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Îëåã Þðüåâè÷ Îðëÿíñêèé
Êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò êà-
ôåäðû òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè Äíåïðîïåòðîâñêîãî 
íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà.

Ðåçèñòîðû, êîíäåíñàòîðû è 

ïðóæèíû 
Ïðåäñòàâüòå ñåáå ñëåäóþùóþ èãðó: íà òåòðàäíîì ëèñòå â êëå-

òî÷êó íàðèñîâàí ïðÿìîóãîëüíèê, êîòîðûé ñëåäóåò ðàçáèòü íà 
íàèìåíüøåå ÷èñëî êâàäðàòîâ. Îêàçûâàåòñÿ, èìåííî ê òàêîé èãðå 
ñâîäèòñÿ îäèí ïðîñòîé ìåòîä ðåøåíèÿ  îëèìïèàäíûõ è ïðèêëàäíûõ 
çàäà÷ ïî ôèçèêå íà ñîåäèíåíèÿ ðåçèñòîðîâ, êîíäåíñàòîðîâ è ïðó-
æèí. 

Â ïðåäëàãàåìîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ äàííûé ìåòîä, à åãî 
ïðèìåíåíèå ê ïðóæèíàì íàïîìèíàåò íàñòîÿùóþ äåòåêòèâíóþ èñ-
òîðèþ ñ íåîæèäàííûì, íî ñ÷àñòëèâûì êîíöîì. 

Î ðåçèñòîðàõ, èëè ×òî äåëàòü, åñëè èìååøü íå òî, ÷òî íàäî… 

Ïðåäñòàâüòå, ÷òî âàì ñðî÷íî ïî-

òðåáîâàëñÿ ðåçèñòîð ñîïðîòèâëåíè-

åì 3,9 êÎì, à ó âàñ åñòü òîëüêî ðå-
çèñòîðû ñîïðîòèâëåíèåì 1,8 êÎì. 
Êàê ñîåäèíèòü èìåþùèåñÿ ðåçèñòî-

ðû è êàêîå íàèìåíüøåå èõ êîëè÷å-
ñòâî äëÿ ýòîãî ïîíàäîáèòñÿ?  

Èäåÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ î÷åíü 

ïðîñòà, è, åñëè å¸ çíàåøü, çàäà÷è íå 

âûçûâàþò íèêàêèõ òðóäíîñòåé. Ñóòü 
èäåè â ñëåäóþùåì. 

n

m

Ðèñ. 1 

Êàê èçâåñòíî, ïðè ïîñëåäîâà-
òåëüíîì ñîåäèíåíèè ðåçèñòîðîâ èõ 
ñîïðîòèâëåíèÿ ñêëàäûâàþòñÿ. Çíà-

÷èò, åñëè âçÿòü n  îäèíàêîâûõ ðåçè-

ñòîðîâ ñîïðîòèâëåíèåì 0R  êàæäûé 

è ñîåäèíèòü èõ ïîñëåäîâàòåëüíî, 
òî ïîëó÷èì îáùåå ñîïðîòèâëåíèå 

0R nR= . Ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäè-

íåíèè ñêëàäûâàþòñÿ ïðîâîäèìîñòè, 

òî åñòü, îáðàòíûå ñîïðîòèâëåíèÿì 

âåëè÷èíû. Ïîýòîìó, åñëè âçÿòü m  

îäèíàêîâûõ ðåçèñòîðîâ ñîïðîòèâëå-

íèåì 0R  êàæäûé è ñîåäèíèòü èõ 

ïàðàëëåëüíî, òî ïîëó÷èì 
0

1
,

m

R R
=  

èëè 0R
R

m
= . Ðàññìîòðèì òåïåðü m

ïàðàëëåëüíûõ öåïî÷åê ïî n  îäèíà-
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êîâûõ ðåçèñòîðîâ â êàæäîé, êîòî-
ðûå íà ðèñ. 1 îáðàçóþò ïðÿìîóãîëü-
íèê n m× . Îáùåå ñîïðîòèâëåíèå, 

î÷åâèäíî, áóäåò  

0nR
R

m
= . (1) 

Ïðè n m=  ðåçèñòîðû íà ðèñóí-
êå îáðàçóþò êâàäðàò, è òîãäà, íåçà-
âèñèìî îò ðàçìåðîâ êâàäðàòà è  êî-
ëè÷åñòâà ðåçèñòîðîâ â í¸ì, îáùåå 

ñîïðîòèâëåíèå 0R R= . Ýòî îçíà÷àåò, 

÷òî ëþáîé êâàäðàò èç îäèíàêîâûõ 
ðåçèñòîðîâ ìîæíî çàìåíèòü îäíèì 

ðåçèñòîðîì 0R .  

