
Занятие
Законы Ньютона

14.1. Îòìåòüòå, ñ êàêèìè èç òåë, âûäåëåííûõ êóðñèâîì, ìîæ-

íî ñâÿçàòü èíåðöèàëüíóþ ñèñòåìó îòñ÷åòà.

� 1) Ñàìîëåò ðàçãîíÿåòñÿ íà âçëåòíîé ïîëîñå.
� 2) Êàïëÿ âîäû ïàäàåò âåðòèêàëüíî âíèç ñ óñêîðåíèåì.
� 3) Íèïïåëü âåëîñèïåäíîãî êîëåñà âðàùàåòñÿ ïî îêðóæ-

íîñòè.
� 4) ×åëîâåê èäåò ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ïî ðàâíîìåðíî

äâèæóùåìóñÿ ýñêàëàòîðó ìåòðî.
� 5) Àâòîìîáèëü äâèæåòñÿ ïðÿìîëèíåéíî è ðàâíîìåðíî.
� 6) Êàáèíà êîëåñà îáîçðåíèÿ âðàùàåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ïî

ìîäóëþ ñêîðîñòüþ.

14.2. Óêàæèòå, êàêèå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà áðóñîê, óðàâíî-

âåøèâàþò äðóã äðóãà â ñëó÷àÿõ:

à) áðóñîê íåïîäâèæíî ëåæèò íà ãîðèçîíòàëüíîì ñòîëå;

á) áðóñîê ðàâíîìåðíî ñêîëüçèò ïî ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõ-

íîñòè ïîä äåéñòâèåì ãîðèçîíòàëüíî íàòÿíóòîé íèòè,

ïðèâÿçàííîé ê áðóñêó.
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14.3. Íà òåëî äåéñòâóþò äâå ñèëû, ìîäóëè êîòîðûõ F1 15� Í

è F2 8� Í. Íà ðèñóíêàõ 13, 14, 15 èçîáðàæåíû íàïðàâ-

ëåíèÿ ýòèõ ñèë â òðåõ ñëó÷àÿõ. Îïðåäåëèòå:

à) ïðîåêöèþ êàæäîé ñèëû íà îñè Ox è Oy;

á) ïðîåêöèþ ðåçóëüòèðóþùåé ñèëû íà îñè Ox è Oy;

â) ìîäóëü ðåçóëüòèðóþùåé ñèëû.
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14.4. Òåëî ìàññîé m � 6 0, êã, íà÷àâøåå ïðÿìîëèíåéíî äâèãàòü-

ñÿ èç ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííîé ðàâíî-

äåéñòâóþùåé ñèëû, ïðîøëî çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè

�t � 3 0, ñ ïóòü l � 15 ì. Îïðåäåëèòå ìîäóëü ðàâíîäåéñò-

âóþùåé ñèëû.

14.5. Êàìåíü, ñêîëüçÿùèé ïðÿìîëèíåéíî ïî ãîðèçîíòàëüíîé

ïîâåðõíîñòè, îñòàíîâèëñÿ, ïðîéäÿ ðàññòîÿíèå s � 20 ì.

Íàéäèòå ìîäóëü ñêîðîñòè êàìíÿ äî íà÷àëà òîðìîæåíèÿ,

åñëè ìîäóëü ñèëû òðåíèÿ ìåæäó êàìíåì è ïîâåðõíîñòüþ

ñîñòàâëÿåò 4 % îò ìîäóëÿ ñèëû òÿæåñòè, äåéñòâóþùåé

íà êàìåíü.
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14.6. Íà ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ñòîëà ïîêîèòñÿ áðóñîê,

êîòîðûé ñòðåìÿòñÿ ñäâèíóòü ñ ìåñòà ñ ïîìîùüþ ãîðè-

çîíòàëüíî ðàñïîëîæåííîé ïðîâîëîêè. Ïîêàæèòå íà ðè-

ñóíêå âñå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà áðóñîê. Â ñîîòâåòñòâèè

ñ òðåòüèì çàêîíîì Íüþòîíà äëÿ êàæäîé ñèëû óêàæèòå

ïðîòèâîäåéñòâóþùóþ ñèëó, âîçíèêàþùóþ ïðè âçàèìî-

äåéñòâèè òåë.
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Занятие
Гравитационная сила

15.1. Îòìåòüòå âåðíûå óòâåðæäåíèÿ.

� 1) Ñèëà âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ äåéñòâóåò òîëüêî ìåæäó

ìàòåðèàëüíûìè òî÷êàìè.

� 2) Çàêîí âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ â ôîðìóëå F G
m m

r
� 1 2

2

ñïðàâåäëèâ íå òîëüêî äëÿ ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê, íî

è äëÿ îäíîðîäíûõ øàðîîáðàçíûõ òåë, öåíòðû êîòîðûõ

ðàñïîëîæåíû íà ðàññòîÿíèè r äðóã îò äðóãà.

� 3) Ñèëà òÿãîòåíèÿ äåéñòâóåò òîëüêî ìåæäó òåëàìè îãðîì-

íîé ìàññû — ïëàíåòàìè, ñïóòíèêàìè ïëàíåò, çâåçäàìè.

� 4) Ñèëà òÿæåñòè òåëà, íàõîäÿùåãîñÿ âáëèçè ïîâåðõíî-

ñòè Çåìëè, çàâèñèò îò ñèëû ãðàâèòàöèîííîãî ïðèòÿæå-

íèÿ òåëà ê Çåìëå è ñóòî÷íîãî âðàùåíèÿ Çåìëè âîêðóã

ñîáñòâåííîé îñè.

