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по физике абитуриентам предлагаются нестандартные, парадоксаль-
ные задачи, где ответ, казалось бы, очевиден, но... неверен. Что-
бы добраться до верного ответа, нужно вспомнить о таких физи-
ческих эффектах, которые обычно не играют роли в «похожих» (в
кавычках!) ситуациях» [ 1 ]. Согласимся, что особого подхода требу-
ют разнообразные протяженные гибкие объекты: веревки, цепочки,
струи, масса которых распределена вдоль одной линии произвольной
формы. Их математической моделью обычно считается одномерная
гибкая нерастяжимая однородная нить.

А.Черноуцан убеждает: «Подход к обсуждению движения таких
тел, в сущности, обычный — в основе лежат уравнения динамики
точки для небольшого элемента протяженного тела. При этом в од-
них случаях достаточно записать уравнения динамики для одного–
единственного элемента линейного объекта. Главное — правильно
этот элемент выбрать. В других случаях возникает необходимость
просуммировать уравнения движения, записанные для отдельных
элементов, по всей длине. При удачной записи уравнений (при про-
ектировании на удачно выбранные оси) суммирование может ока-
заться совсем несложным» [ 2 ].

Однако не всегда задача о движении веревки сводится к просто-
му суммированию сил и перемещений вдоль линии, которую обра-
зует такой протяженный объект с распределенной массой. В общем
случае такие задачи оказываются не одномерными и требуют гораз-
до более сложного математически описания двух и более размерно-
стей при движении гибких объектов.

Рассмотрим проблемы, возникающие при решении таких задач,
описанных в сборнике МИФИ 2014 года «Тяжелый канат» [ 3 ], до-
словно цитируя условия и авторские решения задач.

Задача 1. Складываемый коврик
«Узкий длинный ковер (ковровая дорожка) лежит на полу. Конец ковра загибают

и тянут назад со скоростью v (рис. 1). Масса единицы длины ковра равна ρ. Какую
силу F прикладывают к концу ковра?» [ 3, с. 5–6 ].

Рис. 1. К вычислению силы, необходимой, чтобы сложить ковер

Авторское решение задачи. «Что происходит с механической энергией при движе-
нии «точки перегиба» по ковру (или какому–то другому представителю гибкой связи)?
На первый взгляд, кажется, что ковер можно считать идеальным в том смысле, что
при таком движении потери механической энергии не происходит. Но это не так!

Когда конец ковра, к которому приложена сила, пройдет путь L, точка перегиба
ковра пройдет путь L/2, то есть она движется не со скоростью v, а со скоростью
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u = v/2. За время ∆t в движение вовлекается участок ковра длиной ∆l = u∆t и
массой ∆m = ρu∆t. Исходя из второго закона Ньютона, получим:

F =
∆p

∆t
=

∆(mv)

∆t
=

∆m

∆t
v +m

∆v

∆t
= v

∆m

∆t
= vρu =

ρv2

2
(так как движение с постоянной скоростью). Нам известны все параметры, описываю-
щие движение ковра. Рассмотрим разные члены в балансе энергии в тот момент, когда
ковер сложен вдвое. К этому моменту точка приложения внешней силы F пройдет, как
уже сказано, путь L. Значит, этой силой будет совершена работа: A = FL = ρv2L/2.
Теперь сосчитаем кинетическую энергию движущейся части (то есть половины) ковра:

Eк =
L

2
·
ρv2

2
=

1

2
A.

Мы получили, что ровно половина работы внешней силы потеряна. Такой вот уди-
вительный результат! Отметим здесь то, что массивные гибкие связи нельзя считать
идеальными — при движении точки перегиба мы обязательно теряем заметную часть
механической энергии. Но, подчеркнем, речь идет именно о массивных связях — к
«невесомым» нитям, связывающим грузы в школьных задачах, все это отношения не
имеет. Ответ: F = ρv2/2» [ 3, с. 5–6 ].

