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Инженерная олимпиада  
школьников  

2015  2016 учебного года 
 

 
 

6  декабря 2015 г. Москва,  НИЯУ МИФИ 

С 2012 года «на карте» олимпиадF
ного движения страны появилась ноF
вая, необычная олимпиада  ИнжеF
нерная олимпиада школьников, котоF
рую проводят пять ведущих техниF
ческих университетов нашей страны: 
Национальный исследовательский 
ядерный университет «МИФИ», 
Московский государственный униF
верситет путей сообщения (МИИТ), 
Нижегородский государственный 
технический университет имени     
Р.Е. Алексеева, Самарский государF
ственный аэрокосмический универF
ситет (национальный исследовательF
ский университет) и СанктFПетерF
бургский государственный электроF
технический университет «ЛЭТИ». 
Эта олимпиада по физике в технике, 

по физике вокруг нас, по   физике   в   
жизни    человеческой    цивилизации.  

Все задания инженерной олимпиF
ады носят не «разговорный», а вполне 
конкретный  расчётный или оценочF
ный характер. Это и прикладная меF
ханика, и статика с простейшими 
расчётами статических инженерных 
конструкций, и техническая термоF
динамика, и электротехника, и элекF
троника, и техническая оптика. За 
несколько лет в заданиях олимпиады 
рассматривались: трение в жизни 
человека (автомобиль, прокатный 
стан, лыжные мази), работа ряда 
технических устройств (дифференF
циал, шарнир Липкина  Посселье, 
пылесос, винглеты), диодные ключи 
и вообще элементы цепей с нелинейF
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ными вольтамперными характериF
стиками, статические конструкции 
(кронштейны, мостовые фермы, цепи 
подвесных мостов), теплопередача, 
различные модели теплоизоляции, 
модели формирования автомобильных 
пробок, оценка ряда «окружающих» 
нас величин  объёма своего тела, силы 
сопротивления, действующей на маF
шину, деформации колонн, давления 
пороховых газов и ряд других. Уже этот 
далеко не полный перечень показыF
вает, какими значимыми, интересными 
и необычными для школьников являF
ются задания инженерной олимпиады. 
При этом важно подчеркнуть, что задаF
ния не выходят за рамки школьной проF
граммы и доступны хорошим школьниF
кам. Но они совсем не примитивны, неF
обычны и, мы надеемся, интересны.  

И ещё. Как показали первые годы 

проведения Инженерной олимпиады 
школьников, побеждают в олимпиаде 
участники, обладающие большей «шиF
ротой» знаний. Чем больше вы знаете о 
технике, тем легче вам будет участвоF
вать (а тем более побеждать) в ИнжеF
нерной олимпиаде. А поскольку школьF
ники «в среднем» такой широтой знаний 
похвастаться не могут, на сайте олимпиF
ады размещено много самой разной инF
формации для подготовки к олимпиаде. 
Это и задания олимпиады прошлых лет 
с подробными решениями, и учебные 
пособия, и видеоFуроки с разборами заF
даний прошлых лет. Используйте эти 
материалы!  

Мы продолжаем проведение ИнжеF
нерной олимпиады школьников и приF
глашаем всех желающих принять в ней 
участие.   Следите за сайтами    вузовFорF
ганизаторов.  

 

             

6 декабря 2015 г.,  Белгород,   
 БГТУ им. Шухова  

 

6 декабря 2015 г.,  г. Лесной,  
 Свердловская обл., ТИ  НИЯУ МИФИ 

 

Задание отборочного тура  
«Инженерной олимпиады школьников» 

2015  2016 учебного года 
 

9  10 классы 

1.  На рис.1 приведены схемы двух 
пожарных насосов, которые ставятся 
на воду и при «качельном» движении 
поршней в цилиндрах обеспечивают 

движение воды. Объясните, как рабоF
тают насосы. Левый насос отличается 
от правого наличием камеры А, в коF
торой есть небольшое количество возF 
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духа. В чём функция этой камеры?      
В чём проявляется разница в работе 
насосов? Клапаны пропускают воду 
только   в   одном  направлении  (внизу  
справа клапан показан более крупно). 