Ïðèìåíèì èçëîæåííûå ñîîáðà-

æåíèÿ ê íàøåé çàäà÷å. Ïî óñëîâèþ, 

3,9 êÎì,R = 0 1,8 êÎì.R =  Âûðàçèì 

R  ÷åðåç 0,R  äëÿ ÷åãî ðàçäå-      

ëèì èõ äðóã íà äðóãà, èçáàâèâ-        

øèñü ïðè ýòîì îò ðàçìåðíîñòåé: 

0

3,9 13
,

1,8 6

R

R
= =  òî åñòü 013

.
6

R
R =

Ñðàâíèâàÿ ñ (1), íàõîäèì, ÷òî íóæ-

íîå íàì ñîïðîòèâëåíèå R  îáåñïå÷àò 

6 ïàðàëëåëüíûõ öåïî÷åê ïî 13 ïî-

ñëåäîâàòåëüíî ñîåäèí¸ííûõ ðåçè-

ñòîðîâ 0R  â êàæäîé − âñåãî 78 ðåçè-

ñòîðîâ. Îäíàêî â ýòîì ïðÿìîóãîëü-

íèêå 13 6×  ìîæíî âûäåëèòü êâàäðà-

òû, çàìåíèâ êàæäûé èç íèõ îäíèì 

ðåçèñòîðîì è óìåíüøèâ òàêèì îáðà-

çîì èõ îáùåå ÷èñëî. Ýòî ìîæíî ñäå-

ëàòü ðàçíûìè ñïîñîáàìè. Íàèáîëåå 

ïðîñòîé ïóòü òðåáóåò âûäåëåíèÿ 

êâàäðàòîâ êàê ìîæíî áîëüøèõ ðàç-

ìåðîâ, ïîñêîëüêó ýòî äà¸ò ìàêñè-

ìàëüíûé âûèãðûø â êîëè÷åñòâå. Íà 

ðèñ. 2 ðåçèñòîðû äëÿ óäîáñòâà îáî-

çíà÷åíû øòðèõàìè, è èç íèõ âûäå-

ëåíû äâà êâàäðàòà ìàêñèìàëüíûõ 

ðàçìåðîâ 6 6× . Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà 

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Å¸ îáùåå 

ñîïðîòèâëåíèå ëåãêî ñ÷èòàåòñÿ:  

0 0 02 6 13 6 3,9 êÎì.R R R R= + = =   

Íî, âûèãðàâ íà äâóõ áîëüøèõ 
êâàäðàòàõ, ìû ïðîèãðàëè íà øåñòè

Ðèñ. 2 

Ðèñ. 3 

ìàëåíüêèõ, êàæäûé èç êîòîðûõ 

âêëþ÷àåò ëèøü îäèí ðåçèñòîð. Ìû 

ïîëó÷èëè ñõåìó (ðèñ. 3) èç âîñüìè 

ðåçèñòîðîâ, îäíàêî ÿâëÿåòñÿ ëè ýòî 

÷èñëî ìèíèìàëüíûì? Êàê íåòðóäíî 

óáåäèòüñÿ, íåò. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâ-

ëåíî äðóãîå ðàçáèåíèå íà êâàäðàòû, 

îáåñïå÷èâàþùåå âûïîëíåíèå óñëî-

âèÿ çàäà÷è âñåãî øåñòüþ ðåçèñòî-

ðàìè (ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà íà ðèñ. 

5). Âîçíèêàåò ëþáîïûòíàÿ ìàòåìà-

òè÷åñêàÿ çàäà÷à: ðàçáèòü ïðîèç-

âîëüíûé ïðÿìîóãîëüíèê n m×  íà 

ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî êâàäðàòîâ. 

Ðèñ. 4 

Ýòà çàäà÷à ëåãêî îáîáùàåòñÿ è 
íà áîëüøåå ÷èñëî ïðîñòðàíñòâåííûõ 

èçìåðåíèé, íàïðèìåð, íà òðè: ðàç-
áèòü ïàðàëëåëåïèïåä íà ìèíèìàëü-
íîå ÷èñëî êóáîâ. Íî âåðí¸ìñÿ ê ôè-

çèêå.  