Рис. 2. Эксперимент по наблюдению складывания ковра: а — соломенный ков-
рик лежит на поверхности изолона; б — коврик сворачивают, приложив силу
к его краю. На поверхности лабораторного стола раcполагают ровный лист
изолона 1 размером 620 × 520 × 7 мм. Сверху помещают соломенный коврик
2 размером 600 × 400 × 2, 5 мм, снабженный петлей 3 длиной 40 мм из тол-
стой нити. Для измерения и сравнения перемещений края ковра и места сгиба
используют линейку 4. Силу, характеризующую действие на край ковра, изме-
ряют лабораторным динамометром 5. Когда коврик лежит непосредственно на
поверхности стола (без изолона), свернуть коврик описанным в задаче спосо-
бом не удается, поскольку коврик скользит по столу. Если коврик лежит на
поверхности изолона, то коврик удается свернуть описанным в задаче спосо-
бом. Таким образом, опыт позволяет: проверить теоретические рассуждения о
соотношении сил трения ковра о ковер и ковра о пол; наглядно показать, что

перемещение края коврика в два раза больше перемещения его сгиба
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Школьный опыт говорит нам, что если наш результат не сходится
с ответом, противоречит законам сохранения или здравому смыслу,
то мы решили задачу неверно (ошибки в ответах стабильных школь-
ных задачников мы исключаем из рассмотрения). Если мы при ре-
шении задачи получаем ответ ровно в два раза отличающийся от
ожидаемого, то, скорее всего, алгоритм или использованная нами
расчетная модель явления неверны.

Веревки, цепочки или коврики обладают согласно условию за-
дачи только массой, равномерно распределенной по их длине. Рас-
хождение ровно в два раза затрат энергии при разных оценках и
независимость величины потерь энергии от вязкоупругих и теплофи-
зических характеристик объекта прежде всего вызывает подозрение
в наших расчетах. Еще преподобный Оккам предостерегал нас от
произвольного введения фантастических сущностей, в данном слу-
чае неких свойств объектов, не упоминаемых в условии задачи.

Удельная теплоемкость материалов веревок и ковриков порядка
1 кДж/кг·К. Если перегибать коврик со скоростью 30–40 м/с, то на-
грев области перегиба составит около одного градуса. Современные
смартфоны позволяют легко зафиксировать этот нагрев, но что–то
никто из авторов идей потерь энергии на нагрев при изгибе (пе-
регибе) веревок не торопится подтвердить этот эффект в простом
эксперименте.

Если говорить о выделении тепла при таком движении ковра, то
оно равно работе силы трения скольжения ковра о ковер. При этом
сила трения покоя ковра о пол должна быть больше силы трения
скольжения ковра о ковер, которая достигает максимума, когда ко-
вер сложен пополам. Иначе нам коврик не перевернуть, и он будет
скользить по полу (рис. 2). Коэффициент трения покоя ковра о пол
должен быть не меньше половины коэффициента трения скольжения
ковра о ковер.

Рис. 3. Решение задачи о сложении ковра с помощью одномерной модели

Рис. 4. Решение задачи о сложении ковра с помощью двумерной модели

В чем же ошибка при решении подобных задач с помощью од-
номерной модели? Обычно мы «шинкуем» в данном случае ковер
на полоски шириной ∆l и одну за другой по очереди подсоединя-
ем неким хитрым способом к движущейся с постоянной скоростью
v части ковра (рис. 3). Покоившийся до этого отрезок или испыты-
вает рывок и мгновенно набирает скорость v, или на пути 2∆l под
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Рис. 5. Экспериментальная установка для изучения траектории движения ча-
стицы ковра при его сгибе. Слева (a) показан общий вид установки: 1 —
модель ковра, вырезанная из бытового резинового коврика, размер модели
600 × 80 × 7, 5 мм; 2 — светодиод желтый сверхяркий, рассчитанный на на-
пряжение 3 В, поверхность которого сделана матовой; 3 — элемент питания
светодиода, плоская батарейка на 3 В типа CR2032; 4 — отрезок резиновой
трубки шириной 10 мм, внутренним диаметром 12 мм, внешним диаметром
17 мм, предназначенный для соединения выводов светодиода с полюсами эле-
мента питания; 5 — тонкий шнурок для сгибания модели ковра; 6 — груз.
Справа (б) крупным планом показано крепление светодиода к элементу пита-

