìàëüíîì 
êîýôôèöèåíòå òðåíèÿ âàëêè áóäóò 
âòÿãèâàòü çàãîòîâêó, åñëè ðàäèóñ 
âàëêîâ ,R  ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè 

0,d  òîëùèíà çàãîòîâêè d  ( 0d d )? 
Çàãîòîâêó íå ïîäòàëêèâàþò. Áëàãî-
äàðÿ êàêèì ñèëàì ïðîèñõîäèò «ïðî-
êàòûâàíèå» çàãîòîâêè ìåæäó âàëêà-
ìè ïðîêàòíîãî ñòàíà?  

 

  
 

Ðèñ. 1 
 

4. Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ îäíîãî 
òèïà äâèæåíèÿ â äðóãîå (íàïðèìåð, 
âðàùàòåëüíîãî â êîëåáàòåëüíîå, 
äâèæåíèå ïî ïðÿìîé èëè S -
îáðàçíîå) âî ìíîãèõ èíæåíåðíûõ 
ñèñòåìàõ èñïîëüçóþò ðàçíîîáðàçíûå 
øàðíèðíûå ñîåäèíåíèÿ è ìåõàíèç-
ìû. Ðàññìîòðèòå øàðíèðíûé ìåõà-
íèçì, èçîáðàæ¸ííûé íà ðèñ. 2. Äâå 
íàïðàâëÿþùèå îäèíàêîâîé äëèíû 
AÂ è ÀÑ ñêðåïëåíû ìåæäó ñîáîé â 
òî÷êå À. Ê êîíöàì íàïðàâëÿþùèõ 
ïðèêðåïë¸í ðîìá ÂMÑN; ñîåäèíåíèÿ 
âñåõ çâåíüåâ ìåõàíèçìà  øàðíèðíûå. 
Ìåõàíèçì ñîâåðøàåò âðàùåíèå âî-
êðóã òî÷êè À, ïðè ýòîì òî÷êà M äâè-
æåòñÿ ïî îêðóæíîñòè (ïîýòîìó ðîìá 
ÂMÑN ïðè âðàùåíèÿõ ìåõàíèçìà 
«ñæèìàåòñÿ»). Ïî êàêîé ëèíèè áóäåò 
äâèãàòüñÿ òî÷êà N? Îòâåò îáîñíîâàòü.  

 
 

Ðèñ. 2 
 

5. Êàê íàïðàâëåíà ñèëà òðåíèÿ, 
äåéñòâóþùàÿ íà âåäóùèå êîë¸ñà 
àâòîìîáèëÿ, ïðè (à) ðàçãîíå, (á) òîð-
ìîæåíèè, (â) ïîâîðîòå. Ðàâíà ëè ýòà 
ñèëà ñâîåìó ìàêñèìàëüíîìó çíà÷å-
íèþ N  (  êîýôôèöèåíò òðåíèÿ, 

N   ñèëà ðåàêöèè ïîëîòíà äîðîãè), 
è åñëè äà, òî â êàêèõ ñèòóàöèÿõ?  
À â êàêèõ ñèòóàöèÿõ íåò? Õîðîøî 
ýòî èëè ïëîõî, åñëè ñèëà òðåíèÿ äî-
ñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ? Ïî÷åìó? Êàêîé àâòîìîáèëü 
ìîæåò ðàçâèâàòü íà äîðîãå áîëüøóþ 
ìîùíîñòü  ïåðåäíå- èëè çàäíåïðè-
âîäíûé  ïðè îäèíàêîâîé ìîùíîñòè 
ìîòîðà è ïî÷åìó? Ñ÷èòàòü, ÷òî ìàñ-
ñà àâòîìîáèëÿ ðàñïðåäåëåíà ðàâíî-
ìåðíî è åãî öåíòð òÿæåñòè íàõîäèò-
ñÿ ïîñåðåäèíå. 