� 5) Ìîäóëü ñêîðîñòè èñêóññòâåííîãî ñïóòíèêà Çåìëè íå

çàâèñèò îò âûñîòû ñïóòíèêà íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè

è îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå v G
M

R
� Ç

Ç

, ãäå ÌÇ, RÇ — ñî-

îòâåòñòâåííî ìàññà è ðàäèóñ Çåìëè.

15.2. Óêàæèòå, ìåæäó êàêîé ïàðîé îäíîðîäíûõ ñâèíöîâûõ

øàðèêîâ â êàæäîì âàðèàíòå ìîäóëü ñèëû ãðàâèòàöèîí-

íîãî ïðèòÿæåíèÿ áîëüøå.

Íîìåð

âàðèàíòà
Ïåðâàÿ ïàðà Âòîðàÿ ïàðà Îòâåò

1
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Íîìåð

âàðèàíòà
Ïåðâàÿ ïàðà Âòîðàÿ ïàðà Îòâåò

2

3

4

15.3. Íà êàêîì ðàññòîÿíèè äîëæíû íàõîäèòüñÿ äâà îäèíàêî-

âûõ îäíîðîäíûõ àëþìèíèåâûõ øàðà, ÷òîáû îíè ïðèòÿ-

ãèâàëèñü äðóã ê äðóãó ñ òàêèìè æå ñèëàìè, êàê äâà

îäíîðîäíûõ ëàòóííûõ øàðà òàêèõ æå ðàçìåðîâ, ðàñïî-

ëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè r1 17� ì? Ïëîòíîñòü ëàòóíè

�1 8 5� ,
ã

ñì 3
, ïëîòíîñòü àëþìèíèÿ �2 2 7� ,

ã

ñì 3
.
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15.4. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàíåòîé Íåïòóí è Ñîëíöåì â 30 ðàç

áîëüøå, ÷åì ðàññòîÿíèå ìåæäó Çåìëåé è Ñîëíöåì,

à ìàññà Íåïòóíà â 15 ðàç áîëüøå ìàññû Çåìëè. Âî

ñêîëüêî ðàç ìîäóëü ñèëû ïðèòÿæåíèÿ Çåìëè ê Ñîëíöó

áîëüøå ìîäóëÿ ñèëû ïðèòÿæåíèÿ Íåïòóíà ê Ñîëíöó?

15.5. Òåëî, íàõîäÿñü íà ïîëþñå íåêîòîðîé ïëàíåòû, äåéñòâóåò íà

îïîðó ñ ñèëîé, âäâîå áîëüøåé, ÷åì íà ýêâàòîðå. Îïðåäåëèòå

ïåðèîä îáðàùåíèÿ ïëàíåòû âîêðóã ñîáñòâåííîé îñè, ñ÷èòàÿ

ñðåäíþþ ïëîòíîñòü âåùåñòâà ïëàíåòû � � 3 0,
ã

ñì 3
. Ãðàâè-

òàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ G � � �6 67 10 11,
Í ì

êã

2

2

�
.
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15.6. Ìàññà íåêîòîðîé ïëàíåòû â n � 4 5, ðàçà áîëüøå ìàññû Çåì-

ëè, à åå ðàäèóñ â k � 2 ðàçà áîëüøå, ÷åì ðàäèóñ Çåìëè.

Íàéäèòå ìîäóëü ïåðâîé êîñìè÷åñêîé ñêîðîñòè äëÿ ïëàíå-

òû, åñëè ìîäóëü ïåðâîé êîñìè÷åñêîé ñêîðîñòè äëÿ Çåìëè

v � 8 0,
êì

ñ
.
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Занятие
Ускорение свободного падения

16.1. Îòìåòüòå âåðíûå óòâåðæäåíèÿ.

� 1) Åñëè íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü òåëà ðàâíà íóëþ, à òåëî

äâèæåòñÿ ïîä äåéñòâèåì òîëüêî ñèëû òÿæåñòè, òî òàêîå

äâèæåíèå íàçûâàåòñÿ ñâîáîäíûì ïàäåíèåì.
� 2) Íàïðàâëåíèå óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ âñåãäà

ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ñêîðîñòè òåëà.
� 3) Íà ìîäóëü óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ òåë, íàõîäÿ-

ùèõñÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè Çåìëè, âëèÿåò âðàùåíèå

Çåìëè, ôîðìà Çåìëè è ïëîòíîñòü ïîðîä, çàëåãàþùèõ

â íåäðàõ Çåìëè.
� 4) Çíàÿ ìîäóëü óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g

âáëèçè ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ðàäèóñ Çåìëè RÇ, ìîæíî

íàéòè ìàññó Çåìëè MÇ ïî ôîðìóëå g G
M

R
� Ç

Ç
2
, ãäå

G � � �6 67 10 11,
Í ì

êã

2

2

�
.

� 5) Ïî ìåðå óäàëåíèÿ òåëà îò ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû óñêî-

ðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ âîçðàñòàåò.
� 6) Äëÿ îïèñàíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ òåë âáëèçè ïîâåðõ-

íîñòè Çåìëè ìîæíî ïðèìåíÿòü ôîðìóëû ðàâíîóñêîðåí-

íîãî äâèæåíèÿ:
� � �

v v gt� �0 è �
� �

�

r v t
gt� �0

2

2
.

