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Ôèçè÷åñêîå ïîäîáèå 

Â ñòàòüå èçëàãàåòñÿ îðèãèíàëüíûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷, 
èñïîëüçóþùèé ñâÿçü ìåæäó ôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ãåî-
ìåòðè÷åñêè ïîäîáíûõ òåë. 

Èçÿùíîñòü òàêîãî ïîäõîäà èëëþñòðèðóåòñÿ ðåøåíèåì íåñêîëü-
êèõ çàäà÷ îëèìïèàäíîãî óðîâíÿ ïî ìåõàíèêå, ýëåêòðè÷åñòâó è ìàã-
íåòèçìó. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îáîéòèñü áåç ïðèìåíåíèÿ ñêó÷íî-
ãî (à ïîðîé è î÷åíü ñëîæíîãî) èíòåãðèðîâàíèÿ è äåëàåò ðåøåíèå 
çàäà÷ áîëåå êîðîòêèì è ýëåãàíòíûì.  

Ïðè ãåîìåòðè÷åñêè ïîäîáíîì 
ïðåîáðàçîâàíèè ôèçè÷åñêîãî òåëà (ñ 
êîýôôèöèåíòîì ïîäîáèÿ k) íåêîòî-
ðûå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû, õàðàêòå-
ðèçóþùèå ñîñòîÿíèå òåëà, ìåíÿþòñÿ 

â mk  ðàç ( m  – íåêîòîðîå öåëîå

÷èñëî). Íà ýòîì ñâîéñòâå ìîæíî 
ïîñòðîèòü ðÿä êðàñèâûõ çàäà÷. 
Ïîÿñíèì ñêàçàííîå ïðîñòåéøèì 
ïðèìåðîì. Íàïîìíèì, ÷òî ãåîìåò-
ðè÷åñêèì êîýôôèöèåíòîì ïîäîáèÿ 
k íàçûâàåòñÿ îòíîøåíèå ñîîòâåò-
ñòâåííûõ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ  ïî-
äîáíûõ  ôèãóð.  

Çàäà÷à. Äëÿ èçó÷åíèÿ â ëàáî-
ðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïîâåäåíèÿ 
ãèäðîòóðáèíû âûïîëíèëè å¸ ìî-
äåëü â ìàñøòàáå 1:10 èç òîãî æå 
ìàòåðèàëà. Êàêîâà ìàññà òóðáèíû,  

åñëè  ìàññà  ìîäåëè 10 êã?

Ðåøåíèå. Ëþáîé ëèíåéíûé ðàç-

ìåð òóðáèíû â 10k =  ðàç áîëüøå 

ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçìåðà ìîäåëè, 

à ëþáîé ýëåìåíòàðíûé îáú¸ì VΔ  

òóðáèíû â 3K k=  ðàç áîëüøå ñîîò-

âåòñòâóþùåãî  ýëåìåíòàðíîãî îáú-

¸ìà vΔ  ìîäåëè (îáú¸ì ïðîïîðöèî-

íàëåí êóáó ëþáîãî åãî ëèíåéíîãî 
ðàçìåðà). Îòñþäà ïî÷òè î÷åâèäíî, 

÷òî ìàññà òóðáèíû â 3k  ðàç áîëü-

øå ìàññû ìîäåëè, ò. å. ðàâíà 410
êã. Äåéñòâèòåëüíî, 

турб
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1. Ôèçè÷åñêîå ïîäîáèå â çàäà÷àõ ïî ìåõàíèêå

Çàäà÷à 1. Èç îäíîðîäíîé ïëàñòè-
íû ïîñòîÿííîé òîëùèíû âûðåçàíà 

íåêîòîðàÿ ôèãóðà. Ïîëó÷èâøååñÿ 
òåëî ðàñïîëàãàþò â ãîðèçîíòàëüíîé 
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ïëîñêîñòè è íà÷èíàþò âðàùàòü âî-
êðóã âåðòèêàëüíîé îñè ñ ïîñòîÿííîé 
óãëîâîé ñêîðîñòüþ. Ïðè ýòîì åãî 

êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ðàâíà 0 .E
×åìó áóäåò ðàâíà êèíåòè÷åñêàÿ 
ýíåðãèÿ Å

 

 âðàùåíèÿ ïîäîáíîãî òåëà, 
âûðåçàííîãî èç òîé æå ïëàñòèíû, 
åñëè ãåîìåòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò 
ïîäîáèÿ ðàâåí k, à óãëîâàÿ ñêîðîñòü 
îñòàëàñü ïðåæíåé? Ãåîìåòðè÷åñêèì 
êîýôôèöèåíòîì ïîäîáèÿ k áóäåì 
íàçûâàòü îòíîøåíèå ëþáûõ ñîîòâåò-
ñòâåííûõ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ íà 
ïëîñêîñòè ïëàñòèí.

Ðåøåíèå. Ìûñëåííî ðàñïèëèì 
ëîáçèêîì èñõîäíîå òåëî  íà ýëåìåí-
òàðíûå êóñî÷êè (ðèñ. 1) è íàïèøåì 
âûðàæåíèå äëÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè 

iEΔ  îäíîãî èç íèõ (ñ ïëîùàäüþ ) :iSΔ
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Ðèñ. 1 

Çäåñü:  
ρ – ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà,

h  – òîëùèíà ïëàñòèíû, 

ω – óãëîâàÿ ñêîðîñòü.