Ðèñ. 5 

Физика
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Î òîì, êàê ñîåäèíèòü 6 îäèíàêîâûõ êîíäåíñàòîðîâ, ÷òîáû 

èçìåíèòü ¸ìêîñòü â 1,2 ðàçà 

Ïîäîáíî ñîïðîòèâëåíèÿì ðåçè-
ñòîðîâ âû÷èñëÿþòñÿ ¸ìêîñòè êîí-
äåíñàòîðîâ ñ òåì ëèøü ðàçëè÷èåì, 
÷òî ¸ìêîñòè ñêëàäûâàþòñÿ ïðè ïà-
ðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèÿõ, à ïðè ïî-
ñëåäîâàòåëüíîì ñêëàäûâàþòñÿ îá-
ðàòíûå ¸ìêîñòÿì âåëè÷èíû. Ýòî 
îçíà÷àåò, ÷òî â ôîðìóëå (1) ñëåäóåò 
çàìåíèòü ñîïðîòèâëåíèÿ íà ¸ìêîñòè 
è ïîìåíÿòü ìåñòàìè ÷èñëî ñòðîê è 

ñòîëáöîâ: 0mC
C

n
= . Íàïðèìåð, ðàñ-

ñìîòðèì ñëåäóþùóþ çàäà÷ó.  
Ìîæíî ëè â ðåçóëüòàòå ñîåäèíå-

íèÿ øåñòè îäèíàêîâûõ êîíäåíñàòî-
ðîâ ïîëó÷èòü ¸ìêîñòü â 1,2 ðàçà 
áîëüøóþ (ìåíüøóþ) ¸ìêîñòè îäíîãî? 
Åñëè ìîæíî, òî êàê, åñëè íåò, îáú-
ÿñíèòü ïî÷åìó. 

Ïðåæäå âñåãî çàìåòèì, ÷òî â 
îáùåì ñëó÷àå ïðè ðåøåíèè ïîäîá-
íîé çàäà÷è íåîáõîäèìî ðàçáèòü 

ïðÿìîóãîëüíèê n m×  íà êâàäðàòû. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òàêîå ðàçáèåíèå 
íàéäåíî, òîãäà åãî æå ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü è äëÿ òðàíñïîíèðîâàííî-
ãî ïðÿìîóãîëüíèêà ñî ñòîðîíàìè 

.m n×  Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïåðâûé 

ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò îáùåé ¸ìêîñòè 

0
1

mC
C

n
= , òî âòîðîé − 0

2 ,
nC

C
m

=  è 

êîëü ìîæíî ïîëó÷èòü ¸ìêîñòü â 

/n m  ðàç áîëüøóþ, òî, ñëåäîâàòåëü-

íî, è â /n m  ðàç ìåíüøóþ, êàê è íà-

îáîðîò. Ðàññìîòðèì ñîåäèíåíèå êîí-

äåíñàòîðîâ, êîòîðîå ïðèâîäèò ê îá-

ùåé  ¸ìêîñòè C  â 1,2 ðàçà ìåíüøåé 

¸ìêîñòè 0C  îäíîãî êîíäåíñàòîðà. 

Òîãäà 0 05

1,2 6

C C
C = = , è ìû èìååì 5 

ïàðàëëåëüíûõ öåïî÷åê èç 6 ïîñëå-
äîâàòåëüíî ñîåäèí¸ííûõ êîíäåíñà-
òîðîâ â êàæäîé. Âûäåëåíèå îäíîãî 
áîëüøîãî êâàäðàòà ñðàçó äà¸ò íóæ-

íûé îòâåò: ¸ìêîñòü 0 1,2C C=  â ðå-

çóëüòàòå ñîåäèíåíèÿ øåñòè îäèíà-
êîâûõ êîíäåíñàòîðîâ (ñì. ðèñ. 6). 
Ïîíÿòíî, ÷òî ïðîñòîé ïåðåáîð âñåõ 
âîçìîæíûõ ñîåäèíåíèé øåñòè êîí-
äåíñàòîðîâ çàíÿë áû íàìíîãî áîëü-
øå âðåìåíè. 

Ðèñ. 6 

Òåïåðü ïîïðîáóåì òðàíñïîíèðî-
âàòü ïðÿìîóãîëüíèê, èçîáðàæ¸ííûé 
íà ðèñ. 6. Â íàøåì ñëó÷àå ýòî ðàâíî-

ñèëüíî åãî ïîâîðîòó íà 90° (ðèñ. 7). 
Íåïîñðåäñòâåííàÿ ïðîâåðêà ïîëó-
÷åííîãî ñîåäèíåíèÿ ïîäòâåðæäàåò, 

÷òî 01,2C C= .  

Ðèñ. 7 

Çàìåòèì, ÷òî ïîëó÷åíèå íóæíîãî 

ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó C  è 0C  ïóò¸ì 

ñîåäèíåíèÿ ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà 
êîíäåíñàòîðîâ òàêæå ôîðìàëüíî 

óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ çàäà÷è, ïî-
ñêîëüêó ëèøíèå êîíäåíñàòîðû ìîæ-
íî ïîäñîåäèíèòü ìåæäó òî÷êàìè 
ðàâíûõ ïîòåíöèàëîâ, è ýòî íèêàê íå 
ïîâëèÿåò íà îáùèé ðåçóëüòàò.