16.2. Ïîñòðîéòå ãðàôèê çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ óñêîðåíèÿ ñâîáîä-

íîãî ïàäåíèÿ g îò âûñîòû h òåëà íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåì-

ëè. Îïðåäåëèòå ìîäóëü óñêîðåíèÿ òåëà íà âûñîòå h R1

1

4
�

è h R2 � íàä Çåìëåé (R — ðàäèóñ Çåìëè).
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16.3. Ðàäèóñ ïëàíåòû Ñàòóðí â 9,2 ðàçà áîëüøå ðàäèóñà Çåì-

ëè, à ìàññà — â 95 ðàç áîëüøå ìàññû Çåìëè. Îïðåäåëèòå

ìîäóëü óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ âáëèçè ïîâåðõíî-

ñòè Ñàòóðíà, ñ÷èòàÿ ìîäóëü óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäå-

íèÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè Çåìëè ðàâíûì 9 8,
ì

ñ2
.
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16.4. Òåëî, áðîøåííîå âåðòèêàëüíî ââåðõ èç òî÷êè, íàõîäÿùåé-
ñÿ íàä Çåìëåé íà âûñîòå h � 8 0, ì, ïàäàåò íà Çåìëþ ÷åðåç
ïðîìåæóòîê âðåìåíè �t � 2 0, ñ ïîñëå áðîñêà. Îïðåäåëèòå
ìîäóëü íà÷àëüíîé ñêîðîñòè òåëà.

16.5. Òåëî ñâîáîäíî ïàäàåò ñ âûñîòû h � 80 ì. Êàêîé ïóòü îíî
ïðîéäåò â ïîñëåäíþþ ñåêóíäó ïàäåíèÿ?
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Занятие
Движение тела, брошенного
горизонтально

17.1. Îòìåòüòå âåðíûå óòâåðæäåíèÿ.

� 1) Òðàåêòîðèÿ òåëà, áðîøåííîãî ãîðèçîíòàëüíî, ÿâëÿ-

åòñÿ ïàðàáîëîé, åñëè ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà ïðåíå-

áðå÷ü.
� 2) Âðåìÿ t ïîëåòà òåëà, áðîøåííîãî ãîðèçîíòàëüíî ñ âû-

ñîòû h, ìîæíî îïðåäåëèòü èç óðàâíåíèÿ ïðîåêöèè ïåðå-

ìåùåíèÿ òåëà íà îñü Oy (ðèñ. 16): �r v t
g t

y y

y� �0

2

2
. Ñîïðî-

òèâëåíèåì âîçäóõà ïðåíåáðå÷ü.
� 3) Äàëüíîñòü ïîëåòà l òåëà, áðîøåííîãî ãîðèçîíòàëü-

íî ñî ñêîðîñòüþ
�

v0, ìîæíî îïðåäåëèòü èç óðàâíåíèÿ

ïðîåêöèè ïåðåìåùåíèÿ òåëà íà îñü Ox (ðèñ. 16):

�r v t
g t

x x
x� �0

2

2
. Ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà ïðåíåáðå÷ü.

� 4) Ìîäóëü ñêîðîñòè v òåëà, áðîøåííîãî ãîðèçîíòàëü-

íî ñî ñêîðîñòüþ
�

v0, â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ðàâåí

ìîäóëþ ïðîåêöèè ñêîðîñòè
�

v íà îñü Oy (ðèñ. 17):

v v v g ty y y� � �0 . Ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà ïðåíåáðå÷ü.
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� 5) Ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè
�

v íà îñü Ox òåëà, áðîøåííîãî ãî-

ðèçîíòàëüíî ñî ñêîðîñòüþ
�

v0, â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè

ðàâíà ìîäóëþ íà÷àëüíîé ñêîðîñòè (ðèñ. 17): v vx � 0.
� 6) Ìîäóëü ñêîðîñòè òåëà, áðîøåííîãî ãîðèçîíòàëüíî ñî

ñêîðîñòüþ
�

v0, â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ìîæåò áûòü

îïðåäåëåí ÷åðåç ïðîåêöèè ñêîðîñòè
�

v íà îñè Ox è Oy

ïî òåîðåìå Ïèôàãîðà: v v vx y
2 2 2� � , ãäå v v g tx x x� �0 ,

v v g ty y y� �0 . Ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà íå ó÷èòûâàåòñÿ.

17.2. Äàëüíîñòü ïîëåòà òåëà, áðîøåííîãî â ãîðèçîíòàëüíîì íà-

ïðàâëåíèè ñî ñêîðîñòüþ, ìîäóëü êîòîðîé v0 10� ì

ñ
, ðàâíà

âûñîòå áðîñàíèÿ. Ñ êàêîé âûñîòû áðîøåíî òåëî? Ñîïðî-

òèâëåíèåì âîçäóõà ïðåíåáðå÷ü.

17.3. Èç îêíà, ðàñïîëîæåííîãî íà âûñîòå h � 5 ì îò Çåìëè, ãî-

ðèçîíòàëüíî áûë áðîøåí êàìåíü, êîòîðûé óïàë íà ðàñ-

ñòîÿíèè l � 8 ì îò äîìà. Îïðåäåëèòå ìîäóëü ñêîðîñòè,

ñ êîòîðîé áðîøåí êàìåíü. Ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà ïðå-

íåáðå÷ü.
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17.4. Êàìåíü, áðîøåííûé ãîðèçîíòàëüíî ñ íåêîòîðîé âûñîòû

ñî ñêîðîñòüþ, ìîäóëü êîòîðîé v0 15� ì

ñ
, óïàë íà Çåìëþ

ñî ñêîðîñòüþ, ìîäóëü êîòîðîé v � 25
ì

ñ
. Â òå÷åíèå êàêî-

ãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè äëèëñÿ ïîëåò êàìíÿ? Ñîïðîòèâ-

ëåíèåì âîçäóõà ïðåíåáðå÷ü.