 

 

Рис.1 

2. Песок является важнейшим 
природным сыпучим материалом, 
применяемым в строительстве. ПараF
метрами, определяющими свойства 
сыпучего материала, являются его исF
тинная плотность (плотность частиц 
материала) и насыпная плотность 
(средняя плотность сыпучего материF
ала в неуплотнённом состоянии). ОцеF
ните насыпную плотность песка, счиF
тая, что все песчинки имеют одинакоF
вый размер, если его истинная плотF
ность 2600  кг/м3. Как насыпная 

плотность зависит от размера песчиF
нок? Все необходимые для расчёта веF
личины выберите, исходя из здравого 
смысла.  

 
 

Рис. 2 
 

3. Для охлаждения устройств, темF
пература которых не сильно превыF
шает температуру окружающей 
среды (например, «материнской» 
платы компьютера), используют тепF

ловые трубки  запаянные с двух конF
цов трубки, содержащие жидкость с 
низкой температурой кипения. ТепF
лообмен осуществляется между нижF
ним концом трубки и охлаждаемым 
устройством, а также её верхним конF
цом и окружающей средой (рис. 2.) 
Объясните принцип работы трубки. 
Оцените, какое количество воды 
необходимо пропускать в единицу 
времени по обычной системе охлаF
ждения, чтобы обеспечить ту же тепF
лопередачу от устройства к окружаF
ющей среде. Температура устройства 

0 50T С, температура окружающей 

среды 1 20 .T  Для оценки возьмите 

в качестве удельной  теплоёмкости и 
удельной теплоты парообразования 
соответствующие величины для 

воды: 34 10ñ  Дж/(кг град), 
62 10  Дж/кг. Предложите конF

струкцию тепловой трубки, которая 
могла бы работать в горизонтальном 
положении. 

4. В плоскости расположено 2015 
зубчатых колёс (отличающихся разF
мерами) с зацепляющимися зубцами. 
Колёса расположены по кругу, как 
показано на рисунке, и 2015 кольцо 
зацепляется за первое. Первое кольцо 
вращается по часовой стрелке (рис. 3). 
Может ли вращаться такая система? 
Ответ обосновать.  

 

 
 

Рис. 3 
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 5. Из проволоки спаяли четырёхF
угольную пирамиду. Все рёбра осноF
вания имеют сопротивление ,r бокоF
вые ребра 2r . 

 

Рис. 4 

К серединам двух соседних рёбер 
основания подводят электрическое 
напряжение (рис. 4). Найти сопротивF
ление пирамиды.  

6. На два шкива с радиусами R  и 
3 ,R  лежащие в одной плоскости, 

надели стягивающее их резиновое 
кольцо. Известно, что нерастянутое 
кольцо плотно (но без усилия) надеваF
ется на большой шкив (рис. 5). Найти 
силы, с которыми шкивы действуют 
друг на друга. Коэффициент жёсткости 
резины, из которой сделано кольцо, раF
вен k . Считать, что закон Гука работает 
для любых удлинений резины кольца. 

 

 
 

Рис. 5 
 

11 класс 

1. (Сифон Герона). ДревнегречеF
ский механик Герон АлександрийF
ский считается одним из первых инF
женеров в истории Земли.  

 

Рис. 6 

Он изобрёл: автомат для проF
дажи воды, прообраз парового двиF
гателя, одометр (прибор для измереF
ния скорости вращения колеса) и 
другие устройства (первый век 
нашей эры!). Одно из изобретений 
Герона  сифон  изогнутая трубка, 
позволяющая жидкости перетекать 
из одного сосуда в другой (кстати, 
слово сифон переводится с гречеF
ского как насос). На рисунке 6 покаF
зан двойной сифон Герона. В дне 

стакана сделано отверстие, в котоF
рое плотно вставлена открытая с 
двух концов трубка. На трубку надеF
вается вторая трубка диаметром чуть 
больше первой и закрытая сверху. 
Контакт между второй трубкой и 
дном стакана неплотный, так что при 
наливании жидкости в стакан она 
подтекает под край. В стакан до краёв 
быстро наливают воду так, что вода за 
время наливания в сосуд не успевает 
вылиться через трубку. Что будет 
происходить потом? Ответ обоснуйте.   

2. Задача 2 из задания для 9 10 
классов.  

3. Задача 3 из задания для 9 10 
классов.  