Физика
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Â íàøåì ñëó÷àå ¸ìêîñòü 01,2C C=  

ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþ 
ïÿòè êîíäåíñàòîðîâ (ðèñ. 8), è ñî-
åäèíåíèå ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ áî-
ëåå íàä¸æíûì, ÷åì íà ïðåäûäóùåé 
ñõåìå (ðèñ. 7), òàê êàê òàì âåðõíèé 
êîíäåíñàòîð ìàêñèìàëüíî íàãðóæåí, 
÷òî ïðè íåñòàáèëüíîì íàïðÿæåíèè 
ìîæåò ïðèâåñòè ê åãî ïðîáîþ.  Ðèñ. 8 

Î ïðóæèíàõ, èëè Êóäà âåä¸ò ïðîòîð¸ííàÿ äîðîãà… 

Ïîèùåì, êàêèå åù¸ ôèçè÷åñêèå 

âåëè÷èíû ïðè ïàðàëëåëüíîì è ïî-

ñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè âû÷èñ-

ëÿþòñÿ ïîäîáíûì îáðàçîì. Ïðè ïî-

ñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè ïðóæèí 

ñêëàäûâàþòñÿ óäëèíåíèÿ: 1x x= +

2 3 ...x x+ + + , ÷òî ïðè îäèíàêîâîé 

ñèëå óïðóãîñòè âäîëü öåïî÷êè ïðó-

æèí ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåé ôîðìó-

ëå äëÿ êîýôôèöèåíòîâ æ¸ñòêîñòè: 

1 2 3

1 1 1 1
...

k k k k
= + + + . Ïðè íàëè÷èè n

ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèí¸ííûõ ïðó-

æèí æ¸ñòêîñòüþ 0k  êàæäàÿ ïîëó÷à-

åì 0/ .k k n=  Ïðè ïàðàëëåëüíîì ñî-

åäèíåíèè m  îäèíàêîâûõ ïðóæèí 

óäëèíåíèå îäèíàêîâî, à ñêëàäûâà-

þòñÿ ñèëû, ïîýòîìó 0k mk= . Òàêèì 

îáðàçîì, æ¸ñòêîñòè âåäóò ñåáÿ ïî-

äîáíî ¸ìêîñòÿì â ýëåêòðè÷åñêèõ 

ñõåìàõ. 

Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî áîëüøèíñòâî 

ó÷àñòíèêîâ çàêëþ÷èòåëüíîãî ýòàïà 

ðåñïóáëèêàíñêîé îëèìïèàäû ïî ôè-

çèêå çíàêîìû ñ èçëîæåííûì ïðè¸-

ìîì äëÿ ðåçèñòîðîâ, à ó÷åíèêè 

ñòàðøèõ êëàññîâ − è äëÿ ¸ìêîñòåé, 

íà 49-é Âñåóêðàèíñêîé îëèìïèàäå, 

êîòîðàÿ ïðîõîäèëà â ìàðòå 2012 ã. 

âî Ëüâîâå, áûëà ïðåäëîæåíà ñëåäó-

þùàÿ çàäà÷à.  

Âàì íåîáõîäèìà ïðóæèíà æ¸ñò-

êîñòüþ 300 Í/ì, íî â âàøåì ðàñïî-

ðÿæåíèè åñòü òîëüêî ïðóæèíû 

æ¸ñòêîñòüþ 500 Í/ì è ë¸ãêèå ïðî-

âîëî÷íûå ñòåðæíè, êîòîðûå ìîæíî 

èñïîëüçîâàòü äëÿ ñîåäèíåíèÿ ýòèõ 

ïðóæèí. Ïðåäëîæèòå ñïîñîá ïîëó-

÷åíèÿ íåîáõîäèìîé æ¸ñòêîñòè, èñ-

ïîëüçóÿ ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî 

ïðóæèí. Ñòåðæíè 

ìîæíî ðàçðåçàòü 

è äåëàòü íà íèõ 

ïåòåëüêè äëÿ ñî-

åäèíåíèÿ (ñì. ðèñ.).  Ïîðòèòü ïðó-

æèíû çàïðåùàåòñÿ. Ïðèâåäèòå ðàñ-

÷¸òû è ñõåìàòè÷íî èçîáðàçèòå êîí-

ñòðóêöèþ. 