17.5. Òåëî áðîñèëè ãîðèçîíòàëüíî ñî ñêîðîñòüþ, ìîäóëü êîòîðîé

v0 40� ì

ñ
, ñ âûñîòû h � 100 ì íàä Çåìëåé. Îïðåäåëèòå åãî

ìîäóëü ñêîðîñòè ÷åðåç ïðîìåæóòîê âðåìåíè �t1 3 0� , ñ

è â ìîìåíò ïàäåíèÿ íà Çåìëþ. Ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà

ïðåíåáðå÷ü.
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Занятие
Движение связанных тел

18.1. Îòâåòüòå íà âîïðîñû â òàáëèöå.

¹ Âîïðîñ
Ñõåìàòè÷åñêèé

ðèñóíîê
Îòâåò

1 Äâà áðóñêà, ñâÿçàííûå íå-

âåñîìîé óïðóãîé íèòüþ,

äâèæóòñÿ ïî ãëàäêîé ãîðè-

çîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ïîä

äåéñòâèåì ñèëû F. Ðàâíû ëè

ìîäóëè ñèë T1 è T2?

2 Èçìåíèòñÿ ëè ìîäóëü óñêî-

ðåíèÿ áðóñêîâ, óêàçàííûõ

â ïðåäûäóùåì âîïðîñå, åñëè

ñèëó F ïðèëîæèòü â ãîðè-

çîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè

ê áðóñêó m?

3 ×åðåç íåïîäâèæíûé ëåã-

êèé áëîê ïåðåêèíóòà íåâå-

ñîìàÿ óïðóãàÿ íèòü, íà

êîíöàõ êîòîðîé ïîäâåøå-

íû ãðóçû m è 2m. Âåðíî ëè

íà ðèñóíêå ïîêàçàíû óñêî-

ðåíèÿ òåë? Ñèëàìè òðåíèÿ

ïðåíåáðå÷ü.

4 Ïîêàæèòå íà ïðåäûäóùåì

ðèñóíêå ñèëû, äåéñòâóþùèå

íà áëîê.
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¹ Âîïðîñ
Ñõåìàòè÷åñêèé

ðèñóíîê
Îòâåò

5 Áðóñîê ìàññîé m íàõîäèòñÿ

íà ãëàäêîì ãîðèçîíòàëüíîì

ñòîëå è ñâÿçàí íåâåñîìîé

íèòüþ ñ ãðóçîì ìàññîé 1 2, m.

Íèòü ïåðåêèíóòà ÷åðåç ëåã-

êèé íåâåñîìûé áëîê, óêðåï-

ëåííûé íà êðàþ ñòîëà. Ðàâ-

íû ëè ñèëû T1 è T2? Òðåíèåì

â áëîêå ïðåíåáðå÷ü.

18.2. Äâà òåëà, ìàññû êîòîðûõ m1 2� êã è m2 6� êã, ñâÿçàí-

íûå ëåãêîé íåðàñòÿæèìîé íèòüþ, äâèæóòñÿ ïî ãëàäêîé

ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ïîä äåéñòâèåì ãîðèçîí-

òàëüíîé ñèëû, ìîäóëü êîòîðîé F � 8 Í, ïðèëîæåííîé

êî âòîðîìó òåëó. Îïðåäåëèòå: à) ìîäóëü óñêîðåíèÿ ãðó-

çîâ; á) ìîäóëü ñèëû íàòÿæåíèÿ íèòè.

18.3. Äâà ãðóçà îäèíàêîâûìè ìàññàìè m � 0 50, êã ñâÿçàíû

ëåãêîé íèòüþ è ìîãóò äâèãàòüñÿ âåðòèêàëüíî ââåðõ ïîä

äåéñòâèåì ñèëû F, ïðèëîæåííîé ê îäíîìó èç ãðóçîâ.

Íèòü îáðûâàåòñÿ ïðè ìèíèìàëüíîé ñèëå, ìîäóëü êîòî-
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ðîé F � 16 Í. Îïðåäåëèòå ìîäóëü ìèíèìàëüíîé ñèëû, ïðè

êîòîðîé îáîðâåòñÿ íèòü, åñëè íèæíèé ãðóç çàêðåïèòü.

18.4. ×åðåç íåïîäâèæíûé ëåãêèé áëîê ïåðåêèíóòà ëåãêàÿ íå-

ðàñòÿæèìàÿ íèòü. Ê îäíîìó åå êîíöó ïðèêðåïëåí ãðóç

ìàññîé m m1 � . Ãðóç ïîäíèìàåòñÿ îäèí ðàç ïîä äåéñòâè-

åì ïîñòîÿííîé âåðòèêàëüíî íàïðàâëåííîé ñèëû F, ìî-

äóëü êîòîðîé F mg� 2 (ðèñ. 18, à), à äðóãîé ðàç — ïîä

äåéñòâèåì ïðèâÿçàííîé ê íèòè ãèðè ìàññîé m m2 2�
(ðèñ. 18, á). Âî ñêîëüêî ðàç ìîäóëü óñêîðåíèÿ äâèæå-