4. Задача 5 из задания для 9  10 
классов.  

5. Мяч бросают вертикально вверх 
со скоростью 0 10v  м/с. Учитывая 

силу сопротивления воздуха, опредеF
лите, что больше: время подъёма или 
спуска. Оцените отношение времён 
подъёма и спуска, если известно, что 
установившаяся скорость падения 
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этого мяча в воздухе равна 010 .v  СчиF

тайте, что сила сопротивления возF
духа, действующая на мяч, пропорциF
ональна его скорости.   

6.  На    вертикальный     стерF
жень круглого сечения радиуса 

0,5r  см надевают пластину с выF
резанным в ней круглым отверF
стием, диаметр которого немного 
больше диаметра стержня. ТолF
щина пластины 1d  см, расстояние 
от её центра тяжести до центра 
стержня 10a  см (рис. 7). При каF

ком значении коэффициента треF
ния между пластиной и стержнем 
пластина не будет соскальзывать по 
стержню? 

  
 

 

Рис. 7 

Решения 
9  10 классы 

1. При движении левого поршня 
вниз, а правого вверх увеличивается 
давление в левой камере насоса и 
уменьшается в правой. Поэтому нижF
ний левый клапан закрывается, левый 
боковой  открывается, пропуская 
воду из левой камеры в центральную. 
В это же время правый боковой порF
шень закрывается, не пропуская воду 
из центральной камеры в правую. ПраF
вый нижний поршень в это время отF
крывается, и, благодаря уменьшению 
давления в правой камере, вода засаF
сывается из водоёма в правую камеру. 
Затем процесс повторяется. 

Разница между насосами заклюF
чается в следующем. Правый насос 
даёт напор воды только при движении 
поршней. Около «мертвой точки» их 
движения поршни не давят на воду, 
давление в воде падает, вода не течёт. 
То есть правый насос работает прерыF
висто  в момент движения поршней 
вода течёт, около мёртвой точки хода 
поршней напор падает. В левом насосе 
за счёт сжатия воздуха в камере А соF
здаётся повышенное давление, котоF
рое обеспечивает напор даже около 
мёртвой точки хода поршней. В реF
зультате левый насос обеспечивает 

непрерывное откачивание воды, праF
вый работает прерывисто.  

2. Песчинки представляют собой 
маленькие кусочки двуокиси кремния 
неправильной формы. Поэтому насыпF
ная плотность песка зависит от стеF
пени его «уплотнения», когда «непраF
вильности» песчинок находят друг 
друга и насыпная плотность песка моF
жет приближаться к истинной. Если 
же никаких специальных усилий по 
уплотнению песка не предпринимаF
ется, между песчинками остаются пуF
стоты и его насыпная плотность моF
жет быть значительно меньше истинF
ной. Оценим насыпную плотность. БуF
дем для оценки считать, что песчинки 
представляют собой шарики одинакоF
вого радиуса r  (согласно условию 
считаем, что все песчинки имеют одиF
наковые размеры). Конечно, это предF
положение является приближённым, 
однако промежутки между песчинF
ками неправильной формы без специF
альных усилий по уплотнению песка в 
какихFто случаях являются бóльF
шими, в какихFто  меньшими, чем 
пустоты между шариками, и предпоF
ложение о круглой форме песчинок 
для вычисления объёма пустот являF
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для вычисления объёма пустот являF
ется разумным. Пусть песок заполF
няет куб с ребром a.  Тогда в кубе соF

держатся 3/ 2N a r  песчинок, имеF

ющих суммарный объём 
3 34 1

.
3 6

V N r a  

Поэтому масса песка в объёме куба 
равна 

31
,

6
m V a  

где   истинная плотность песка. 

Отсюда находим насыпную плотность 
песка как отношение массы песка в 
объёме куба к его объёму 

3
0 3

1 1
1300 êã / ì .

6 2

m

a
  

Как следует из этой формулы, 
насыпная плотность приблизительно 
вдвое меньше истинной и не зависит 
от размера песчинок (при условии, 
что все они имеют одинаковый разF
мер).  

