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Ýíåðãèÿ äà¼òñÿ ÷åëîâåêó íà âðåìÿ,
è îäíàæäû íàäî å¼ âåðíóòü.

Àâàòàð (ôèëüì)

Êîëüöî íà øåðøàâîé ïîâåðõíîñòè

Â ìåõàíèêå âû çà÷àñòóþ âñòðå÷àåòåñü ñ ïðèíöèïàìè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèÿìè áî-
ëåå îáùèõ óòâåðæäåíèé. Ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèï ýêñòðåìóìà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè,
óòâåðæäàþùèé, ÷òî â ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåð-
ãèè ïðèíèìàåò ýêñòðåìàëüíîå çíà÷åíèå.

Â ðàìêàõ äàííîé çàäà÷è âàì ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíèòü åù¼ îäèí, íå íàñòîëüêî èçâåñòíûé
ïðèíöèï � ïðèíöèï ìèíèìóìà äèññèïàöèè ýíåðãèè, íàøåäøèé ñâî¼ ãëàâíîå ïðåäíàçíà÷å-
íèå â ãèäðîäèíàìèêå. Ïðè ïîìîùè íåãî ìû áóäåì èçó÷àòü äèíàìèêó ìåõàíè÷åñêîé ñèñòå-
ìû.
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Èçó÷àåìàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëü-
öî, íà êîòîðîå íàìîòàíà âñåãäà íàòÿíóòàÿ íåâåñîìàÿ íåðàñ-
òÿæèìàÿ íèòü, ñâîáîäíûé êîíåö êîòîðîé ïåðåìåùàåòñÿ
âäîëü å¼ ñâîáîäíîãî ïðÿìîëèíåéíîãî ó÷àñòêà (ñì. ðèñ).

Êîëüöî ðàñïîëîæåíî íà ðîâíîé øåðøàâîé ãîðèçîíòàëüíîé
ïîâåðõíîñòè. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìåæäó êîëüöîì è ïîâåðõ-
íîñòüþ µ. Ìàññà m êîëüöà è ñèëà íîðìàëüíîé ðåàêöèè, äåé-
ñòâóþùàÿ ñî ñòîðîíû ïîâåðõíîñòè íà êîëüöî, ðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëåíû ïî åãî ïåðèìåòðó. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäå-
íèÿ g.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé ñèëû íàòÿæåíèÿ Tmin ñâîáîäíîãî ó÷àñòêà íè-
òè, ïðè êîòîðîì èçíà÷àëüíî íåïîäâèæíîå êîëüöî íà÷í¼ò ïåðåìåùàòüñÿ, ìîæíî ïîñòóïèòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì: åñëè êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ êîëüöà ïîñòîÿííà, òî ìîùíîñòü äåéñòâó-
þùèõ íà íåãî ñèë äîëæíà áûòü ðàâíà íóëþ. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê
ïîèñêó ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé ìîùíîñòè äèññèïàöèè, âûçâàííîé ñèëîé òðåíèÿ êîëüöà î
øåðøàâóþ ïîâåðõíîñòü, ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ñêîðîñòè v ñâîáîäíîãî êîíöà íèòè.

1. (4,5 áàëëà) Îïðåäåëèòå ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå çíà÷åíèå ñèëû íàòÿæåíèÿ Tmin ñâî-
áîäíîãî ó÷àñòêà íèòè, ïðè êîòîðîì êîëüöî íà÷í¼ò ïåðåìåùàòüñÿ.

Ðàññìîòðèì ìåõàíè÷åñêóþ ñèñòåìó, ïîêàçàííóþ íà ðèñóíêàõ íèæå. Íà ãîðèçîíòàëüíîì
ñòîëå ïîêîèòñÿ êîëüöî ìàññîé m, ðàäèóñîì R, öåíòð O êîòîðîãî ðàñïîëîæåí íà ðàññòî-
ÿíèè L > R îò ïðÿìîëèíåéíîãî êðàÿ ñòîëà. Ê ñâîáîäíîìó êîíöó íèòè ïðèêðåïë¼í ãðóç
ìàññîé M .
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Â íàòÿíóòîì ñîñòîÿíèè ñâîáîäíûé ó÷àñòîê íèòè èìååò òðè ó÷àñòêà:

� ãîðèçîíòàëüíûé ó÷àñòîê, îðèåíòèðîâàííûé ïåðïåíäèêóëÿðíî êðàþ ñòîëà;

� ó÷àñòîê, íà êîòîðîì íèòü êàñàåòñÿ ìàëåíüêîãî íåâåñîìîãî áëîêà;

� âåðòèêàëüíûé ó÷àñòîê.

Ãðóç ïîäíèìàþò íà âûñîòóH íàä ïîëîæåíèåì, â êîòîðîì ñâîáîäíûé ó÷àñòîê íèòè íàòÿíóò,
è îòïóñêàþò áåç íà÷àëüíîé ñêîðîñòè.

Áóäåì íàçûâàòü ¾ïðîöåññîì àáñîëþòíî íåóïðóãîé äåôîðìàöèè¿ òàêóþ áåñêîíå÷íî ìàëóþ
äåôîðìàöèþ ñâîáîäíîãî ó÷àñòêà íèòè, ïðè êîòîðîé ðàâåíñòâî ñêîðîñòåé ãðóçà è òî÷êè A
êîëüöà, â êîòîðîé îíî êàñàåòñÿ ñâîáîäíîãî ó÷àñòêà íèòè, ñîõðàíÿåòñÿ âñåãäà ïîñëå åãî
äîñòèæåíèÿ.

2. (2 áàëëà) Îïðåäåëèòå ñêîðîñòü vO öåíòðà êîëüöà ñðàçó ïîñëå ïðîöåññà àáñîëþòíî
íåóïðóãîé äåôîðìàöèè ñâîáîäíîãî ó÷àñòêà íèòè.

3. (3,5 áàëëà) Ïðè êàêîì ìèíèìàëüíîì êîýôôèöèåíòå òðåíèÿ µmin ìåæäó êîëüöîì è
ñòîëîì â ïðîöåññå äâèæåíèÿ êîëüöî îñòàíîâèòñÿ, öåëèêîì îñòàâøèñü íà ñòîëå?

Ïåðâàÿ ïîäñêàçêà � 08.05.2023 20:00 (ÌÑÊ)
Âòîðàÿ ïîäñêàçêà � 10.05.2023 12:00 (ÌÑÊ)

Îêîí÷àíèå òðåòüåãî òóðà � 12.05.2023 20:00 (ÌÑÊ)
Ðàçáîð òðåòüåãî òóðà � 12.05.2023 20:00 (ÌÑÊ)
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