íèÿ ãðóçà â ïåðâîì ñëó÷àå áîëüøå, ÷åì âî âòîðîì? Òðå-

íèåì ïðåíåáðå÷ü.
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18.5. Áðóñîê ìàññîé m1 400� ã, íàõîäÿùèéñÿ íà ãîðèçîíòàëü-

íîì ñòîëå, ñâÿçàí ëåãêîé íåðàñòÿæèìîé íèòüþ ñ ãðóçîì

ìàññîé m2 100� ã, êîòîðûé ñâåøèâàåòñÿ ñî ñòîëà

(ðèñ. 19). Ïîä äåéñòâèåì ãðóçà áðóñîê ïðîõîäèò èç ñî-

ñòîÿíèÿ ïîêîÿ ïóòü l � 80 ñì çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè

�t � 2 0, ñ. Íàéäèòå ìîäóëü ñèëû òðåíèÿ, äåéñòâóþùåé

íà áðóñîê, ñêîëüçÿùèé ïî ñòîëó. Ìàññîé áëîêà è òðåíè-

åì â íåì ïðåíåáðå÷ü.
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m
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Занятие
Динамика движения по окружности

19.1. Ñ êàêèì âåêòîðîì —
�

a1 èëè
�

a2 — ñîâïàäàåò ïî íàïðàâ-

ëåíèþ öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå øàðèêà â çàäà-

÷àõ, äàííûõ â òàáëèöå?

¹ Çàäà÷à
Ñõåìàòè÷åñêèé

ðèñóíîê
Îòâåò

1 Øàðèê íàõîäèòñÿ íà äèñêå,

ðàñïîëîæåííîì ãîðèçîíòàëü-

íî, è ñ ïîìîùüþ óïðóãîé ïðó-

æèíû ïðèêðåïëåí ê îñè O O1 2

äèñêà. Øàðèê âìåñòå ñ äèñ-

êîì âðàùàåòñÿ âîêðóã îñè ñî

ñêîðîñòüþ, ìîäóëü êîòîðîé íå

èçìåíÿåòñÿ.

2 Øàðèê âðàùàåòñÿ íà óïðó-

ãîé íèòè â ãîðèçîíòàëüíîé

ïëîñêîñòè ñî ñêîðîñòüþ, ìî-

äóëü êîòîðîé íå èçìåíÿåòñÿ.

3 Øàðèê ïîäâåøåí íà óïðóãîé

íèòè è êîëåáëåòñÿ â âåðòè-

êàëüíîé ïëîñêîñòè.
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¹ Çàäà÷à
Ñõåìàòè÷åñêèé

ðèñóíîê
Îòâåò

4 Øàðèê íàõîäèòñÿ âíóòðè ñôå-

ðû è íå ñìåùàåòñÿ îòíîñè-

òåëüíî ñòåíîê ïðè âðàùåíèè

ñôåðû ñî ñêîðîñòüþ, ìîäóëü

êîòîðîé íå èçìåíÿåòñÿ.

5 Øàðèêó ñîîáùèëè ñêîðîñòü,

è îí ïîäíèìàåòñÿ ââåðõ ïî

âûïóêëîé ãîðêå.

19.2. Ìàëåíüêèé øàðèê, ïðèêðåïëåííûé ê íè-

òè äëèíîé l, ðàâíîìåðíî äâèæåòñÿ ïî îê-

ðóæíîñòè â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè

(ðèñ. 20). Ïðè ýòîì íèòü ïðè äâèæåíèè

îáðàçóåò ñ âåðòèêàëüþ óãîë 	 (êîíè÷å-

ñêèé ìàÿòíèê). Íàéäèòå ÷àñòîòó âðàùå-

íèÿ øàðèêà.
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19.3. Øàðèê ìàññîé m � 1 0, êã ïîäâåøåí

íà íèòè äëèíîé l � 2 0, ì (ðèñ. 21).

Â ìîìåíò, êîãäà íèòü îáðàçóåò

óãîë 	 � 
60 ñ âåðòèêàëüþ, ìîäóëü

ñêîðîñòè øàðèêà v � 1 0,
ì

ñ
. Îïðå-

äåëèòå â ýòîò ìîìåíò ìîäóëü ñèëû

íàòÿæåíèÿ íèòè.

19.4. ×àøà â ôîðìå ïîëóñôåðû âðàùàåòñÿ ñ óãëîâîé ñêîðî-

ñòüþ, ìîäóëü êîòîðîé � � 5 0,
ðàä

ñ
,

âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè (ðèñ. 22).
Âìåñòå ñ ÷àøåé âðàùàåòñÿ øàðèê,
ëåæàùèé íà åå ãëàäêîé âíóòðåí-
íåé ïîâåðõíîñòè. Ìîäóëü ñèëû ðå-
àêöèè ÷àøè, äåéñòâóþùåé íà
øàðèê, â äâà ðàçà ïðåâûøàåò ìî-
äóëü åãî ñèëû òÿæåñòè. ×åìó ðà-
âåí ðàäèóñ ÷àøè?
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19.5. Îïðåäåëèòå ìîäóëü ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè, ñ êîòîðîé
ìîæåò åõàòü ïî ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ìîòîöèê-
ëèñò, îïèñûâàÿ äóãó ðàäèóñîì R � 30 ì, åñëè ìîäóëü
ñèëû òðåíèÿ ðåçèíû î äîðîãó F � 1 92, êÍ. Ñèëà F íà-
ïðàâëåíà ê öåíòðó îêðóæíîñòè, ïî êîòîðîé äâèæåòñÿ
ìîòîöèêëèñò. Íà êàêîé óãîë îò âåðòèêàëè îí äîëæåí
ïðè ýòîì îòêëîíèòüñÿ? Îïðåäåëèòå ìîäóëü ñèëû âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ìîòîöèêëèñòà ñ ñèäåíüåì ìîòîöèêëà. Ìàññà
ìîòîöèêëà m1 200� êã, ìàññà ìîòîöèêëèñòà m2 56� êã.
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Занятие
Исправьте ошибки ученика