Îáîçíà÷èì æ¸ñòêîñòü îäíîé 

ïðóæèíû ÷åðåç 0 500 Í/ì,k =  à 

æ¸ñòêîñòü èñêîìîé êîíñòðóêöèè ÷å-

ðåç 300 Í/ì.k =  Òîãäà 03 /5,k k=  

÷òî îçíà÷àåò ñîåäèíåíèå èç 3 ïà-

ðàëëåëüíûõ öåïî÷åê ïî 5 ïðóæèí â 

êàæäîé (ñì. ðèñ. 9). Êàê âèäèì, âñåãî 

15 ïðóæèí. Îäíàêî ñîåäèíåíèÿ îäè-

íàêîâûõ ïðóæèí, îáðàçóþùèõ êâàä-

ðàòû, íàïðèìåð, 3 3×  èëè 2 2× , 

èìåþò òàêóþ æå æ¸ñòêîñòü, ÷òî è 

îäíà ïðóæèíà, è ïîýòîìó ìîãóò áûòü 

çàìåíåíû, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 9 è 

ðèñ. 10. Âûõîäèò, ÷òî äîñòàòî÷íî 

âñåãî ÷åòûð¸õ ïðóæèí. Íî ïîïðîáó-

åì ïðåäñòàâèòü, êàê ïîä äåéñòâèåì 

âíåøíåé ñèëû ðàñòÿãèâàåòñÿ ñèñòå-

ìà ïðóæèí íà ðèñ. 10. Ïîÿâëÿþòñÿ 

ñîìíåíèÿ, íå îêàæåòñÿ ëè íèæíèé 

ó÷àñòîê ñëàáåå âåðõíåãî è íå ñòàíåò 

ëè îí áîëüøå ðàñòÿãèâàòüñÿ? Äëÿ 

òîãî ÷òîáû ïðÿìîóãîëüíûé ôðàãìåíò 

íàøåé êîíñòðóêöèè íå ïåðåêîñèëî â 

òðàïåöèþ ñ íåìèíóåìûì äîïîëíè-
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òåëüíûì óäëèíåíèåì, ñëåäóåò îáåñ-

ïå÷èòü êîìïåíñàöèþ ìîìåíòîâ ñèë, 

à èìåííî ïåðåìåñòèòü êðåïëåíèÿ 

òàê, ÷òîáû îíè äåëèëè âåðòèêàëüíî 

èçîáðàæ¸ííûå íà ðèñ. 10 ñòåðæíè â 

ñîîòíîøåíèè 1:2 (ðèñ. 11).  

Êàçàëîñü áû âñ¸, çàäà÷à ðåøåíà. 

È âñ¸ æå èäåÿ ïåðåêîñà, ïî-

âèäèìîìó, òðåáóåò áîëüøåãî âíèìà-

íèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, îò÷åãî áû íå 

ðàññìîòðåòü òðàïåöèåâèäíîå èçìå-

íåíèå ôîðìû êîíñòðóêöèè? Âûïîë-

íÿåòñÿ ëè â ýòîì ñëó÷àå çàêîí Ãóêà 

è ìîæíî ëè èñïîëüçîâàòü ïîäîáíóþ 

êîíñòðóêöèþ äëÿ ðåøåíèÿ íàøåé 

çàäà÷è? 

Ðèñ. 9 

Ðèñ. 10 

l

2l

Ðèñ. 11 

Î òîì, êàê ñðåçàòü íàèñêîñîê… 

Ðàññìîòðèì îáùèé ñëó÷àé ïà-
ðàëëåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ äâóõ ðàç-
ëè÷íûõ ïðóæèí, êîòîðûå ðàñòÿãè-
âàþò, ïðèëîæèâ ñèëû ê òî÷êàì, äå-
ëÿùèì áîêîâûå ñòåðæíè â çàäàííîì 

ñîîòíîøåíèè 1 2:l l  (ðèñ. 12, 13). Ïðè 

ýòîì óäëèíåíèå ïåðâîé ïðóæèíû 

ðàâíî 1,x  âòîðîé − 2,x  à îáùåå 

óäëèíåíèå (óäëèíåíèå, êîòîðîå îò-

ñëåæèâàåò âíåøíÿÿ ñèëà) − x . Èç 

ïîäîáèÿ òðåóãîëüíèêîâ íàõîäèì 
ñâÿçü ìåæäó óäëèíåíèÿìè

1 2 1

1 1 2

x x x x

l l l

− −

=

+

 (ðèñ. 13). Çàïèñûâà-

åì óñëîâèÿ ñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ 

áîêîâîãî ñòåðæíÿ: äëÿ ñèë kx =  

1 1 2 2k x k x= + , äëÿ ìîìåíòîâ ñèë 

1 1 1 2 2 2k x l k x l=  (ïëå÷è ñèë ïðîïîðöè-

îíàëüíû äëèíàì ñîîòâåòñòâóþùèõ 

íàêëîííûõ ó÷àñòêîâ) è ðåøàåì ïî-

ëó÷åííóþ ñèñòåìó îòíîñèòåëüíî :k   

( )
2

1 2 1 2

2 2

1 1 2 2

.
k k l l

k

k l k l

+

=

+

  (2) 