Ñîîòâåòñòâóþùèé ó÷àñòîê ïî-
äîáíîé ôèãóðû èìååò êèíåòè÷åñêóþ 
ýíåðãèþ 

2
2( ).

2i i i
h

E S r
ρ ω

′ ′ ′Δ = Δ

Ôèçè÷åñêèì êîýôôèöèåíòîì ïî-

äîáèÿ K äëÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â 
íàøåì ñëó÷àå áóäåò: 

2

2
.i i i

i i i

E S r
K

E S r

′ ′ ′Δ Δ

= = ⋅

Δ Δ

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâåííûå 
ïëîùàäè îòíîñÿòñÿ êàê êâàäðàòû 
ñîîòâåòñòâåííûõ ëèíåéíûõ ðàçìå-
ðîâ, ïîëó÷àåì: 

( ) ( )
2 2 4 .K k k k= ⋅ =  

Òàêèì îáðàçîì: 
4 .i iE k E′Δ = Δ

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âñåãî òåëà 
ñêëàäûâàåòñÿ èç êèíåòè÷åñêèõ ýíåð-
ãèé âñåõ åãî ôðàãìåíòîâ, çíà÷èò: 

4 4
0 .i iE E k E E k′= Δ = Δ = ⋅∑ ∑

Îòâåò. 
4

0 .E Е k= ⋅

Çàäà÷à 2. Èç îäíîðîäíîé ïëàñòè-
íû ïîñòîÿííîé òîëùèíû âûðåçàí 
ïðÿìîóãîëüíûé ðàâíîáåäðåííûé 
òðåóãîëüíèê, êîòîðûé ðàñïîëàãàþò â 
ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè è íà÷è-
íàþò âðàùàòü âîêðóã âåðòèêàëüíîé 
îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç âåðøèíó 
ïðÿìîãî óãëà ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé 
ñêîðîñòüþ (ðèñ. 2). Ïðè ýòîì åãî êè-
íåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îêàçàëàñü ðàâ-

íîé 0 .E  ×åìó áóäåò ðàâíà êèíåòè-

÷åñêàÿ ýíåðãèÿ 0E′  êâàäðàòà ñî ñòî-

ðîíîé, ðàâíîé êàòåòó òðåóãîëüíèêà, 
åñëè åãî âûðåçàòü èç òîé æå ïëà-
ñòèíû, ðàñïîëîæèòü â ãîðèçîíòàëü-
íîé ïëîñêîñòè è âðàùàòü âîêðóã 
âåðòèêàëüíîé îñè, ïðîõîäÿùåé ÷å-
ðåç îäíó èç âåðøèí, ñ òîé æå óãëî-
âîé ñêîðîñòüþ?

Ðèñ. 2 

Ðåøåíèå. Óñëîâèå çàäà÷è íàâî-
äèò íà ìûñëü î ñêó÷íîì èíòåãðè-
ðîâàíèè. Íî ââåäåíèå ïîíÿòèÿ ôè-
çè÷åñêîãî ïîäîáèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ 
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â óñëîâèÿõ 
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äàííîé çàäà÷è çíà÷èòåëüíî óïðî-
ùàåò ðåøåíèå. 

Ìûñëåííî ðàçðåæåì ïðåäëîæåí-
íûé òðåóãîëüíèê íà äâà ðàâíûõ, êàê 
ïîêàçàíî íà ðèñ. 3 à. Êèíåòè÷åñêàÿ 
ýíåðãèÿ âðàùåíèÿ êàæäîé ïîëîâèí-

êè ðàâíà 0 /2.Е

O

B

A A

BO

 à   á 

Ðèñ. 3 

Ïîëîâèíêà êâàäðàòà ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé (ðèñ. 3 á) òðåóãîëüíèê 

,OA B′ ′  âðàùàþùèéñÿ âîêðóã îñè, 

ñîâïàäàþùåé ñ âåðøèíîé îñòðîãî 
óãëà (êàê è ïîëîâèíêà èñõîäíîãî 
òðåóãîëüíèêà). Îáà òðåóãîëüíèêà 

(OAB  è )OA B′ ′  ïîäîáíû, ïðè÷¸ì êî-

ýôôèöèåíò ãåîìåòðè÷åñêîãî ïîäîáèÿ 

2.
ОА

k
ОА

′

= =  

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âðàùåíèÿ 

òðåóãîëüíèêà OA B′ ′  ðàâíà 

40
0( 2) 2 ,

2

Е
Е Е′ = ⋅ =

à êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïîëíîãî 

êâàäðàòà OAA B′ ′

0 04 .Е Е′ =

Îòâåò. 0 04 .Е Е′ =

Çàäà÷à 3. Èç îäíîðîäíîé ïëà-
ñòèíû âûðåçàí ïðÿìîóãîëüíûé 
òðåóãîëüíèê ñ îñòðûì óãëîì .α  