 

 
Рис. 8                       Рис. 9 

Можно предложить и модель более 
плотной «упаковки» песчинок. МоF
дель, которая была рассмотрена 
выше, отвечала ситуации, изобраF
женной на рис. 8. Но если каждый поF
следующий ряд сдвинуть относиF
тельно предыдущего слоя на велиF
чину радиуса песчинок (рис. 9), то расF
стояние между двумя слоями уменьF

шится в 2 / 3 1,15  раза, и плотF
ность песка возрастет в такой же проF
порции (в пренебрежении размером 
песчинок по сравнению с размером 

емкости), т. е. в 2 / 3 1,15  раза. 

Именно такой должна быть разность 
между плотностью песка в уплотнёнF
ном и неуплотнённом состояниях.  

В случае разброса размеров песF
чинок насыпная плотность снижается 
по сравнению с вышеприведённой 
оценкой. Это связано с тем, что песF
чинки большого размера дают «матF
рицу», которая заполняется песчинF
ками меньшего размера. В результате 
в среднем увеличиваются промеF
жутки между песчинками, и насыпF
ная  плотность песка уменьшается.  

3. Тепловая трубка работает слеF
дующим образом. Температуру кипеF
ния жидкости следует подобрать так, 
чтобы она имела промежуточное знаF
чение между температурой устройF
ства и температурой окружающей 
среды. Тогда между деталью и кипяF
щей жидкостью идёт теплообмен. 
Благодаря поступлению тепла жидF
кость выкипает, пар поднимается 
вверх, контактирует с окружающей 
средой, отдаёт ей энергию и конденF
сируется в верхней части трубки. ЗаF
тем под действием силы тяжести 
сконденсировавшаяся жидкость с 
температурой окружающей среды 
опускается вниз, снова нагревается 
за счёт теплообмена с горячим 
устройством, выкипает и т. д. Таким 
образом, за один цикл жидкость переF
носит то количество теплоты, которое 
необходимо для её испарения,  

,Q m  где m   масса  жидкости 
в трубке,    скрытая теплота пароF
образования для данной жидкости.  

Эффективность охлаждения с поF
мощью тепловых трубок связана с 
тем, что количество теплоты, необхоF
димое для нагревания теплоносителя 
на небольшую температуру ,T гоF
раздо меньше количества теплоты, 
необходимой для его испарения. 
Например, для воды 

c T  
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для 500T . Поэтому при малых 
T  (а при охлаждении материнской 

платы компьютера эта величина поF

рядка 30 50 ) нужно обеспечить 
большой поток теплоносителя. ОцеF
нить этот поток можно так. Если 
трубка в единицу времени переносит 
m  тепла (где m   масса жидкоF

сти, выкипающей в единицу вреF
мени), то такое же количество тепла 
можно передать с помощью обычного 
теплопереноса для следующей массы 
теплоносителя M : 

,c M T m  
где T   разность температур между 
устройством и теплоносителем, котоF
рая по порядку величины близка к 
разности температур между устройF
ством и окружающей средой. Отсюда 
получаем 

20,
M

m c T  

т. е. для осуществления такой же 
теплопередачи, как у тепловой 
трубки, необходимо пропускать 
около охлаждаемого устройства в 20 
раз больше теплоносителя, чем его 
выкипает в трубке.  

Для работы трубки в горизонF
тальной ориентации (и даже с 
наклоном вниз) необходимо предлоF
жить механизм возврата жидкости 
назад (испарившийся горячий пар 
будет «уходить» в любом направлеF
нии благодаря давлению). Такой меF
ханизм могут обеспечить капиллярF
ные силы. Внутренние поверхности 
трубок, работающих в горизонтальF
ной ориентации, покрывают гигроF
скопическим материалом (органиF
ческой тканью или пористой кераF
микой). Жидкость, сконденсировавF
шись на холодном конце трубки, пеF
ремещается в сторону горячего 
конца  благодаря   капиллярным    
силам.  

В качестве теплоносителя в суF
ществующих тепловых трубках исF
пользуют воду с примесью аммиака 
и   спирта  (меняя  их  концентрации, 
можно менять температуру кипения 
жидкости в трубке) и даже такие 
«экзотические материалы», как 
ртуть и индий при передачах тепла при 
высоких температурах нагревателя.    