Â íàéäåííóþ ôîðìóëó äëÿ       

k  âîøëè òîëüêî ïîñòîÿííûå, íå çà-

âèñÿùèå îò âåëè÷èíû âíåøíåé ñè-
ëû. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèëîæåííàÿ 
ñèëà ïðîïîðöèîíàëüíà óäëèíåíèþ

k1

k2

Ðèñ. 12 

x1

F

x2

x

l1

l2

Ðèñ. 13 

(F kx= ), è çàêîí Ãóêà âûïîëíÿåòñÿ. 

Ïðîâåðèì ôîðìóëó (2) äëÿ ñîåäèíå-

íèÿ, èçîáðàæ¸ííîãî íà ðèñ. 11. Ïîä-

ñòàâèì 1 0k k= , 2 0 2k k= , 1l l= , 

2 2l l=  â (2) è ïîëó÷èì 0

3

2
k k= , ÷òî 

â ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè ñ 0k  

(ðèñ. 11) è äà¸ò òðåáóåìûé ðåçóëü-

òàò 0

3 3
500 Í ì 300 Í ì

5 5
k = ⋅ = . Íî 

òåïåðü ó íàñ âîçíèêàåò âîçìîæíîñòü 
èñïîëüçîâàòü â ïàðàëëåëüíîì ó÷àñò-
êå èçîáðàæ¸ííîãî íà ðèñ. 11 ñîåäè-
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íåíèÿ íå òðè, à òîëüêî äâå ïðóæè-
íû, ñìåñòèâ ëèíèþ ïðèëîæåíèÿ ñè-
ëû. Äëÿ äâóõ îäèíàêîâûõ ïàðàë-
ëåëüíî ñîåäèí¸ííûõ ïðóæèí ôîð-
ìóëà (2) óïðîùàåòñÿ: 

2 2
1 2

0 02 2 2

1 2

( ) ( 1)
,

1

l l n
k k k

l l n

+ +

= =

+ +

   (3) 

ãäå äëÿ óäîáñòâà ââåäåíî îáîçíà÷å-

íèå 1 2/ .l l n=  Äëÿ 0

3

2
k k=  ïîëó÷àåì  

1 2/ 2 3.n l l= = ±  Ïîñêîëüêó 
1

2 3 ,
2 3

+ =

−

 

ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íå èìååò çíà÷åíèÿ, 

îò êàêîé ïðóæèíû îòñ÷èòûâàòü 1l  è 

2l , ÷òî î÷åâèäíî â ñèëó ñèììåòðèè. 

Èòàê, âûõîäèò, ÷òî ìîæíî îáîéòèñü 
âñåãî òðåìÿ ïðóæèíàìè. Ïîñëåäîâà-
òåëüíî ê ïåðâîé ïðóæèíå ïðèñîåäè-
íèòü ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå äâóõ 
ïðóæèí â òî÷êàõ, êîòîðûå äåëÿò 
áîêîâûå ñòåðæíè ýòîãî ñîåäèíåíèÿ 

â ñîîòíîøåíèè ( )2 3 : 1 3,73 : 1+ = . 

Ïðè ðàñòÿæåíèè ïðÿìîóãîëüíèê èç 
äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ïðóæèí áóäåò 
äåôîðìèðîâàòüñÿ â òðàïåöèþ, íî ýòî 
íå ïðèâîäèò ê êàêèì-ëèáî íåóäîá-
ñòâàì. 

Íåëüçÿ ëè òîãäà âîîáùå îãðàíè-

÷èòüñÿ äâóìÿ ïàðàëëåëüíî ñîåäè-

í¸ííûìè ïðóæèíàìè? Ïðîâåðèì. 
Ñîãëàñíî óñëîâèþ, íåîáõîäèìî îáåñ-

ïå÷èòü 03 5 .k k=

Ïîäñòàâèâ â ôîðìóëó (3), ïîëó-

÷èì óðàâíåíèå 
2

2

3 ( 1)
,

5 1

n

n

+

=

+

 êîòîðîå 

èìååò äâà îòðèöàòåëüíûõ êîðíÿ: 

5 21
0.