6. ×òîáû óíè÷òîæèòü èñêóñ-
ñòâåííûé ñïóòíèê Çåìëè, äâèæó-
ùèéñÿ ñ âûêëþ÷åííûì äâèãàòåëåì 
ïî êðóãîâîé îðáèòå íà âûñîòå 
100 êì, âåëè÷èíó åãî ñêîðîñòè 
áûñòðî óìåíüøàþò íà 1 %. Â ïðå-
íåáðåæåíèè ñèëîé ñîïðîòèâëåíèÿ 
âîçäóõà îöåíèòå, êàêîå ðàññòîÿíèå 
ïðîëåòèò ñïóòíèê îò òî÷êè, â êîòî-
ðîé åãî ñêîðîñòü óìåíüøèëàñü, äî 
òî÷êè ïàäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü 
Çåìëè.  

 

Ðåøåíèÿ 
 

1. Ïóñòü ìîùíîñòü íàãðåâàòåëÿ 
óòþãà P . Òîãäà, ïîñêîëüêó òåïëî-
îòäà÷à ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçíîñòè 
òåìïåðàòóð, äëÿ ïîëîæåíèÿ ðåãó-
ëÿòîðà «êàïðîí» ñïðàâåäëèâî ñëå-
äóþùåå ñîîòíîøåíèå ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî áàëàíñà: 

    10 (c) (100 ( Ñ) 20 ( Ñ))50 (ñ)

4000(ãðàä ñ),

P k

k
 

ãäå k   êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèî-
íàëüíîñòè ìåæäó ìîùíîñòüþ òåï-
ëîïîòåðü è ðàçíîñòüþ òåìïåðàòóð 
óòþãà è îêðóæàþùåé ñðåäû. Îòñþäà 
íàõîäèì 

400
P

k
 (ãðàä).    (1) 

Äëÿ ïîëîæåíèÿ «õëîïîê» óðàâ-
íåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà èìååò âèä: 

 
 

0d  

 

À 

B 

C 

M N À

B 

C 
M

N
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  20 (ñ) ( ( Ñ) 20 ( Ñ))50 (ñ),P k t  
ãäå t   èñêîìàÿ òåìïåðàòóðà óòþãà. 
Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà ñîîòíîøåíèå ìîù-
íîñòè íàãðåâàòåëÿ è òåïëîïîòåðü (1), 
ïîëó÷èì 180 t Ñ. 

2. Èç çàêîíà Êëàïåéðîíà Ìåí-
äåëååâà èìååì äëÿ ïðîöåññîâ ïðè 
ïîñòîÿííîì äàâëåíèè   

0 0 0
p p p

p V p V
Q c T c c

R R
   (1) 

è ïðè ïîñòîÿííîì îáú¸ìå 

0

1 0 0( )
.

V
V

V

c pV
Q c T

R
c p p V

R

        (2) 

Äåëÿ ôîðìóëû (1) è (2) äðóã íà 
äðóãà, ïîëó÷èì: 

1 0

0

( )
.p

V

c p p

c p
 

3. Â ìîìåíò êàñàíèÿ âàëêîâ íà 
çàãîòîâêó äåéñòâóþò: ñèëû íîð-
ìàëüíîé ðåàêöèè è ñèëû òðåíèÿ ñî 
ñòîðîíû âàëêîâ (ñèëîé òÿæåñòè, 
äåéñòâóþùåé íà çàãîòîâêó, ïðåíå-
áðåãàåì ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòèìè ñèëà-
ìè). Çàãîòîâêà áóäåò ïðîòÿãèâàòüñÿ 
ìåæäó âàëêàìè, åñëè ïðîåêöèÿ äåé-
ñòâóþùåé íà íå¸ ñèëû òðåíèÿ íà 
îñü x  áóäåò áîëüøå ïðîåêöèè íà 
ýòó îñü ñèëû ðåàêöèè (ñì. ðèñ. 3): 

òð cos sin ,F N  

èëè  
tg ,  

ãäå   óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè 
íà òî÷êó êàñàíèÿ âàëêà è çàãîòîâêè 
è íà öåíòð âòîðîãî âàëêà. Î÷åâèäíî, 

0 (1 cos ).
2

d d
R  

Âûðàæàÿ êîñèíóñ ÷åðåç òàíãåíñ 

2 2

1 1
cos

1 tg 1
, 

íàéä¸ì çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òðå-
íèÿ, ïðè êîòîðîì çàãîòîâêà âòÿãèâà-
åòñÿ â ïðîñòðàíñòâî ìåæäó âàëêàìè: 

2
0

1
1.

