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Çàäà÷è

1.(7-9) Ðîäèòåëè Ðîáåðòà ïîäàðèëè ñûíó íà äåíü ðîæäåíèÿ ìîáèëüíûé ðîáîò ñ àâòîíîìíûì
ýíåðãåòè÷åñêèì ïèòàíèåì, êîòîðûé çàòðà÷èâàë 10 ã ñóõîãî ñïèðòà íà 1 ÷àñ íåïðåðûâíîé ðàáîòû.
Ìàëü÷èê, èçó÷èâ óñòðîéñòâî ðîáîòà, óñîâåðøåíñòâîâàë åãî ðàáîòó è ïðîâåë èñïûòàíèå. Â ðåçóëü-
òàòå îáíàðóæèëîñü, ÷òî ðîáîò, ïðîðàáîòàâ 40 ìèíóò, çàòðàòèë íà 20% ìåíüøå ñóõîãî ñïèðòà, ÷åì
ïî çàâîäñêèì äàííûì. Ñêîëüêî ãðàììîâ ñïèðòà âìåùàåò ýíåðãåòè÷åñêèé îòñåê ðîáîòà, åñëè ïîñëå
ìîäèôèêàöèè îí ìîæåò íåïðåðûâíî ðàáîòàòü 3, 5 ÷àñà?

2.(7-11) Ïîâåðõíîñòü ïîëà ñêëàäñêîãî ïîìåùåíèÿ ðàçäåëåíà íà ÷åðíûå è áåëûå êâàäðàòû
(8x8) òàê æå, êàê íà øàõìàòíîé äîñêå (ïîëÿ a1, c1, e1, g1, b2 è òàê äàëåå � ÷åðíûå; ïîëÿ b1, d1,
f1, h1, a2 è òàê äàëåå � áåëûå). Ðîáîòû òðåõ âèäîâ (¾ëàäüÿ¿, ¾ñëîí¿ è ¾êîíü¿) ââîçÿò íà ñêëàä
ãðóçû ÷åðåç áåëûé êâàäðàò h1. Ðîáîò ¾ëàäüÿ¿ ïåðåìåùàåòñÿ ïî ñêëàäó òî÷íî òàê æå, êàê õîäèò
øàõìàòíàÿ ëàäüÿ (ïî ãîðèçîíòàëÿì è âåðòèêàëÿì), ïðè÷åì, íà ïåðåìåùåíèå ñ ãðóçîì íà îäèí
êâàäðàò çàòðà÷èâàåòñÿ 65 Äæ. Ðîáîò ¾ñëîí¿ ïåðåìåùàåòñÿ ïî ñêëàäó òî÷íî òàê æå, êàê õîäèò
øàõìàòíûé ñëîí (ïî äèàãîíàëÿì), ïðè÷åì, íà ïåðåìåùåíèå ñ ãðóçîì íà îäèí êâàäðàò çàòðà÷èâà-
åòñÿ 84 Äæ. Ðîáîò ¾êîíü¿ ïåðåìåùàåòñÿ ïî ñêëàäó ïðûæêàìè (ïðåîäîëåâàÿ ïðåïÿòñòâèÿ) òî÷íî
òàê æå, êàê õîäèò øàõìàòíûé êîíü (áóêâîé Ã), ïðè÷åì, íà îäèí ïðûæîê çàòðà÷èâàåòñÿ 150 Äæ.
Èçâåñòíî, ÷òî êâàäðàòû c4, d5, e6 è a6 óæå çàíÿòû ãðóçàìè.

À) Íà êàêîì ðîáîòå âûãîäíåå ïåðåìåñòèòü ãðóç ïî ñêëàäó äî áåëîãî êâàäðàòà a8?
Á) Äëÿ êàæäîãî áåëîãî êâàäðàòà óêàæèòå ðîáîòà, íà êîòîðîì âûãîäíåå äîñòàâëÿòü ãðóçû â

ýòîò êâàäðàò èç êâàäðàòà h1.