2
n

− ±

= <  Ïîñêîëüêó 1 2 ,n l l=  

ýòî ìîæåò îçíà÷àòü êàê òî, ÷òî 
îãðàíè÷èòüñÿ äâóìÿ ïðóæèíàìè íå 
óäàñòñÿ, ýòî ïðîñòî íåâîçìîæíî, òàê 
è òî, ÷òî ñäåëàòü ýòî âñ¸ æå ìîæíî, 

åñëè îäíî èç ðàññòîÿíèé îòëîæèòü â 
äðóãóþ ñòîðîíó, ÷òî-òî âðîäå îòðè-
öàòåëüíîé êîîðäèíàòû íà êîîðäè-

íàòíîé îñè. ×òîáû ðàçîáðàòüñÿ, ñäå-

ëàåì ðèñóíîê, ãäå ïîïðîáóåì îòëî-

æèòü 1l  îò âåðõíåé ïðóæèíû â äðó-

ãóþ ñòîðîíó (â äåôîðìèðîâàííîì 
ñîñòîÿíèè êîíñòðóêöèÿ èìååò âèä, 
èçîáðàæ¸ííûé íà ðèñ. 14). Íåïî-
ñðåäñòâåííîå âû÷èñëåíèå æ¸ñòêîñòè 
äàííîé ñèñòåìû ïîäòâåðæäàåò ïðà-
âèëüíîñòü äîãàäêè. Îêàçûâàåòñÿ, â 
ôîðìóëàõ (2) è (3) äîñòàòî÷íî ïîìå-

íÿòü 1l  íà 1l− .  

l

l

1

2

Ðèñ. 14 

Èòàê, äëÿ ïîëó÷åíèÿ æ¸ñòêîñòè 
300 Í/ì ìîæíî âçÿòü òîëüêî äâå 
ïðóæèíû ïî 500 Í/ì è ñîåäèíèòü 
èõ ñòåðæíÿìè òàê, êàê ïîêàçàíî 
íà ðèñ. 14, îáåñïå÷èâ ïðè ýòîì 

( )2 1 5 21 2 4,8l l = + ≈ . Äðóãîé âî-

ïðîñ, íàñêîëüêî óäîáíî èñïîëüçîâàòü 
ïîäîáíóþ êîíñòðóêöèþ? Âî-ïåðâûõ, 
â ñèëó å¸ áîëüøèõ ðàçìåðîâ, âîç-
ìîæíûõ èçãèáîâ ñòåðæíåé ñî âñåìè 
âûòåêàþùèìè ïîñëåäñòâèÿìè è, âî-
âòîðûõ, ó÷èòûâàÿ ñæàòèå íèæíåé 

ïðóæèíû ïðè ðàñòÿæåíèè âåðõíåé, 

à ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè 
ñëåäèòü, ÷òîáû êîíñòðóêöèÿ îñòàâà-
ëàñü â îäíîé ïëîñêîñòè. Òåì íå ìå-

íåå, äâå ïðóæèíû − ýòî íåñîìíåí-

íûé ðåêîðä. Ìåíüøå − òîëüêî îäíà. 
Êñòàòè, à íåëüçÿ ëè ïîïðîáîâàòü 
èñïîëüçîâàòü îäíó(!) ïðóæèíó äëÿ 
äîñòèæåíèÿ íàøåé öåëè? Íà îëèì-
ïèàäå íàøëèñü ó÷àñòíèêè, êîòîðûì 
ýòî ñäåëàòü óäàëîñü. Ìû æå ïðèâå-
ä¸ì àâòîðñêèé âàðèàíò ðåøåíèÿ. 

Ïðåäñòàâèì ïåðåâ¸ðíóòóþ áóêâó À 
ñ äâóìÿ íàêëîííûìè ñòåðæíÿìè, 
ñîåäèí¸ííûìè â íèæíåé òî÷êå ïå-

òåëüêàìè, è ãîðèçîíòàëüíîé ïðóæè-
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íîé-ïåðåêëàäèíîé, êîòîðàÿ äåëèò 
ñòåðæíè â íåêîòîðîì îòíîøåíèè 
(ðèñ. 15). Êàê èçâåñòíî, ÷åì áîëüøå 
ïëå÷î, òåì ìåíüøå ñèëà. Ïîýòîìó 

ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ( )2 2 1:l l l− =

5 : 3,=  ïîñêîëüêó èñêîìîå îòíîøå-

íèå æ¸ñòêîñòåé 0: 3 : 5k k = . Â äåé-

ñòâèòåëüíîñòè â êîòîðûé ðàç âñ¸ 
îêàçûâàåòñÿ íåìíîæêî õèòðåå. Â 
îòëè÷èå îò ðàâíîâåñèÿ òåë â ïîëå 
ñèë òÿæåñòè, ñèëà óïðóãîñòè ïðó-
æèíû ïðè ñìåùåíèÿõ ìåíÿåòñÿ, à íå 
îñòà¸òñÿ ïðåæíåé. Ïîýòîìó ìîìåíòû 
ñèë, äåéñòâóþùèõ íà íàêëîííûé 
ñòåðæåíü (ðèñ. 15), áóäóò ïðîïîðöè-
îíàëüíû  íå ïëå÷àì ñèë, à êâàäðà-
òàì ïëå÷. Èç ðàâåíñòâà ìîìåíòîâ 
ñèë îòíîñèòåëüíî íèæíåé òî÷êè ñî-
åäèíåíèÿ ñòåðæíåé íàõîäèì, ÷òî 