1
2

d d

R

 

Ïðè âòÿãèâàíèè çàãîòîâêè îíà 
íà÷èíàåò äåôîðìèðîâàòüñÿ âàëêàìè, 
ýòî ïðèâîäèò ê ðîñòó ñèëû ðåàêöèè, 
íî îäíîâðåìåííî ðàñò¸ò è ñèëà òðå-
íèÿ, ïîýòîìó çàãîòîâêà áóäåò ïðî-
äîëæàòü âòÿãèâàòüñÿ.  

  
 

Ðèñ. 3 
 

4. Ðàññìîòðåííûé â çàäà÷å øàð-
íèðíûé ìåõàíèçì áûë ïðåäëîæåí 
ó÷åíèêîì âûäàþùåãîñÿ ðîññèéñêîãî 
ìàòåìàòèêà Ï.Ë. ×åáûø¸âà Ë. Ëèïêè-
íûì è ôðàíöóçîì Ø. Ïîññåëüå è 
íàçûâàåòñÿ ñåé÷àñ ìåõàíèçì Ëèïêè-
íà Ïîññåëüå (èëè ïðÿìèëî Ëèïêè-
íà). Ýòîò ìåõàíèçì ïîçâîëÿåò ïðå-
îáðàçîâàòü âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå 
â äâèæåíèå ïî ïðÿìîé, ïðè÷¸ì òî÷-
íîå è áåç èñïîëüçîâàíèÿ êàêèõ-ëèáî 
íàïðàâëÿþùèõ (êàê â êðèâîøèïíî-
øàòóííîì ìåõàíèçìå). Ìåõàíèçì 
Ëèïêèíà Ïîññåëüå ñûãðàë âàæíóþ 
ðîëü â èññëåäîâàíèè ñâîéñòâ øàð-
íèðíûõ ïåðåäà÷, îäíàêî â òåõíèêå 
îñîáûõ ïðèìåíåíèé íå íàø¸ë, ïî-
ñêîëüêó êî âðåìåíè åãî îòêðûòèÿ 
áûëè ñîçäàíû õîðîøèå ñìàçî÷íûå 
ìàòåðèàëû, ïîçâîëÿþùèå äåëàòü òà-
êîå ïðåîáðàçîâàíèå äâèæåíèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì íàïðàâëÿþùèõ (êàê â 
êðèâîøèïíî-øàòóííîì ìåõàíèçìå). 

Äîêàæåì, ÷òî òî÷êà N  äâèæåòñÿ 
ïî ïðÿìîé. Ïóñòü ðàäèóñ îêðóæíî-
ñòè, ïî êîòîðîé äâèæåòñÿ òî÷êà ,M  
ðàâåí R  (ðèñ. 4), ,AB AC L  

.MB MC l  Íàéä¸ì ðàññòîÿíèå 
.AN  Åñëè ,MO x  òî 

 

α  

N
�

 

òðF
�

 

x
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2 2 2 2

2 2 2 2(2 ) .

AB AO MB MO

L R x l x
 

Îòñþäà íàõîäèì 
2 2

.
4

L l
x R

R
 

Ïîýòîìó  
2 2

2 2 .
4

L l
AN R x

R
      (1) 

  

 
 

Ðèñ. 4 
 

  

 

 
 

Ðèñ. 5 
 

Êîãäà êîíñòðóêöèÿ èç øàðíèðíî 
ñîåäèí¸ííûõ ñòåðæíåé ïîâåðí¸òñÿ 
îòíîñèòåëüíî òî÷êè A  íà óãîë   
(ñì. ðèñ. 5), íî òàê, ÷òî òî÷êà M  äâè-
æåòñÿ ïî ïóíêòèðíîé îêðóæíîñòè è 
çàéì¸ò ïîëîæåíèå M  (ñì. ðèñóíîê), 
òî äëèíó îòðåçêà AN  ìîæíî íàéòè ñ 
ïîìîùüþ àíàëîãè÷íûõ ôîðìóë: 

2 2
.