20.1. Íà óïðóãîé ïðóæèíå ïîäâåøåí ãðóç ìàññîé m. Ñèñòåìà

íàõîäèòñÿ â ïîêîå. ×åìó ðàâíà ðàâíîäåéñòâóþùàÿ âñåõ

ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ïðóæèíó?

Îòâåò ó÷åíèêà: ìîäóëü ðàâíîäåéñòâóþùåé âñåõ ñèë,

äåéñòâóþùèõ íà ïðóæèíó, ðàâåí ìîäóëþ ñèëû òÿæå-

ñòè mg ãðóçà, òàê êàê ãðóç ïîäâåøåí ê ïðóæèíå è òÿ-

íåò åå âíèç.

20.2. Íà ðèñóíêå 23 ïîêàçàíû òðè ñèëû, ìîäóëü

êàæäîé èç êîòîðûõ ðàâåí F. Îïðåäåëèòå ìî-

äóëü ðàâíîäåéñòâóþùåé ýòèõ ñèë.

Îòâåò ó÷åíèêà: ìîäóëü ðàâíîäåéñòâóþ-

ùåé òðåõ ñèë ðàâåí 3F, ïîñêîëüêó ìîäóëü

êàæäîé èç íèõ ðàâåí F.
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20.3. Øàéáà, áðîøåííàÿ ââåðõ âäîëü íà-
êëîííîé ïëîñêîñòè, ñêîëüçèò ïî
íåé ñ ïîñòîÿííûì óñêîðåíèåì
(ðèñ. 24). Ïîêàæèòå íà ðèñóíêå íà-
ïðàâëåíèå âåêòîðà óñêîðåíèÿ.

Îòâåò ó÷åíèêà: òàê êàê øàéáà
ñêîëüçèò ââåðõ, òî âåêòîð óñêîðå-
íèÿ íàïðàâëåí òàêæå ââåðõ âäîëü
íàêëîííîé ïëîñêîñòè.

20.4. Ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà äâèæåòñÿ

âäîëü îñè Ox. Íà ðèñóíêå 25

èçîáðàæåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè

ïðîåêöèè ñêîðîñòè vx îò âðåìå-

íè t. Â òå÷åíèå êàêîãî ïðîìå-

æóòêà âðåìåíè ïðîåêöèÿ ðàâ-

íîäåéñòâóþùåé âñåõ ñèë, ïðè-

ëîæåííûõ ê òî÷êå, ÿâëÿåòñÿ

ïîëîæèòåëüíîé?
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Îòâåò ó÷åíèêà: â òå÷åíèå ïðîìåæóòêà âðåìåíè 0 – t1

ïðîåêöèÿ ðàâíîäåéñòâóþùåé ñèë, ïðèëîæåííûõ ê òî÷-

êå, ïîëîæèòåëüíà, òàê êàê òîëüêî â ýòîì ïðîìåæóòêå

âðåìåíè ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé.

20.5. ×åìó ÷èñëåííî ðàâåí âåñ òåëà ìàññîé m, íà êîòîðîå äåé-

ñòâóåò òîëüêî ñèëà òÿæåñòè?

Îòâåò ó÷åíèêà: âåñ òåëà P ÷èñëåííî ðàâåí ñèëå òÿæå-

ñòè: P mg� .
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20.6. Äâà ñîïðèêàñàþùèõñÿ áðóñêà

ìàññàìè m1 è m2 íàõîäÿòñÿ íà

ãîðèçîíòàëüíîé èäåàëüíî ãëàä-

êîé ïîâåðõíîñòè. Ê áðóñêó m1

ïðèëîæåíà ãîðèçîíòàëüíî íà-

ïðàâëåííàÿ ñèëà F (ðèñ. 26).

Ñ êàêèì óñêîðåíèåì äâèæóòñÿ

áðóñêè?

Îòâåò ó÷åíèêà: íà ïåðâûé áðóñîê äåéñòâóåò ñèëà F,

êîòîðàÿ íà èäåàëüíî ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè ïðè ñîïðè-

êîñíîâåíèè ïåðåäàåòñÿ âòîðîìó áðóñêó. Ïî òðåòüåìó

çàêîíó Íüþòîíà âòîðîé áðóñîê äåéñòâóåò íà ïåðâûé

ñ ðàâíîé ïî ìîäóëþ è ïðîòèâîïîëîæíîé ïî íàïðàâëå-

íèþ ñèëîé � ��F . Ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà Fð , äåéñòâóþ-

ùàÿ íà ïåðâûé áðóñîê, ðàâíà ñóììå ïðèëîæåííîé ñèëû

F è ñèëû ðåàêöèè � ��F âòîðîãî áðóñêà: F F Fð � � � 0.