Òðåóãîëüíèê êëàäóò íà ãîðèçîí-
òàëüíóþ øåðîõîâàòóþ ïîâåðõ-
íîñòü òàê, ÷òî îí ñîïðèêàñàåòñÿ ñ 
íåé ðàâíîìåðíî. ×òîáû ïîâåðíóòü 

åãî íà óãîë /2π  ãîðèçîíòàëüíîé 

ñèëîé âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè, 
ïðîõîäÿùåé ÷åðåç âåðøèíó óãëà 

,α  íàäî ñîâåðøèòü ìèíèìàëüíóþ

ðàáîòó 1А  (ðèñ. 4 à). ×òîáû ïîâåð-

íóòü òîò æå òðåóãîëüíèê íà óãîë 
π  ãîðèçîíòàëüíîé ñèëîé âîêðóã 

âåðòèêàëüíîé îñè, ïðîõîäÿùåé 
÷åðåç âåðøèíó äðóãîãî îñòðîãî 
óãëà (ðèñ. 4 á), ïîòðåáîâàëîñü ñî-

âåðøèòü ìèíèìàëüíóþ ðàáîòó 2.А

Êàêóþ ìèíèìàëüíóþ ðàáîòó 3А
íàäî ñîâåðøèòü, ÷òîáû ïîâåðíóòü 
òîò æå òðåóãîëüíèê àíàëîãè÷íûì 
îáðàçîì âîêðóã âåðøèíû ïðÿìîãî 

óãëà íà /6π  (ðèñ. 4 â)?  

à á â 

Ðèñ. 4 

Ðåøåíèå. Ïî óñëîâèþ, 1 2 3, ,А А А  –

ìèíèìàëüíûå ðàáîòû, íåîáõîäè-
ìûå äëÿ ïîâîðîòà òðåóãîëüíèêà. 
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êàæäûé ðàç ïî-
âîðîò ïðîèçâîäèòñÿ ìåäëåííî, ñ 
ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ, ò. å. ìîìåíò 
ïðèëîæåííîé ñèëû ðàâåí ìîìåíòó 
ñèë òðåíèÿ. 

Ðàáîòà ïðèëîæåííîé ñèëû ïðè 
ïîâîðîòå òåëà: 

1 1 1 тр1 1 тр1 ;
2

А М М М
π

ϕ ϕ= = =  

2 тр2 ;А М π=  3 тр3 .
6

А М
π

=  

Ðàçáåð¸ì, êàê âåä¸ò ñåáÿ ìîìåíò 
ñèë òðåíèÿ ïðè ãåîìåòðè÷åñêè ïî-
äîáíîì ïðåîáðàçîâàíèè ïëîùàäè 
ïëîñêîé ôèãóðû (êîýôôèöèåíò ãåî-

ìåòðè÷åñêîãî ïîäîáèÿ k ). 

Ìîìåíò ñèëû òðåíèÿ, îòíîñÿ-
ùèéñÿ ê ýëåìåíòàðíîìó ó÷àñòêó 

ïëîùàäè iSΔ  (ðèñ. 5):

.i i i i iМ m gr hg S rμ μρ= Δ = Δ

Çäåñü: 
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h  – òîëùèíà ïëàñòèíû, 

ρ – ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà,

Ìîìåíò ñèëû òðåíèÿ, îòíîñÿ-
ùèéñÿ ê ñîîòâåòñòâåííîìó ýëåìåí-

òàðíîìó ó÷àñòêó iS′Δ  ïîäîáíîé ôè-

ãóðû: 

S

S

r
r

O OF

F

тр

тр

Ðèñ. 5 

.i i iМ hg S rμρ′ ′ ′= Δ

Îòñþäà êîýôôèöèåíò ôèçè÷åñêîãî 
ïîäîáèÿ: 

.i i i i i

i i i i i

M hg S r S r
K

M hg S r S r

μρ

μρ

′ ′ ′ ′ ′Δ Δ

= = = ⋅

Δ Δ

Ó÷èòûâàÿ,  ÷òî ñîîòâåòñòâåííûå 
ïëîùàäè îòíîñÿòñÿ êàê êâàäðàòû 
ñîîòâåòñòâåííûõ ëèíåéíûõ ðàçìå-
ðîâ, ïîëó÷àåì:  

3
3.i

i

r
K k

r

′⎛ ⎞

= =⎜ ⎟

⎝ ⎠

Çäåñü k – ãåîìåòðè÷åñêèé êîýôôè-

öèåíò ïîäîáèÿ.  
Ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ôèçè÷å-

ñêîãî êîýôôèöèåíòà ïîäîáèÿ ìîæ-
íî ïåðåõîäèòü ê ðàñ÷¸òó ðàáîòû 

3A  (âðàùåíèå âîêðóã ïðÿìîãî óã-

ëà). Äëÿ ýòîãî ìûñëåííî ðàñïèëèì 
íàø òðåóãîëüíèê âûñîòîé, îïó-
ùåííîé èç âåðøèíû ïðÿìîãî óãëà 
(ðèñ. 6).   