2 2 1/( ) 5/3.l l l− =  Ýòî æå âûðàæåíèå 

ìîæíî ïîëó÷èòü è êàê ïðåäåëüíûé 
ñëó÷àé ôîðìóëû (2), â êîòîðîé ñäå-

ëàíà çàìåíà 1 1l l→ − :  

2

1 2 2 1

2 2

1 1 2 2

( )k k l l
k

k l k l

−

=

+

.  (4) 

Ôîðìóëà (4) íå çàâèñèò îò ïåð-
âîíà÷àëüíûõ äëèí ïðóæèí è, îêàçû-

âàåòñÿ, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà 
äëÿ øèðîêîãî êëàññà ñëó÷àåâ. Ïðåä-
ñòàâèì, ÷òî âòîðàÿ ïðóæèíà      

(ðèñ. 14) íå äåôîðìèðóåòñÿ, íàïðè-

ìåð, çàìåíåíà êóñî÷êîì ñòåðæíÿ. 
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îíà èìååò áåñêî-
íå÷íî áîëüøîé êîýôôèöèåíò æ¸ñò-

êîñòè 2k . Åñëè ê òîìó æå äëèíà ýòî-

ãî âîîáðàæàåìîãî êóñî÷êà ñòåðæíÿ 
ðàâíà íóëþ, ïîëó÷àåì êîíñòðóêöèþ, 
èçîáðàæ¸ííóþ íà ðèñ. 15 ñ îäíîé 
ïðóæèíîé, æ¸ñòêîñòü êîòîðîé 

1 0k k= . Ïîäñòàâèì ýòî çíà÷åíèå â 

ôîðìóëó (4) è ðàññìîòðèì ïðåäåë 

ïðè 2 :k → ∞

2 2

0 2 2 1 0 2 1

2 2

2 2 2

( ) ( )k k l l k l l
k

k l l

− −

→ = .  

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî 03 5k k= , íàõîäèì:  

( )2 2 1 5 3l l l− = . 

Ðèñ. 15 

Îêàçûâàåòñÿ, èç îäíîé ïðóæèíû 
è äâóõ ñòåðæíåé â ïðèíöèïå ìîæíî 
ñêîíñòðóèðîâàòü ïðîñòîé ìåõàíèçì, 
èìèòèðóþùèé ïðóæèíó ëþáîé äðó-
ãîé æ¸ñòêîñòè. Åñëè òðåáóåòñÿ 
æ¸ñòêîñòü ìåíüøàÿ, ÷åì ó ïðóæèíû, 
íåîáõîäèìî ïðèêëàäûâàòü âíåøíèå 
ñèëû âûøå òî÷åê çàêðåïëåíèÿ ïðó-
æèíû (êàê íà ðèñ. 15), åñëè áîëü-

øàÿ, − ñîîòâåòñòâåííî, íèæå, è â 
ýòîì ñëó÷àå äëÿ ðàñ÷¸òà ïîëüçî-

âàòüñÿ ôîðìóëîé ( )
2

0 1 21k k l l= + . 

Ïîíÿòíî, ÷òî äëÿ ðåçèñòîðîâ è êîí-
äåíñàòîðîâ ïîäîáíîå ðåøåíèå íå-
âîçìîæíî.  

Ïî çàìûñëó àâòîðà, íà îëèìïèà-
äå ãëàâíîé öåëüþ äàííîé çàäà÷è 
áûëî ðàñêðåïîñòèòü ìûøëåíèå ïîä-

ãîòîâëåííûõ îëèìïèéöåâ è îòäàòü 

ïðèîðèòåò òåì èç íèõ, êòî íàéä¸ò 
íåñòàíäàðòíûå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ.  

Öåëü æå äàííîé ñòàòüè − ðàñøè-
ðèòü êðóãîçîð ÷èòàòåëÿ, ïîçíàêî-
ìèòü ñ èíòåðåñíûìè ìåòîäàìè ðå-
øåíèÿ çàäà÷ è äàòü ïèùó äëÿ ðàç-
ìûøëåíèÿ îá îáùèõ ÷åðòàõ è îòëè-
÷èÿõ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ôè-
çè÷åñêèõ ÿâëåíèé.  
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