2

L l
AN

AM
 

Íî ïîñêîëüêó óãîë AM M   ïðÿ-
ìîé (îïèðàåòñÿ íà äèàìåòð), òî 

2 cosAM R  è, ñëåäîâàòåëüíî: 
2 2

.
4 cos
L l

AN
R

 

Ïîýòîìó òî÷êà N  øàðíèðíîãî 
ìåõàíèçìà áóäåò ïðîåöèðîâàòüñÿ â 

òàêóþ òî÷êó íà ïðÿìîé ,AN  êîòî-
ðàÿ ëåæèò íà ðàññòîÿíèè 

2 2
cos

4
L l

AN
R

  (2) 

îò òî÷êè ,A  ò. å. â òî÷êó ,N  êàê ýòî 
ñëåäóåò èç ñðàâíåíèÿ (1) è (2). Òà-
êèì îáðàçîì, òî÷êà N  øàðíèðíîãî 
ìåõàíèçìà áóäåò äâèãàòüñÿ ïî ïðÿ-
ìîé, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îòðåçêó AN  
è ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó .N  Äðó-
ãèìè ñëîâàìè, ïðè âðàùåíèè âñåé 
êîíñòðóêöèè å¸ òî÷êà N  äâèæåòñÿ 
ïî ïðÿìîé.  

5. Êîãäà âåäóùèå êîë¸ñà íå 
«ïðîáóêñîâûâàþò», íèæíÿÿ òî÷êà 
êîëåñà íå ñêîëüçèò ïî äîðîãå è ïî-
òîìó ñèëà òðåíèÿ ìîæåò íå äîñòè-
ãàòü ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 

N  è ìîæåò áûòü íàïðàâëåíà ïî-
ðàçíîìó. Åñëè àâòîìîáèëü åäåò ñ 
ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ,v  êîë¸ñà 
âðàùàþòñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ 

/v R  (R   ðàäèóñ êîëåñà), è åñòü 
òîëüêî íåáîëüøîå òðåíèå êà÷åíèÿ. 
Åñëè âîäèòåëü óâåëè÷èâàåò óãëîâóþ 
ñêîðîñòü âðàùåíèÿ êîë¸ñ, êîëåñî â 
òî÷êå êàñàíèÿ äîðîãè «õî÷åò» ïðî-
ñêîëüçíóòü îòíîñèòåëüíî äîðîãè 
íàçàä, è âîçíèêàåò ñèëà òðåíèÿ, 
íàïðàâëåííàÿ âïåð¸ä è ðàçãîíÿþ-
ùàÿ àâòîìîáèëü (èëè, äðóãèìè ñëî-
âàìè, àâòîìîáèëü ðàçãîíÿåòñÿ, îò-
òàëêèâàÿñü îò øåðîõîâàòîñòåé äîðî-
ãè). Åñëè âîäèòåëü òîðìîçèò âðàùå-
íèå êîë¸ñ, îíè «õîòÿò» ïðîñêîëüç-
íóòü â íèæíåé òî÷êå âïåð¸ä îòíîñè-
òåëüíî äîðîãè, âîçíèêàåò ñèëà òðå-
íèÿ, íàïðàâëåííàÿ íàçàä. Ïðè ïîâî-
ðîòå, áëàãîäàðÿ ïîâîðîòó ïåðåäíèõ 
êîë¸ñ, âîçíèêàåò ñèëà òðåíèÿ, 
íàïðàâëåííàÿ â ñòîðîíó ïîâîðîòà. 
Åñëè âîäèòåëü íàæèìàåò íà ïåäàëü 
ãàçà èëè òîðìîçà íå î÷åíü ñèëüíî, 
ïðîñêàëüçûâàíèÿ íå âîçíèêàåò  
ñèëà òðåíèÿ íå ðàâíà ìàêñèìàëüíî-
ìó çíà÷åíèþ. 