Ðèñ. 6 

Îáðàçîâàëèñü äâà òðåóãîëüíèêà 
ÎÀÑ è ÎÂÑ, ïîäîáíûõ èñõîäíîìó, 
ïðè÷¸ì ïðè ïîâîðîòå òðåóãîëüíèê 
ÎÀÑ âðàùàåòñÿ âîêðóã îñè, ïðîõî-
äÿùåé ÷åðåç âåðøèíó óãëà ,α  à 

òðåóãîëüíèê ÎÂÑ – âîêðóã îñè, ïðî-

õîäÿùåé ÷åðåç âåðøèíó äðóãîãî 
îñòðîãî óãëà.  

Ãåîìåòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò 
ïîäîáèÿ òðåóãîëüíèêà ÎÀÑ èñõîä-
íîìó òðåóãîëüíèêó ÀÂÎ 

1 sin ,
ОА

k
АВ

α= =

à òðåóãîëüíèêà ÎÂÑ 

2 cos .
ОВ

k
АВ

α= =

Ìîìåíò ñèë òðåíèÿ ïðè âðàùå-
íèè èñõîäíîãî òðåóãîëüíèêà âîêðóã 
îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç âåðøèíó 
ïðÿìîãî óãëà, ðàâåí: 

тр3 тр тр 

тр1 1 тр2 2

3 3
тр1 1 тр2 3( ) ( ) .

ОАС ОВСМ М М

М K М K

М k М k

= + =

= + =

= +

Ðåøàÿ ýòî óðàâíåíèå ñîâìåñòíî 
ñ òðåìÿ ïåðâûìè, íàõîäèì: 

{ }

3 тр3

3 3
тр1 1 тр2 2

3 31 2

3 31 2

6

6
2

sin cos
6

sin cos .
3 6

А М

М k М k

A A

A A

π

π

π

α α

π π

α α

= =

= + =

⎧ ⎫
= ⋅ + ⋅ =⎨ ⎬

⎩ ⎭

= +

Îòâåò. 
3 31 2

3 sin cos .
3 6

A A
A α α= +  

Ñëåäóþùàÿ  çàäà÷à íà òó æå 
òåìó âñòðåòèëàñü íà îäíîé èç ìîñ-
êîâñêèõ îëèìïèàä. 

Çàäà÷à 4. Ìàññèâíûé ïðÿìî-
óãîëüíûé òðåóãîëüíèê, âûðåçàí-
íûé èç îäíîðîäíîé ïëàñòèíû ïî-
ñòîÿííîé òîëùèíû, ðàñïîëàãàþò 
íà øåðîõîâàòîé ãîðèçîíòàëüíîé 
ïîâåðõíîñòè òàê, ÷òî îí ñîïðèêà-
ñàåòñÿ ñ äàííîé ïîâåðõíîñòüþ 
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ðàâíîìåðíî. Ìèíèìàëüíàÿ ãîðè-
çîíòàëüíàÿ ñèëà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ 
ïîâîðîòà òðåóãîëüíèêà âîêðóã 
âåðòèêàëüíîé îñè, ïðîõîäÿùåé 
÷åðåç âåðøèíó îñòðîãî óãëà À 

(ðèñ. 7), ðàâíà 1.F  Äëÿ ïîâîðîòà

òîãî æå òðåóãîëüíèêà âîêðóã âåð-
òèêàëüíîé îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç 
ñåðåäèíó ãèïîòåíóçû D, òðåáóåò-
ñÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ìèíèìàëüíàÿ 

ñèëà 2.F  Êàêàÿ ìèíèìàëüíàÿ ãîðè-

çîíòàëüíàÿ ñèëà 3F  ïîòðåáóåòñÿ

äëÿ àíàëîãè÷íîãî ïîâîðîòà òðå-
óãîëüíèêà âîêðóã âåðøèíû âòîðî-
ãî îñòðîãî óãëà Â?  

Ðèñ. 7 

Ðåøåíèå. Òðåóãîëüíèê íà÷èíàåò 
äâèãàòüñÿ, êîãäà ìîìåíò ïðèëîæåí-

íîé ñèëû F
�

 ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì ìî-
ìåíòó ñèëû òðåíèÿ:

тр ,FМ М=

тр .Fh М=

×òîáû ïðè ýòîì ñèëà îêàçàëàñü 
ìèíèìàëüíîé, íóæíî, ÷òîáû ïëå÷î 
ñèëû  áûëî ìàêñèìàëüíûì. 

Â ñëó÷àå âðàùåíèÿ âîêðóã âåð-
øèí À è Â – ýòî ãèïîòåíóçà òðå-

óãîëüíèêà äëèíû l, à â ñëó÷àå âðà-
ùåíèÿ âîêðóã òî÷êè D – ïîëîâèíà 

ãèïîòåíóçû (ðàññòîÿíèå äî ëþáîé 
âåðøèíû òðåóãîëüíèêà). 