ния. Светодиод крепят к модели ковра двухсторонним скотчем

Рис. 6. Движение частицы ковра по цик-
лоидальной траектории: а — ковер лежит
на столе; б — ковер свернут; в — траекто-
рия светодиода сфотографирована с боль-
шой выдержкой. Используемая методика

фотографирования описана в [ 4 ]

действием постоянной силы
F полоска 4 двигается равно-
ускоренно, догоняет движу-
щуюся часть коврика и сты-
куется с ней. Каков меха-
низм взаимодействия между
ними в процессе выравнива-
ния скоростей, можно толь-
ко гадать. При таком одно-
мерном механизме объедине-
ния частей (полосок) ковра
он как двухсторонняя поверх-
ность не переворачивается, а
рисунок на нем получается в
зеркальном отражении.

Рассматривая двумерное
решение, мы в простей-
шем случае можем предста-
вить область перегиба в ви-
де части окружности (цилин-
дра) произвольного неболь-
шого радиуса (рис. 4). При
этом частицы ковра в цилин-
дрической области перегиба
двигаются как точки на ободе
катящегося колеса по цикло-
иде без всяких рывков плав-
но набирая скорость от нуля до v (рис. 5, рис. 6). Центр тяжести
выделенного элемента ковра смещается всего на ∆l в отличие от
предыдущей одномерной математической модели, при этом не проис-
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ходит фиктивного удвоения работы, совершаемой постоянной силой,
движущей последовательно один за другим всю цепочку элементов
ковра.

Надо сказать, что гипотеза о тепловыделении при перегибе ков-
риков и веревок стала настолько общепринятой и привычной, что
даже в задаче №2 для 10 класса регионального этапа всероссийской
олимпиады по физике 2025 года предлагается подсчитать количество
тепла, выделяющегося при перегибе веревки.

Задача 2. Движение цепочки
«Длинная и гибкая однородная цепочка длиной L и массой m двигалась вдоль

прямой со скоростью v. Передний конец цепочки «завернули» назад и тянут с посто-
янной скоростью u (рис. 7). С какой силой приходится действовать на передний конец
цепочки, чтобы поддерживать такое движение?» [Ф1419. Квант. 1994. №1. С. 21 ].

Рис. 7. К решению задачи о перегибе и движении цепочки

Авторское решение задачи. «Пока вся цепочка не поедет назад, необходима по-
стоянная по величине сила. Найдем ее. Для этого рассмотрим изменение импуль-
са цепочки за некоторый отрезок времени ∆t — за это время изменяет направле-

ние движения участок цепочки длиной ∆l =
v + u

2
∆t. Масса этого куска равна

∆m =
m

L
·
v + u

2
∆t, а скорость меняется от v до −u. Значит, импульс изменяется

на величину ∆p = ∆m(v + u) =
m

2L
(v + u)2∆t. Для этого на цепочку приходится

действовать силой F =
∆p

∆t
=

m

2L
(v + u)2.» [Ф1419. Квант. 1994. №3. С. 25 ].

Задача в данном случае явно двумерная, но решается тем же
способом линейного суммирования. Интуитивно введенная гипотеза
о том, что только половина суммы скоростей определяет изменение
импульса цепочки, позволяет избежать рассуждений о нагреве при
изгибе. Если же перейти в систему отчета, связанную с верхним
куском цепочки, то задача сведется к предыдущей задаче о коврике
с соответствующими излишками затраченной работы на тепловыде-
ление.