×òîáû ñèëà òðåíèÿ äîñòèãëà 
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, â òî÷êàõ 
êàñàíèÿ êîë¸ñ è äîðîãè äîëæíî âîç-
íèêíóòü ïðîñêàëüçûâàíèå. Ýòî áû-
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âàåò ïðè ïðîáóêñîâêå êîë¸ñ èëè 
«çàíîñå», êîãäà àâòîìîáèëü èç-çà 
ðåçêîãî òîðìîæåíèÿ èëè ïîâîðîòà 
íà÷èíàåò ñêîëüçèòü ïî äîðîãå. Ýòà 
ñèòóàöèÿ êðàéíå îïàñíàÿ, ïîñêîëüêó 
íå äà¸ò âîçìîæíîñòè óïðàâëÿòü àâòî-
ìîáèëåì. Äëÿ óïðàâëåíèÿ íóæíî 
èìåòü âîçìîæíîñòü ìåíÿòü ñèëó òðå-
íèÿ  èìåííî îíà ïîçâîëÿåò äåëàòü 
ìàí¸âðû íà äîðîãå. Áîëåå òîãî, ïðè 
ñêîëüæåíèè àâòîìîáèëÿ ïî äîðîãå 
ëþáàÿ íåðîâíîñòü èëè áîêîâîé å¸ 
íàêëîí ìîãóò ïðèâåñòè ê ïåðåâîðîòó 
àâòîìîáèëÿ  âåäü ñèëà òðåíèÿ 
íàïðàâëåíà íàçàä è ðàâíà ìàêñèìàëü-
íîìó çíà÷åíèþ; è â íàøåì ðàñïîðÿ-
æåíèè íåò ñèëû, ñïîñîáíîé óäåðæàòü 
àâòîìîáèëü. Ïîýòîìó, ÷òîáû óïðàâ-
ëÿòü àâòîìîáèëåì, íóæíî èìåòü «ðå-
çåðâ» ñèëû òðåíèÿ, êîòîðàÿ äîëæíà 
áûòü, ñëåäîâàòåëüíî, ìåíüøå ñâîåãî 
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Îòìåòèì, 
÷òî ëþáîé âîäèòåëü èíòóèòèâíî ÷óâ-
ñòâóåò îïàñíîñòü ñèòóàöèè ñ ìàêñè-
ìàëüíîé ñèëîé òðåíèÿ è ñòàðàåòñÿ íå 
äîïóñêàòü å¸ âîçíèêíîâåíèÿ.  

Î÷åâèäíî, ÷òî ìîùíîñòü, êîòî-
ðóþ ìîæåò ðàçâèâàòü àâòîìîáèëü íà 
äîðîãå, çàâèñèò íå òîëüêî îò åãî 
äâèãàòåëÿ, íî è îò òîãî, êàê àâòîìî-
áèëü «èñïîëüçóåò» ñèëó òðåíèÿ. 
Äåéñòâèòåëüíî, â îòñóòñòâèå ñèëû 

òðåíèÿ àâòîìîáèëü ñòîÿë áû íà ìåñòå 
(ñ âðàùàþùèìèñÿ êîë¸ñàìè) íåçàâè-
ñèìî îò ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ (âðàùà-
þùåãî ýòè êîëåñà). Äîêàæåì, ÷òî çàä-
íåïðèâîäíûå àâòîìîáèëè ìîùíåå ïå-
ðåäíåïðèâîäíûõ ïðè îäèíàêîâîé 
ìîùíîñòè ìîòîðà è îöåíèì îòíîøåíèå 
ìîùíîñòåé, êîòîðûå ìîæåò ðàçâèâàòü 
äâèãàòåëü, ðàçãîíÿÿ ìàøèíó (ïðè 
óñëîâèè, ÷òî ìîùíîñòü ñàìîãî äâèãà-
òåëÿ ìîæåò áûòü î÷åíü áîëüøîé).  