1 тр
АF l M= ; 2 тр2

Dl
F M= ; 3 тр .ВF l M=  

Ìûñëåííî ðàçðåæåì íàø òðå-
óãîëüíèê íà ÷åòûðå ðàâíûõ òðå-
óãîëüíèêà, ãåîìåòðè÷åñêè ïîäîá-
íûõ èñõîäíîìó, êàê ïîêàçàíî íà 
ðèñ. 9. Ïðè âðàùåíèè èñõîäíîãî 
òðåóãîëüíèêà âîêðóã òî÷êè D äâà 
èç ÷åòûð¸õ ôðàãìåíòîâ DBE è DCE 

îêàçûâàþòñÿ ôèçè÷åñêè ïîäîáíû-
ìè èñõîäíîìó, âðàùàþùåìóñÿ âî-
êðóã âåðøèíû À, à îñòàâøèåñÿ 
DFA è DFC ïðè âðàùåíèè âîêðóã 
òî÷êè D ôèçè÷åñêè ïîäîáíû èñ-
õîäíîìó òðåóãîëüíèêó, âðàùàþ-
ùåìóñÿ âîêðóã âåðøèíû Â. Â ïðå-
äûäóùåé çàäà÷å áûëî ïîêàçàíî, 
÷òî ôèçè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïî-
äîáèÿ â äàííûõ óñëîâèÿõ (íåèç-
ìåííàÿ òîëùèíà ïëàñòèíû) äëÿ 
ìîìåíòà ñèë òðåíèÿ: 

3,K k=

ãäå k – ãåîìåòðè÷åñêèé êîýôôèöè-

åíò ïîäîáèÿ. 

Ðèñ. 8 

Ãåîìåòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò 

ïîäîáèÿ êàæäîãî ôðàãìåíòà 1/2k = . 

Ðèñ. 9 

Ìîìåíò ñèë òðåíèÿ ïðè âðàùå-
íèè èñõîäíîãî òðåóãîëüíèêà âîêðóã 
ñåðåäèíû ãèïîòåíóçû ìîæíî ðàñïè- 

Физика



ñàòü êàê ñóììó ìîìåíòîâ ñèë òðåíèÿ 
÷åòûð¸õ ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêå 
ôðàãìåíòîâ: 

тр тр тр тр тр
D DBE DCE DFC DFAM М M M M= + + + =

3 3

тр тр
1 1

2 2
А АM М⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

3 3

тр тр
1 1

;
2 2

В ВМ М⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

( )

3

тр тр тр
1

2 2
2

D А ВМ M М⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠

, 

( )тр тр тр
1

,
4

D А ВМ М М= +  

2 1 3
1

( ),
2 4

l
F F l F l= +  

îòêóäà íàõîäèì 3F :

3 2 12 .F F F= −

Îòâåò. 3 2 12 .F F F= −  

2. Ôèçè÷åñêîå ïîäîáèå â çàäà÷àõ ïî ýëåêòðè÷åñòâó è ìàãíåòèçìó

À òåïåðü íåñêîëüêî çàäà÷ íà òå-
ìó ôèçè÷åñêîãî ïîäîáèÿ èç ðàçäåëà 
«ýëåêòðè÷åñòâî è ìàãíåòèçì».  

Çàäà÷à 5. ×åòûðå îäèíàêîâûõ 
òîíêèõ íåïðîâîäÿùèõ ñòåðæíÿ ðàâ-
íîìåðíî (ñ ïîñòîÿííîé ëèíåéíîé 
ïëîòíîñòüþ) çàðÿæåíû îäíîèì¸ííû-
ìè  çàðÿäàìè. Ñòåðæíè óêëàäûâàþò 
â ôîðìå êâàäðàòà. Ïðè ýòîì â öåí-
òðå êâàäðàòà îáðàçîâàëñÿ ïîòåíöèàë 

0ϕ  (ñì. ðèñ. 10). Êàêîé ïîòåíöèàë ϕ

áóäåò â âåðøèíå êâàäðàòà, åñëè èç 
íåãî óáðàòü äâà ñòåðæíÿ, ñìåæíûõ ñ 
ýòîé âåðøèíîé?  

Ðèñ. 10 

Ðåøåíèå. Ñ÷èòàåì, ÷òî òî÷êà ñ 
íóëåâûì ïîòåíöèàëîì íàõîäèòñÿ â 
áåñêîíå÷íîñòè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 
äëÿ ïîòåíöèàëà ,ϕ  ñîçäàâàåìîãî òî-

÷å÷íûì çàðÿäîì íà ðàññòîÿíèè r  îò 
íåãî, ïðèìåíèìà ôîðìóëà: 

0

1
.

4

q

r
ϕ

πε

= ⋅  

Åñëè çàðÿä  ðàñïðåäåë¸í ðàâíî-
ìåðíî ïî òîíêîìó ëèíåéíîìó íîñè-
òåëþ, òî ïîòåíöèàë â ïðîèçâîëüíîé 
òî÷êå ïðîñòðàíñòâà ìîæíî íàéòè, 
ðàçáèâ çàðÿä íà ýëåìåíòàðíûå 

ôðàãìåíòû i iq lλΔ = Δ  (λ  – ëèíåéíàÿ

ïëîòíîñòü çàðÿäà, ilΔ  – ýëåìåíòàð-

íûé ó÷àñòîê ëèíåéíîãî íîñèòåëÿ) è 

ñëîæèâ ïîòåíöèàëû iϕ  îò êàæäîãî

iqΔ  â èíòåðåñóþùåé íàñ òî÷êå ïðî-

ñòðàíñòâà: 

0

1

4
i

i
i

l

r

λ

ϕ ϕ

πε

Δ

= =∑ ∑ . 