Ïî âòîðîìó çàêîíó Íüþòîíà ïðè ðåçóëüòèðóþùåé

ñèëå, ðàâíîé íóëþ, óñêîðåíèå òàêæå ðàâíî íóëþ. Ñëåäî-

âàòåëüíî, îáà áðóñêà íå èìåþò óñêîðåíèÿ.
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20.7. Òåëî ìàññîé m1 2 0� , êã ëåæèò íà ãîðè-

çîíòàëüíîì ãëàäêîì ñòîëå. Ê òåëó ïðè-

âÿçàíà óïðóãàÿ íåâåñîìàÿ íèòü, ïåðå-

êèíóòàÿ ÷åðåç íåïîäâèæíûé áëîê,

óêðåïëåííûé íà êðàþ ñòîëà. Ê äðóãîìó

êîíöó íèòè ïðèëîæåíà ñèëà, ìîäóëü

êîòîðîé F � 10 Í (ðèñ. 27). Ãðóç êàêîé

ìàññû íóæíî ïîäâåñèòü ê íèòè, ïåðåêè-

íóòîé ÷åðåç áëîê, ÷òîáû òåëî m1 ïîëó÷èëî òî æå óñêîðå-

íèå, ÷òî è ïîä äåéñòâèåì ñèëû F â ïåðâîì ñëó÷àå?

Òðåíèåì â áëîêå ïðåíåáðå÷ü.

Îòâåò ó÷åíèêà: ê ñâîáîäíîìó êîíöó íèòè íàäî ïîäâå-

ñèòü ãðóç ìàññîé m2 1 0� , êã. Â ýòîì ñëó÷àå ìîäóëü

ñèëû òÿæåñòè ãðóçà m g2 10� Í ñîâïàäåò ñ ìîäóëåì

ñèëû F. Ïî âòîðîìó çàêîíó Íüþòîíà ðàâíûå ðàâíîäåé-

ñòâóþùèå ñèëû âûçûâàþò ðàâíîå óñêîðåíèå.
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Занятие
Сила упругости

21.1. Ïî ãðàôèêó (ðèñ. 28) çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ ñèëû óïðóãî-

ñòè ïðóæèíû Fóïð îò åå äëèíû l îïðåäåëèòå:

à) äëèíó íåäåôîðìèðîâàííîé ïðóæèíû;

á) äëèíó ïðóæèíû è åå àáñîëþòíîå óäëèíåíèå, åñëè

ê ïðóæèíå ïðèëîæèòü ñèëó 6 Í;

â) ñèëó, êîòîðóþ íóæíî ïðèëîæèòü ê ïðóæèíå, ÷òîáû

åå äëèíà óâåëè÷èëàñü â 2 ðàçà;

ã) æåñòêîñòü ïðóæèíû.
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21.2. Ãðóç ìàññîé m � 10 êã ñ ïîìîùüþ òðîñà ïîäíèìàþò âåð-

òèêàëüíî ââåðõ íà âûñîòó h � 8 0, ì çà ïðîìåæóòîê âðå-

ìåíè �t � 4 0, ñ. Îïðåäåëèòå ìîäóëü ñèëû óïðóãîñòè

òðîñà è åãî óäëèíåíèå. Æåñòêîñòü òðîñà k � �2 2 105,
Í

ì
.

Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ãðóçà ðàâíà íóëþ.
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21.3. Ãðóç ïîäíèìàþò íà ëåãêîì ðåçèíîâîì øíóðå âåðòèêàëü-

íî ââåðõ ñ óñêîðåíèåì, ìîäóëü êîòîðîãî a � 6
ì

ñ2
, à çà-

òåì îïóñêàþò âíèç ñ òåì æå ïî ìîäóëþ óñêîðåíèåì.

Îïðåäåëèòå îòíîøåíèå óäëèíåíèé øíóðà.

21.4. Ëåãêàÿ ïðóæèíà ñîåäèíÿåò äâà ãðóçà ìàññàìè m1 è m2.

Êîãäà ñèñòåìà ïîäâåøåíà çà âåðõíèé ãðóç m1, äëèíà

ïðóæèíû ðàâíà l1, à êîãäà ñèñòåìà ïîñòàâëåíà íà íèæ-

íèé ãðóç m2, òî äëèíà ïðóæèíû ðàâíà l2. Îïðåäåëèòå

äëèíó íåäåôîðìèðîâàííîé ïðóæèíû.
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21.5. Áðóñîê äâèæåòñÿ ïî ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ïîä äåé-

ñòâèåì óïðóãîé ïðóæèíû æåñòêîñòüþ k � 40
Í

ì
, ðàñïîëî-

æåííîé ãîðèçîíòàëüíî. Ïðóæèíà ïðè ýòîì ðàñòÿíóòà íà

äëèíó �l1 36� ìì. Ñèëà òðåíèÿ ñîñòàâëÿåò 20 % îò ìîäó-

ëÿ ñèëû òÿæåñòè áðóñêà. Ïðè äâèæåíèè ïðîåêöèÿ ñêîðî-

ñòè áðóñêà èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì ïî çàêîíó v A Btx � � ,

ãäå A � 0 20,
ì

ñ
, B � 0 40,

ì

ñ2
. Êàêèì áóäåò óäëèíåíèå ïðó-

æèíû, åñëè ê ýòîé ïðóæèíå ïîäâåñèòü äàííûé áðóñîê

è óäåðæèâàòü ñèñòåìó â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè?
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Занятие
Сила трения

22.1. Â òàáëèöå äàíû óñëîâèÿ çàäà÷ è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ñõå-
ìàòè÷åñêèå ðèñóíêè. Íà ðèñóíêàõ ïîêàçàíû âñå ñèëû,
äåéñòâóþùèå íà òåëî (áðóñîê), çà èñêëþ÷åíèåì ñèëû òðå-
íèÿ. Ïîêàæèòå íàïðàâëåíèå ñèëû òðåíèÿ (åñëè îíà íå
ðàâíà íóëþ) è îïðåäåëèòå åå ìîäóëü.