4. Пусть есть два зацепляюF
щихся зубчатых колёса, вообще гоF
воря, разных радиусов. При вращеF
нии одного из них второе будет враF
щаться так, что линейные скорости 
точек колёс в точке их соприкосноF
вения будут совпадать (поскольку 
зубцы шестерёнок не проскальзыF
вают друг относительно друга, а 
движутся вместе). Поэтому зацепF
ляющиеся зубчатые колёса вращаF
ются в разные стороны  одно по, а 
второе против часовой стрелки. 
Если есть третье зубчатое колесо, 
связанное с одним из первых двух, 
то оно будет вращаться в противоF
положном направлении по сравнеF
нию с тем колесом, с которым оно заF
цеплено, и линейная скорость его 
поверхности будет такая же, как у 
первых двух. И так далее. Поэтому, 
чтобы система колёс, связанных 
друг с другом «по кругу», могла враF
щаться, нужно, чтобы первое и поF
следнее колесо вращались в разных 
направлениях, и линейные скорости 
точек поверхности совпадали. ВтоF
рое условие выполнено всегда незаF
висимо от размера колес, первое же 
условие выполнено только в том 
случае, если число колес «в круге»  
чётное. Поскольку у нас оно нечётF
ное, такая система колёс вращаться 
не может.  

5. Очевидно, что данная цепь 
симметрична относительно вертиF
кальной плоскости, проходящей поF
середине между клеммами цепи 
(АВС, см. рисунок 10). Поэтому по 
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проводам, лежащим в этой плоскоF
сти (ВС и АВ), ток течь не может, и 
эти провода можно удалить из цепи 

без перераспределения тока в друF
гих проводах (и, следовательно, без 
изменения сопротивления цепи). 
 

 
 

            Рис. 10                        Рис. 11                                               Рис. 12

После удаления этих проводов (см. 
рисунок 11) цепь становится эквиваF
лентной цепи, изображённой на риF
сунке 12 (здесь r   сопротивление реF
бра основания). Находя его, получим 

7
.

10

r
R  

6. Пусть сила натяжения кольца 
равна T . Тогда условие равновесия 
каждого шкива даёт 

2 cos ,T N  

где N  сила реакции, действующая 
на один шкив со стороны другого,   
угол между участком кольца между 
шкивами и отрезком, соединяющем 
центры шкивов. Геометрически очеF
видно (см. рисунок 13), что  
 

 

Рис. 13 

3 1
sin 30

3 2

R R

R R
. 

Отсюда находим длину растянутого 
кольца, которая равна удвоенной 
длине участка кольца между шкиF
вами, длине участка кольца, охватыF
вающего большой шкив и опирающеF

гося на угол 240 ,  и длине участка 
кольца, охватывающего малый шкив 

и опирающегося на угол 120 . Таким 
образом, длина растянутого кольца 
есть 

2 1
3 2 2 4 3

3 3
7

2 2 3 .
3

L R R R

R
 

Это значит, что кольцо удлиниF
лось на величину 

6 4 3 ,
3

L L R R  

и, следовательно, сила натяжения 
кольца есть 

4 3 .
3

T k L kR  

Отсюда находим 

3
2 cos30 3 4 3 .

3
N T T kR
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11 класс 

1. Основная идея работы сифона 
заключается в следующем. Пусть 
имеется изогнутая трубка с коленами 
разной длины, одно из которых (коF
роткое) помещено в сосуд с водой, втоF
рое находится вне сосуда. И пусть мы 
какимFто образом заполнили трубку 
водой без разрывов (см. рис. 14). Что 
будет дальше? Очевидно, атмосферное 
давление не даст «разорваться» воде в 
трубке (другими словами, образоF
ваться в ней пустому пространству). 
Это значит, что вода в трубке будет веF
сти себя как единое целое. А поскольку 
вода в длинном колене трубки создаёт 
большее давление, чем в коротком, 
вода в трубке начнёт двигаться в 
направлении длинного колена. Таким 
образом, вода в сосуде будет «засасыF
ваться» в трубку (точнее, атмосферное 
давление, действующее на свободную 
поверхность воды в сосуде, и сила тяF
жести, действующая, на воду в трубке, 
будут «заталкивать» воду в трубку) и 
вытекать через длинное колено 
трубки. Очевидно, этот процесс законF
чится только тогда, когда вся вода выF
течет из сосуда (или, точнее, когда 
уровень воды в сосуде опустится 
ниже короткого конца трубки).  