Ãåîìåòðè÷åñêè ïîäîáíîå ïðåîá-
ðàçîâàíèå ñèñòåìû ýëåìåíòàðíûé 
çàðÿä – òî÷êà (ñì. ðèñ. 11) ïðèâîäèò 

ê ôèçè÷åñêè ïîäîáíîìó ïðåîáðàçî-
âàíèþ ïîòåíöèàëà â òî÷êå ñ êîýô-
ôèöèåíòîì K: 

:

1
1.

i i i

i i i

i

i i

l l
K

r r

rl
k

l r k

ϕ λ λ

ϕ

′ ′ ′Δ Δ

= = =

′

⎛ ⎞ ⎛ ⎞′Δ

= ⋅ = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
′Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

Çäåñü k – ãåîìåòðè÷åñêèé êîýôôè-

öèåíò ïîäîáèÿ.   

r

r

l l

Ðèñ. 11 

Ðàçóìååòñÿ, 1K =  òîëüêî åñëè 
ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà îñòà¸òñÿ 

íåèçìåííîé ( ).λ λ′ =

Ðàçðåæåì ìûñëåííî ïîïîëàì êàæ-
äûé èç ÷åòûð¸õ ñòåðæíåé (ðèñ. 12 à).   
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Ðèñ. 12 

Ïîòåíöèàë â öåíòðå êâàäðàòà ñîç-
äàåòñÿ  âîñåìüþ çàðÿäàìè ïîëîâèíîê, 
ïðè÷¸ì â ðàâíîé ñòåïåíè. Ïîýòîìó ïî-
òåíöèàë, ñîçäàâàåìûé â öåíòðå êâàäðà-
òà îäíîé ïîëîâèíêîé ñòåðæíÿ, ðàâåí 

0 /8.ϕ

Èç ïîäîáèÿ çàòåí¸ííûõ òðå-
óãîëüíèêîâ, ó÷èòûâàÿ ðàâåíñòâî 
åäèíèöå êîýôôèöèåíòà ôèçè÷åñêîãî 
ïîäîáèÿ, ñëåäóåò, ÷òî ñòîðîíà êâàä-
ðàòà, çàðÿæåííàÿ ñ òîé æå ëèíåéíîé 
ïëîòíîñòüþ, ñîçäà¸ò â ïðîòèâîëå-
æàùåé âåðøèíå òàêîé æå ïîòåíöèàë 

0 /8ϕ  (ðèñ. 12 á). À äâå ñòîðîíû ñî-

îòâåòñòâåííî ñîçäàþò ïîòåíöèàë â 
äâà ðàçà áîëüøèé: 

0 .
4

ϕ

ϕ =

Îòâåò. 0 .
4

ϕ

ϕ =

Ôèçè÷åñêîå ïîäîáèå – ýòî íå çàêîí, 

ïîýòîìó îíî íå ðàññìàòðèâàåòñÿ â êóð-
ñå ôèçèêè. Ýòî ïðîñòî ïðè¸ì ôèçè÷å-
ñêîãî ìûøëåíèÿ, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ 
îáëåã÷àþùèé ðåøåíèå çàäà÷è. 

Íåñêîëüêî ëåò íàçàä íà îäíîé èç 
ðîññèéñêèõ îëèìïèàä ïîÿâèëàñü òà-
êàÿ çàäà÷à. 

Çàäà÷à 6. Âèòîê òîíêîãî  ïðîâîäà 
â ôîðìå êâàäðàòà, óëîæåííîãî ïî ð¸á-
ðàì îäíîé èç ãðàíåé êóáà (ðèñ. 13 à), 

èìååò èíäóêòèâíîñòü 1.L  Âèòîê,

óëîæåííûé ïî ð¸áðàì òîãî æå êóáà 
â ôîðìå «êíèæêè» (ðèñ. 13 á), èìååò 

èíäóêòèâíîñòü 2.L  Íàéòè èíäóêòèâ-

íîñòü êîíòóðà, óëîæåííîãî ïî ð¸á-

ðàì òîãî æå êóáà â ôîðìå, èçîáðà-
æ¸ííîé íà ðèñ. 13 â.  

à á в

Ðèñ. 13 

Ðåøåíèå. Èíäóêòèâíîñòü êîí-
òóðà L îïðåäåëÿåòñÿ êàê êîýôôè-
öèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó 
òîêîì â êîíòóðå I è ïîòîêîì ìàã-
íèòíîé èíäóêöèè Ô, ïðîíèçûâàþ-
ùèì êîíòóð. Ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî 
ïîòîê îáóñëîâëåí òîëüêî òîêîì 
êîíòóðà: 

.Ф LI=  

Åñëè ïî ïåðâîìó êîíòóðó (ðèñ. 13 à) 
ïðîïóñòèòü òîê I, òî  

1 1 .Ф L I=

Â ñèëó ñèììåòðèè âêëàä êàæäîé 

ñòîðîíû ñ òîêîì I â ïîòîê 1 :Ф

1 1
1 .