Ðàçãîíÿåò àâòîìîáèëü ñèëà òðå-
íèÿ, äåéñòâóþùàÿ íà âåäóùèå êîë¸-
ñà, à îíà íå ìîæåò ïðåâûøàòü çíà-
÷åíèÿ N  (N  ñèëà ðåàêöèè). Ïî-
ýòîìó ÷åì áîëüøå ñèëà ðåàêöèè, òåì 
áîëüøèõ çíà÷åíèé ìîæåò äîñòèãíóòü 
ðàçãîíÿþùàÿ ñèëà òðåíèÿ (à íàæà-
òèå íà ïåäàëü ãàçà â ñèòóàöèè, êîãäà 
ñèëà òðåíèÿ äîñòèãëà ìàêñèìóìà, 
ïðèâåä¸ò òîëüêî ê ïðîñêàëüçûâàíèþ 
è ê çàíîñó, íî íå ê óâåëè÷åíèþ ìîù-
íîñòè, êîòîðóþ ðàçâèâàåò äâèãàòåëü). 
Íàéä¸ì ñèëû ðåàêöèè äëÿ çàäíèõ è 
ïåðåäíèõ êîë¸ñ ìàøèíû. Ñèëû, äåé-
ñòâóþùèå íà ìàøèíó ïðè ðàçãîíå, 
ïîêàçàíû íà ðèñ. 6 (íà ïðàâîì  äëÿ 
çàäíåïðèâîäíîé, íà ëåâîì  äëÿ ïå-
ðåäíåïðèâîäíîé). Íà ìàøèíó äåé-
ñòâóþò: ñèëà òÿæåñòè, ñèëû ðåàêöèè 
è ñèëà òðåíèÿ.  

 

 

Ðèñ. 6 
 

Ïîñêîëüêó ìàøèíà äâèæåòñÿ ïî-
ñòóïàòåëüíî, ñóììà ìîìåíòîâ âñåõ 
ñèë îòíîñèòåëüíî å¸ öåíòðà òÿæåñòè 

ðàâíà íóëþ1. Ïîýòîìó, åñëè öåíòð 
òÿæåñòè ìàøèíû íàõîäèòñÿ òî÷íî 
ïîñåðåäèíå ìàøèíû, ðàññòîÿíèå

 

 
1 Ýòî óòâåðæäåíèå íåñêîëüêî âûõîäèò çà ðàìêè øêîëüíîãî êóðñà ôèçèêè, â 

êîòîðîì ðàññìàòðèâàåòñÿ äèíàìèêà òî÷å÷íûõ òåë. Íî ðàññìàòðèâàåìûé âûâîä îò 
ó÷àñòíèêîâ è íå òðåáîâàëñÿ, äîñòàòî÷íî áûëî ïðèâåñòè êà÷åñòâåííûå ñîîáðàæå-
íèÿ, îñíîâàííûå, â òîì ÷èñëå, è íà äàííûõ ñîáñòâåííûõ íàáëþäåíèé  ïðè ðàç-
ãîíå àâòîìîáèëè «ïðèñåäàþò» íà çàäíèå êîëåñà, ïðè òîðìîæåíèè  íà ïåðåäíèå. 
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ìåæäó çàäíèìè è ïåðåäíèìè êîë¸-
ñàìè ,l  à âûñîòà öåíòðà òÿæåñòè 

íàä äîðîãîé ,h  óñëîâèå ðàâåíñòâà 
íóëþ ñóììû ìîìåíòîâ îòíîñèòåëüíî 
öåíòðà òÿæåñòè äà¸ò (ïðè óñëîâèè, 
÷òî ìàøèíà äâèæåòñÿ, ðàçâèâàÿ 
ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü íà ìàêñè-
ìóìå ñèëû òðåíèÿ): 

à) ïåðåäíåïðèâîäíàÿ ìàøèíà  

1 2 òð 2 2 ,
2 2 2
l l l

N N F h N N h  (1) 

á) çàäíåïðèâîäíàÿ ìàøèíà 

1 2 òð 2 1 ,
2 2 2
l l l

N N F h N N h  (2) 