Задача 3. «Встающая кобра» [ 5 ]
«С какой силой давит на землю кобра, когда она, готовясь к прыжку, поднимается

вертикально вверх с постоянной скоростью v (рис. 8)? Масса кобры m, ее длина l» [ 5,
с. 52–53, задача №2.2.12 ].

Авторское решение задачи. «Подобные задачи представляют определенные трудно-
сти, так как в движение приходят не все части системы. Тут обычно поступают следу-
ющим образом. Рассматривают некоторое произвольное состояние системы и опреде-
ляют, какие произошли изменения за бесконечно малый интервал времени dt. Затем
применяют второй закон Ньютона в виде Fdt = dp. Так и поступим.
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Рис. 8. К расчету давления на
землю, создаваемого встающей

коброй

Пусть в некоторый момент времени длина
поднявшейся части кобры равна x. В этот момент
на кобру действуют две противоположно направ-
ленные силы — сила тяжести mg и сила реакции
опоры F (она равна силе давления кобры на зем-
лю). За бесконечно малый интервал времени dt
в движение дополнительно пришла часть кобры
длиной dx = vdt. Таким образом, изменение им-
пульса за время dt составит dp = γdxv = γv2dt,
где γ — линейная плотность массы, равная m/l.
Тогда второй закон Ньютона для встающей коб-

ры можно записать в виде (F − mg)dt =
m

l
v2dt.

Откуда находим F = mg +
mv2

l
» [ 5, с. 52–53,

задача №2.2.12 ].

Здесь мы имеем дело с движением с перегибом на 90◦. Частицы
тела змеи, заканчивающие поворот, приобретают как вертикаль-
ную скорость v, так и точно такую же горизонтальную скорость v,
направленную назад к хвосту кобры (рис. 9). Чтобы подниматься
вверх она должна отступать, чтобы не упасть. При этом необхо-
димо, чтобы коэффициент трения змеи о землю был достаточен,
чтобы обеспечить ее устойчивость. Чем больше скорость подъема
кобры, тем больше должен быть коэффициент трения, иначе хвост
начнет проскальзывать и змея упадет.

Рис. 9. Модельная демонстрация, показывающая равенство горизонтальной и
вертикальной скоростей частиц поднимающегося тела кобры. Длиннозвенная
сварная оцинкованная цепь с длиной звена 53 мм моделирует тело кобры.
Одно из звеньев отмечено красной изоленой: а — модель кобры лежит на
поверхности стола рядом с демонстрационной линейкой; б — небольшая часть
«тела кобры» (5 звеньев цепи) поднялась; в — длина поднявшейся части «тела
кобры» увеличилась (9 звеньев цепи). Перемещения отмеченной «частицы тела

кобры» по вертикали и по горизонтали одинаковы

Если мы научим кобру охотиться таким способом, то она мо-
жет умереть с голоду. Вообще говоря, механизмы движения змей,
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червей, рыб, многоножек и улиток совершенно другие (волновые) и
мы с трудом только начинаем их копировать в своих технических
движителях.

В предыдущей статье о веревках [ 6 ] мы пытались показать, что
при подъеме веревки ее частицы приобретают не только вертикаль-
ную, но и равную ей горизонтальную составляющую скорости, если
перегиб на 90◦ имеет цилиндрическую форму. В реальных условиях
это будут разные варианты цепных кривых. Все тонкости процес-
сов кинематики и динамики сматывания нитей с различных видов
укладки хорошо разработаны в ткацкой и прядильной промышлен-
ности в том числе еще в работах профессора А.П.Минакова по
основам механики нити (30–е и 40–е годы).

Те, кто мотал нитки на клубок, сматывал и разматывал шланг
в саду или хотя бы сматывал проводную зарядку для своего те-
лефона, знают, что в этих случаях проявляется еще и четвертая
координата — продольное кручение нити. Механика реальных ме-
ханизмов движения протяженных объектов далеко не всегда может
быть адекватно описана одномерными математическими моделями.
Надо сказать, что студенты, как правило, не сомневаются в законах
сохранения энергии и решают такие задачи проще.
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