3.(10-11) Ðàññìîòðèì ðàñïîëîæåííûé íà íàêëîííîé ïëîñêî-
ñòè ñ óãëîì íàêëîíà α êðóãîâîé îäíîðîäíûé öèëèíäð, ìàññà êîòî-
ðîãî M , à ðàäèóñ R. Íà îñè öèëèíäðà øàðíèðíî çàêðåïëåí ìàÿò-
íèê ñ ìàññîé m. Öåíòð ìàññ ìàÿòíèêà ðàñïîëîæåí íà ðàññòîÿíèè
r îò åãî îñè O. Ìàÿòíèê ìîæíî ïîâîðà÷èâàòü âíóòðè öèëèíäðà
âîêðóã îñè O ñ ïîìîùüþ äâèãàòåëÿ, óñòàíîâëåííîãî íà ýòîé æå
îñè.

À) Êàê ðàñïîëîæèòü ìàÿòíèê âíóòðè öèëèíäðà, ÷òîáû âñÿ ñè-
ñòåìà íàõîäèëàñü â ðàâíîâåñèè íà ýòîé íàêëîííîé ïëîñêîñòè?

Á) Íàéòè ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà α, ïðè êîòîðîì âîçìîæíî òàêîå ðàâíîâåñèå.
Â) Êàêîâà äîëæíà áûòü îðèåíòàöèÿ ìàÿòíèêà (â àáñîëþòíîì ïðîñòðàíñòâå), ÷òîáû öèëèíäð

êàòèëñÿ ââåðõ ïî íàêëîííîé ïëîñêîñòè? È ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ óãëà α òàêîå äâèæåíèå ââåðõ ïî
íàêëîííîé ïëîñêîñòè âîçìîæíî?
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Ðåøåíèå
1. Ìàññà m òîïëèâà ïðîïîðöèîíàëüíà âðåìåíè t ðàáîòû ðîáîòà m = αt. Äî ìîäåðíèçàöèè

10 = α · t Ïîñëå ìîäåðíèçàöèè êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ñòàë ðàâåí 0, 8α. Òîãäà îòâåò

x =
4

5
· 10 · 7

2
= 28 ã.

2. À) Êîíü äîïðûãàåò äî a8 çà 6 õîäîâ (150 · 6 = 900), ñëîí çà
11 (84 · 11 = 924), à ëàäüÿ çà 14 (65 · 14 = 910). Êîíü � äåøåâëå.

Á) Ïåðåáîð âàðèàíòîâ ñ ó÷åòîì ñèììåòðèè.
3. Íà ðèñóíêå ïîêàçàíî ñå÷åíèå ñèñòåìû "öèëèíäð + ìàÿò-

íèê"âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòüþ, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè öèëèíäðà è
ïðîõîäÿùåé ÷åðåç åãî ñåðåäèíó. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìàÿòíèê ëå-
æèò â ýòîé ïëîñêîñòè. Â ñå÷åíèè, âìåñòî öèëèíäðà, ïîëó÷àåòñÿ
êðóã. Íàïîìíèì, ÷òî M � ìàññà öèëèíäðà, R � åãî ðàäèóñ (ðàäè-
óñ êðóãà), m � ìàññà ìàÿòíèêà, r � ðàññòîÿíèå îò îñè öèëèíäðà
(îò òî÷êè O) äî öåíòðà ìàññ ìàÿòíèêà. Öèëèíäð ñ÷èòàåòñÿ îäíî-
ðîäíûì, òåì ñàìûì åãî öåíòð ìàññ ëåæèò íà åãî îñè (íà ðèñóíêå
� â öåíòðå êðóãà O). Íàéä¸ì ðàññòîÿíèå rc îò òî÷êè O (îò îñè öèëèíäðà) äî öåíòðà ìàññ C âñåé
ñèñòåìû (öèëèíäð + ìàÿòíèê), âîñïîëüçîâàâøèñü ñîîòíîøåíèåì

Mrc = m(r − rc). (1)
Èç âûðàæåíèÿ (1) ïîëó÷àåì
rc =

mr
M+m

. (2)
Ïóñòü ìàÿòíèê îòêëîíåí îò âåðòèêàëè íà óãîë ϕ. Òîãäà ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ìàññ C äî âåð-