 

 

 
 

Рис. 14 
 

 

Похожий процесс протекает и в 
двойном сифоне Герона, о котором гоF
ворится в условии задачи. Когда мы 
наливаем в сосуд воду, она, подтекая 
под край внешней трубки, заполняет 
её полностью, выталкивая  воздух  чеF

рез внутреннюю трубку, а потом 
начинает вытекать через неё сама, заF
полняя длинное колено трубки. И мы 
получаем сифон, длинной трубкой коF
торого является внутренняя трубка, 
короткой  пространство между трубF
ками в сосуде. А это значит, что ВСЯ 
вода вытечет через трубку из сосуда.  

2. См. решение задачи 2 из задания 
для 9 10 классов.  

3. См. решение задачи 3 из задаF
ния для 9 10 классов. 

4. См. решение задачи 5 из задаF
ния для 9 10 классов. 

5. Если бы сила сопротивления 
воздуха не действовала, то времена 
подъёма и спуска мяча были бы одиF
наковы. При действии силы сопротивF
ления воздуха механическая энергия 
мяча уменьшается, и, следовательно, 
на одной и той же высоте на подъёме 
мяч имеет большую скорость, чем на 
спуске. Поэтому время подъёма 
меньше времени спуска.  

Поскольку установившаяся скоF
рость падения мяча гораздо больше 
скорости, с которой он движется в 
нашем опыте, движение мяча являF
ется «почти равноускоренным». ПоF
этому для оценки используем законы 
равноускоренного движения. 

Но сначала найдем силу сопротивF
ления воздуха. По условию сила соF
противления пропорциональна скороF
сти мяча cF kv  (где k   некоторый 

коэффициент пропорциональности) и 
при 010v v  совпадает с весом мяча. 

Поэтому  

0
0

10
10

mg
mg kv k

v
. 

Теперь параметры движения. ВыF
сота подъёма практически равна веF
личине 

2
0

2

v
h

g
,  
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и средняя сила сопротивления возF
духа, действующая на тело на этом 
пути, определяется соотношением 

0
c ñð ,

2 20

v mg
F kv k  

где ñð 0 / 2v v   средняя скорость 

тела на подъёме. Во время подъёма 
сила сопротивления совершает       
работу 

2
0

ñîïð c
1

.
20 2

mv
A F h  

Это значит, что механическая энерF
гия мяча уменьшилась на одну двадцаF
тую. Поэтому средняя скорость мяча на 
спуске определяется соотношением 

0
ñð

1
1 .

2 20

v
v  

Поэтому оценка отношения вреF
мени подъёма ко времени спуска 
имеет вид: 

ïîä

ñïóñ

1 20 1
1 .

19 401 1/ 20

t

t
 

 

6. В результате действия силы тяF
жести пластину чутьFчуть «перекосит» 
относительно стержня, и возникнут 
силы реакции и силы трения. В резульF
тате на пластину будут действовать: 
сила тяжести (в геометрическом центре 
пластины; сдвигом центра тяжести плаF
стины изFза вырезания отверстия преF
небрегаем), две силы реакции со стоF
роны стержня и две силы трения (см. 
рис. 15). Условие моментов относительно 

точки приложения силы 2N  даёт 

1 1 .
mga

mga N d N
d

 

(Здесь     считалось,     что      толщина 

стержня очень мала, а перекос плаF
стины очень мал и приводит только к 
возникновению сил реакции и трения, 
но практически не меняет ее располоF
жения в пространстве.)  

 
 

Рис. 15 
Аналогично 

2 .
mga

N
d

 

Таким образом, и силы реакции 

1N  и 2N , и, следовательно, силы треF

ния òð,1F  и òð,2F  одинаковы. Чтобы 

пластина была в равновесии, силы 
трения должны компенсировать силу 
тяжести, поэтому 

òð2 .F mg  

При этом пластина будет в поF
кое, если силы трения не превысят 
своих максимальных значений ,kN

где k коэффициент трения. ОтF
сюда имеем, что пластина будет в 
покое, если 

 

,
2

mg kmga

d
  или  

2

d
k

a
. 
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