4

Ф
Ф =  

Òî÷íî òàêîé æå âêëàä â ïîëíûé 
ïîòîê, ïðîíèçûâàþùèé âòîðîé êîíòóð 
ñ òåì æå òîêîì I, âíîñÿò êàæäàÿ èç 

ñòîðîí AD, ÂÑ, ,AA′ .BB′  Ïîêàæåì ýòî. 

 Ñîãëàñíî çàêîíó  Áèî – Ñàâàðà–
Ëàïëàñà èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ 

iВ
�

 â òî÷êå Ì, îáóñëîâëåííàÿ ýëå-

ìåíòàðíûì ó÷àñòêîì òîíêîãî ïðîâî-

äà ilΔ
�

 ñ òîêîì I (íàïðàâëåíèå ilΔ
�

ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì òîêà) îï-
ðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé: 

0
3

.
4

i i
i

i

l rI
B

r

μ μ

π

⎡ ⎤Δ ×
⎣ ⎦

=

�

�

�

Çäåñü ir
�

– âåêòîð îò ó÷àñòêà ilΔ
�

 ê 

òî÷êå Ì. Âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèå 

i il r⎡ ⎤Δ ×
⎣ ⎦

�

�

 ðàñïîëîæåíî â ïëîñêîñòè,

ïåðïåíäèêóëÿðíîé ,ilΔ
�

 à ëèíèè ìàã-

íèòíîé èíäóêöèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
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îêðóæíîñòè ñ öåíòðàìè íà ëèíèè .ilΔ
�

Ñêàçàííîå èçîáðàæåíî íà ðèñ. 14. 

Ðèñ. 14 

Ëèíèè èíäóêöèè îò òîêîâ, ïðî-
òåêàþùèõ ïî ñòîðîíàì AD è ÂÑ, 
ïðîíèçûâàþò òîëüêî «ñòðàíèöó» 

ÀÂÑD, à òîêè ïî ñòîðîíàì AA′  è 

BB′  – òîëüêî «ñòðàíèöó» .AA B B′ ′

Òàêèì îáðàçîì, êàæäàÿ èç ÷åòûð¸õ 
ðàññìîòðåííûõ ñòîðîí ñ òîêîì I äî-
áàâëÿåò â ìàãíèòíûé ïîòîê, ñöåï-
ëåííûé ñî âòîðûì êîíòóðîì: 

1 1
1 ,

4

Ф
Ф =

à ñóììàðíûé âêëàä îò ýòèõ ó÷àñòêîâ 
êîíòóðà 

1
14 .

4

Ф
Ф⋅ =

Ðèñ. 15 

Ïîëíûé ïîòîê 2,Ф  ñöåïëåííûé

ñî âòîðûì êîíòóðîì: 

2 1 .Ф Ф Ф′= +

Çäåñü Ф′  – ïîòîê, ïðèâíîñèìûé

ó÷àñòêàìè òîêà A B′ ′  è DC. Âêëàä 
êàæäîé èç ýòèõ ñòîðîí îòëè÷àåòñÿ 

îò 
1
1,Ф  ïîñêîëüêó ëèíèè èíäóêöèè,

ïîðîæäàåìûå ýòèìè ó÷àñòêàìè òîêà, 
ïðîíèçûâàþò îáå «ñòðàíèöû» «êíèæ-
êè», ÷òî ïîÿñíÿåò ðèñóíîê 16. Îòêóäà 

âêëàä ïàðû äèàãîíàëüíî ïðîòèâîïî-

ëîæíûõ ñòîðîí (A B′ ′  è DC) 

2 1.Ф Ф Ф′ = −

Ðèñ. 16 

Âíèìàòåëüíî ðàññìîòðåâ òðå-
òèé êîíòóð, óáåæäàåìñÿ, ÷òî îí 
ñîñòîèò èç òð¸õ ïàð äèàãîíàëüíî 
ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîí òîãî æå 
êóáà, ïîýòîìó ïîëíûé ìàãíèòíûé 
ïîòîê, ñöåïëåííûé ñ òðåòüèì êîí-
òóðîì, ïðè òîì æå òîêå I  

3 2 13 3( ),Ф Ф Ф Ф′= = −  èëè

3 2 13( ),L I L I L I= − 3 2 13( ).L L L= −

Îòâåò. 3 2 13( ).L L L= −

Â ïðèâåä¸ííîé çàäà÷å íå ïðè-
øëîñü ïîëüçîâàòüñÿ ôèçè÷åñêèì ïî-
äîáèåì êàêîé-ëèáî âåëè÷èíû. Ìû 
ïðèâåëè å¸ òîëüêî ïîòîìó, ÷òî ÷åðåç 
íåñêîëüêî ëåò â îäíîé èç âóçîâñêèõ 
îëèìïèàä ïîÿâèëàñü ñëåäóþùàÿ çà-
äà÷à.  

Çàäà÷à 7.  Íà ðèñóíêå 17 èíäóê-

òèâíîñòü  êîíòóðà  1  ðàâíà  1,L   èí- 

 

Ðèñ. 17 
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äóêòèâíîñòü êîíòóðà 2 ðàâíà 2.L
Êàêîâà èíäóêòèâíîñòü êîíòóðà 3? 