òèêàëè, îïóùåííîé èç òî÷êè O, ðàâíî
rc sinϕ. (3)
Ðàññòîÿíèå îò òî÷êè P êîíòàêòà êðóãà ñ íàêëîííîé ïðÿìîé äî âåðòèêàëè, îïóùåííîé èç òî÷êè

O, ðàâíî
R sinα. (4)
Òîãäà ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ìàññ C äî âåðòèêàëè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó êîíòàêòà P , ðàâíî

ðàçíîñòè âåëè÷èí (3) è (4)
rc sinϕ−R sinα. (5)
Ìîìåíò ñèëû òÿæåñòè âñåé ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî òî÷êè êîíòàêòà P ðàâåí
(M +m)(rc sinϕ−R sinα) = (M +m)

(
mr

M+m
sinϕ−R sinα

)
= mr sinϕ− (M +m)r sinα . (6)

Ñèñòåìà áóäåò íàõîäèòüñÿ â ðàâíîâåñèè, êîãäà ìîìåíò (6) áóäåò ðàâåí íóëþ. Ìîìåíò (6) ðàâåí
íóëþ, êîãäà ïëå÷î

rc sinϕ−R sinα = 0. (7)
Ðàâåíñòâî (7) îçíà÷àåò, ÷òî âåðòèêàëü, îïóùåííàÿ èç öåíòðà ìàññ âñåé ñèñòåìû C, ïðîõîäèò

÷åðåç òî÷êó êîíòàêòà P . Âîñïîëüçîâàâøèñü âûðàæåíèåì (6), ìîæíî çàïèñàòü ýòî óñëîâèå â âèäå
sinα = mr

(M+m)R
sinϕ. (8)

Ïðè óñëîâèè
sinα < mr

(M+m)R
sinϕ (9)

ìîìåíò ñèëû òÿæåñòè îòíîñèòåëüíî òî÷êè P íàïðàâëåí ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, è öèëèíäð ìîæåò
êàòèòüñÿ ââåðõ ïî íàêëîííîé ïîâåðõíîñòè. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû sinϕ äîñòèãàåòñÿ
ïðè ϕ = fracπ2, ò.å. êîãäà ìàÿòíèê îðèåíòèðîâàí ãîðèçîíòàëüíî. Òàêèì îáðàçîì, ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå óãëà íàêëîíà îïîðíîé ïîâåðõíîñòè, ïðè êîòîðîì âîçìîæíî ðàâíîâåñèå öèëèíäðà ñ
ìàÿòíèêîì, îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì

sinα = mr
(M+m)R

. (10)

Ðàâåíñòâî (10) îçíà÷àåò, ÷òî óãîë íàêëîíà îïîðíîé ïîâåðõíîñòè òàêîâ, ÷òî âåðòèêàëü, îïóùåí-
íàÿ èç öåíòðà ìàññ C âñåé ñèñòåìû (ïðè ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííîì ìàÿòíèêå), ïðîõîäèò
÷åðåç òî÷êó êàñàíèÿ P . Åñëè óãîë íàêëîíà òàêîâ, ÷òî

sinα < mr
(M+m)R

, (11)

òî öèëèíäð ìîæåò êàòèòüñÿ ââåðõ ïî íàêëîííîé ïîâåðõíîñòè. Ðàâåíñòâî (11) îçíà÷àåò, ÷òî
âåðòèêàëü, îïóùåííàÿ èç öåíòðà ìàññ C âñåé ñèñòåìû (ïðè ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííîì ìà-
ÿòíèêå), ïåðåñåêàåò îïîðíóþ ïðÿìóþ âûøå òî÷êè êàñàíèÿ P . Èòàê, äëÿ òîãî, ÷òîáû öèëèíäð ìîã
êàòèòüñÿ ââåðõ ïî íàêëîííîé ïîâåðõíîñòè, íåîáõîäèìûì è äîñòàòî÷íûì ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå (9), à
ïðè ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííîì ìàÿòíèêå � óñëîâèå (11).