ãäå   êîýôôèöèåíò òðåíèÿ. Ó÷è-

òûâàÿ, ÷òî è â òîì, è â äðóãîì ñëó÷àå 

1 2 ,N N mg  èç (1) íàéä¸ì ñèëó ðå-

àêöèè äëÿ ïåðåäíèõ êîë¸ñ â ñëó÷àå 
ïåðåäíåïðèâîäíîãî àâòîìîáèëÿ 

2ïï
/ 2mgl

N
l h

            (3) 

è èç (2) ñèëó ðåàêöèè çàäíèõ êîë¸ñ 
â ñëó÷àå çàäíåãî ïðèâîäà 

1çï
/ 2mgl

N
l h

        (4) 

(çäåñü (ïï) è (çï)  ïåðåäíèé è çàä-
íèé ïðèâîä). Îòñþäà íàõîäèì îòíî-
øåíèå ñèë òðåíèÿ, ðàçãîíÿþùèõ 
ïåðåäíå- è çàäíåïðèâîäíóþ ìàøè-
íó, è, ñëåäîâàòåëüíî, îòíîøåíèå 
ìîùíîñòåé, êîòîðûå ìîæåò ðàçâè-
âàòü íà äîðîãå èõ äâèãàòåëü: 

ïï

çï

.
P l h

l hP
       (5) 

Äëÿ çíà÷åíèé 3l  ì, 0,5h  ì 

è 0,5  èìååì èç (5): 

ïï

çï
0,85.

P

P
 

6. Åñëè áû ñêîðîñòü ñïóòíèêà ðàâ-
íÿëàñü ïåðâîé êîñìè÷åñêîé ñêîðîñòè, 
òî âòîðîé çàêîí Íüþòîíà äàë áû 

2

2
mv mM

G
R R

 

è ñïóòíèê äâèãàëñÿ áû ïî îêðóæíî-
ñòè. Êîãäà ñêîðîñòü ñïóòíèêà ñòàíî-
âèòñÿ ìåíüøå ïåðâîé êîñìè÷åñêîé, 
ñïóòíèê íà÷èíàåò ñîâåðøàòü äâà 
äâèæåíèÿ: ïî ðàäèóñó ê öåíòðó 
Çåìëè ñ óñêîðåíèåì 

2

2

2 2
2

0,99

2 10 2 10 ,

vGM
a

RR
GM

g
R

 

êîòîðîå ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííî èç-
çà íåáîëüøîãî èçìåíåíèÿ ðàäèóñà 
îðáèòû, è ïî êàñàòåëüíîé ê ðàäèóñó 
(îðáèòàëüíîå) ñ òîé æå  ïåðâîé 
êîñìè÷åñêîé  ñêîðîñòüþ (çäåñü 
g óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ). 

Ïîýòîìó âðåìÿ ïàäåíèÿ ñïóòíèêà 
ìîæíî îöåíèòü êàê (êîíå÷íî, ïðè 
óñëîâèè îòñóòñòâèÿ ñèëû ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ âîçäóõà, êîòîðàÿ î÷åíü ñèëü-
íî èçìåíèò äâèæåíèå ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ðàññìîòðåííûì çäåñü) 

3
2

2
10

2 10

h
t

g
 ñ. 

Äëÿ îöåíêè ïðîéä¸ííîãî ñïóòíè-
êîì ðàññòîÿíèÿ íóæíî åãî îðáè-
òàëüíóþ ñêîðîñòü (ïåðâóþ êîñìè÷å-
ñêóþ) óìíîæèòü íà âðåìÿ ïàäåíèÿ. 
Ïîëó÷èì 

38(êì/ñ) 10 (c) 8000 êì.s vt   

Ïîñêîëüêó îêðóæíîñòü Çåìëè 
ñîñòàâëÿåò îêîëî 40 000 êì, òî ñïóò-
íèê ïðîëåòèò ïðèáëèçèòåëüíî ïÿòóþ 
÷àñòü îêðóæíîñòè.    

l 2  2 " : l.e. a3 3 "  (mc , m  m " ), 

a.c. j " (qo c}  «k} h[, q *2-o 2 3 ), q.e. l3 " ", 

b.h. q* 2  (mh  lhth, l *" ), `.o. o 3 " (lc oq 
(lhh ), l *" ), h.b. 2* " *  (qc` , q ). 
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