Ðåøåíèå. Àëãîðèòì ðåøåíèÿ îñ-
òà¸òñÿ ïðåæíèì, íî ïðèä¸òñÿ ó÷è-
òûâàòü ôèçè÷åñêè ïîäîáíîå ïðåîá-
ðàçîâàíèå ñöåïëåííîãî ñ êîíòóðîì 
ìàãíèòíîãî ïîòîêà. 

Ìàãíèòíûé ïîòîê iФΔ  (ðèñ. 18 à)

îò ýëåìåíòà êîíòóðà ilΔ
�

 ñ òîêîì I,

ïðîíèçûâàþùèé ýëåìåíòàðíûé ôðàã-

ìåíò ïëîùàäè êîíòóðà :iSΔ

2
.i

i i i i
i

l
Ф B S I S

r
α

Δ

Δ = Δ = Δ

�

�

S S
I

I

r r

B Bi
i

à á

Ðèñ. 18 

×òîáû íå ïèñàòü ëèøíåãî, ìû 
ñîáðàëè â êîýôôèöèåíò α  âñå êîí-

ñòàíòû è ôóíêöèè óãëîâ, íå ìåíÿþ-
ùèåñÿ ïðè ãåîìåòðè÷åñêè ïîäîáíîì 
ïðåîáðàçîâàíèè â çàêîíå Áèî –  

Ñàâàðà – Ëàïëàñà.  

Ïîñëå ãåîìåòðè÷åñêè ïîäîáíîãî 
ïðåîáðàçîâàíèÿ (ðèñ. 18 á): 

2
i

i i
i

l
Ф I S

r
α

′Δ

′ ′Δ = Δ

′

êîýôôèöèåíò ôèçè÷åñêîãî ïîäîáèÿ K 
ïðè îäèíàêîâûõ òîêàõ ðàâåí 

2
i i i i

i i i i

Ф l r S
K

Ф l r S

′ ′ ′⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ Δ Δ

= = =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
′Δ Δ Δ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

( ) ( )

2
21

.k k k
k

⎛ ⎞
= =⎜ ⎟

⎝ ⎠

Íàïîìèíàåì, ÷òî k – êîýôôèöè-

åíò ãåîìåòðè÷åñêîãî ïîäîáèÿ (îòíî-
øåíèå ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ). 

Ñëîæåíèå ïî âñåì ýëåìåíòàì ilΔ
�

è il′Δ

�

 è ïîñëåäóþùåå ñóììèðîâàíèå 

ïî ôðàãìåíòàì iSΔ  è iS′Δ  íå ìåíÿåò

ñîîòíîøåíèÿ ïîëíûõ ìàãíèòíûõ ïî- 
òîêîâ ÷åðåç êîíòóðû: 

,
Ф

K
Ф

′

= .Ф KФ′ =

Äàëüøå ïî àëãîðèòìó ïðåäûäó-
ùåé çàäà÷è:  

1 1 ,Ф L I= 2 2 ,Ф L I= 3 3 .Ф L I=

Âêëàä â ïîòîê 1Ф  îäíîé ñòîðîíû

êâàäðàòíîãî êîíòóðà 1 .
4

Ф

Âêëàä êàæäîé èç ÷åòûð¸õ ñòî-
ðîí, ïðèëåãàþùèõ ê «ïåðåïë¸òó 
êíèæêè»  (âòîðîé êîíòóð):  

1 1 12 .
4 4 2

Ф Ф Ф
K = =

Ïîëíûé ïîòîê ÷åðåç âòîðîé êîíòóð 

1
2 4 ,

2

Ф
Ф Ф

⎛ ⎞
′= +

⎜ ⎟

⎝ ⎠

ãäå Ф′  – ñöåïëåííûé ñî âòîðûì 

êîíòóðîì ïîòîê, ñîçäàâàåìûé  ïàðîé 
äèàãîíàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûõ  ñòî-
ðîí êóáà: 

2 12 .Ф Ф Ф′ = −

Òðåòèé êîíòóð, êàê è â ïðåäû-
äóùåé çàäà÷å, ñîñòàâëåí òðåìÿ 
ïàðàìè äèàãîíàëüíî ïðîòèâîïî-
ëîæíûõ ñòîðîí, ïîýòîìó ñ ó÷¸òîì 
ãåîìåòðè÷åñêè ïîäîáíîãî ïðåîáðà-
çîâàíèÿ âòîðîãî êóáà â òðåòèé 

( 3 2K k= = ): 

3 2 1
3 9

3 ( 2 ).
2 2

Ф Ф Ф Ф′= ⋅ = −  

È íàêîíåö, âûðàæàÿ ìàãíèòíûå 
ïîòîêè ÷åðåç èíäóêòèâíîñòè, íàõî-
äèì: 

( )3 2 1
9

2 ,
2

L I L I L I= −  3 2 1
9

9 .
2

L L L= −

Îòâåò. 3 2 1
9

9 .
2

L L L= −

Физика

�

�

S S
I

I

r r

B Bi
i