¹ Óñëîâèå çàäà÷è
Ñõåìàòè÷åñêèé

ðèñóíîê

Ìîäóëü

ñèëû òðå-

íèÿ Fòð, Í

1 Áðóñîê ïîêîèòñÿ íà ãîðè-

çîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè.

2 Áðóñîê ïîêîèòñÿ íà ãîðèçîí-

òàëüíîé ïîâåðõíîñòè. Ìî-

äóëü ñèëû F � 2 Í.

3 Áðóñîê ðàâíîìåðíî äâè-

æåòñÿ ïî ãîðèçîíòàëüíîé

ïîâåðõíîñòè. Ìîäóëü ñèëû

F � 3 Í.

4 Áðóñîê ðàâíîìåðíî äâèæåò-

ñÿ ïî ãîðèçîíòàëüíîé ïî-

âåðõíîñòè. Ìîäóëü ñèëû

F � 6 Í, óãîë 	 � 
60 .

5 Áðóñîê ìàññîé m � 1 êã äâè-

æåòñÿ ïî ãîðèçîíòàëüíîé

ïîâåðõíîñòè ñ óñêîðåíèåì,

ìîäóëü êîòîðîãî a � 2
ì

ñ2
,

ìîäóëü ñèëû F � 5 Í.
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¹ Óñëîâèå çàäà÷è
Ñõåìàòè÷åñêèé

ðèñóíîê

Ìîäóëü

ñèëû òðå-

íèÿ Fòð, Í

6 Áðóñîê ïîêîèòñÿ íà íàêëîí-

íîé ïëîñêîñòè. Ìîäóëü ñèëû

òÿæåñòè mg � 4 Í, óãîë

	 � 
30 .

7 Áðóñîê ìàññîé m � 1 êã ïî-

êîèòñÿ îòíîñèòåëüíî ðàâíî-

ìåðíî âðàùàþùåãîñÿ ãîðè-

çîíòàëüíîãî äèñêà. Ìîäóëü

öåíòðîñòðåìèòåëüíîãî óñêî-

ðåíèÿ áðóñêà a � 2
ì

ñ2
.

22.2. Áðóñîê ìàññîé m � 2 0, êã íàõîäèòñÿ íà ãîðèçîíòàëüíîé

ïëîñêîñòè. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ � � 0 20, . Ïîñòðîéòå

ãðàôèê çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ ñèëû òðåíèÿ Fòð è ìîäóëÿ

óñêîðåíèÿ a áðóñêà îò ìîäóëÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñèëû F,

ïðèëîæåííîé ê áðóñêó. Ìîäóëü ìàêñèìàëüíîé ñèëû

F � 8 Í.
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22.3. Áðóñîê ìàññîé m � 3 0, êã ñ ïîìîùüþ ãîðèçîíòàëüíîé íå-

âåñîìîé ïðóæèíû òÿíóò ðàâíîìåðíî ïî çàêðåïëåííîé

äîñêå, ðàñïîëîæåííîé ãîðèçîíòàëüíî. Êàêîâà æåñòêîñòü

ïðóæèíû, åñëè îíà óäëèíèëàñü íà �x � 50 ìì? Êîýôôè-

öèåíò òðåíèÿ ìåæäó áðóñêîì è äîñêîé � � 0 25, .

22.4. Àâòîìîáèëü ìàññîé m � �4 103 êã, äâèãàâøèéñÿ ïî ãî-

ðèçîíòàëüíîìó ïðÿìîëèíåéíîìó ó÷àñòêó äîðîãè, íà-

÷àë òîðìîçèòü òàê, ÷òî åãî êîîðäèíàòà x ñ òå÷åíèåì

âðåìåíè t èçìåíÿëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì

x A Bt Ct� � � 2, ãäå A � 800 ì, B � 8
ì

ñ
, C � �0 5,

ì

ñ2
.

Îïðåäåëèòå ìîäóëü ñèëû òðåíèÿ, äåéñòâóþùåé íà

àâòîìîáèëü, êîýôôèöèåíò òðåíèÿ è ïðîìåæóòîê âðå-

ìåíè òîðìîæåíèÿ.
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22.5. ßùèê ìàññîé m � 1 5, êã ëåæèò íà ïîëó êàáèíû ëèôòà,

äâèæóùåãîñÿ âåðòèêàëüíî âíèç ñ óñêîðåíèåì, ìîäóëü

êîòîðîãî a � 4
ì

ñ2
. Óñêîðåíèå íàïðàâëåíî âåðòèêàëüíî

âíèç. Íàéäèòå ìîäóëü ìèíèìàëüíîé ñèëû, íàïðàâëåí-

íîé ãîðèçîíòàëüíî, êîòîðóþ íàäî ïðèëîæèòü ê ÿùèêó,

÷òîáû ñäâèíóòü åãî ñ ìåñòà, åñëè êîýôôèöèåíò òðåíèÿ

ñêîëüæåíèÿ ÿùèêà ïî ïîëó ëèôòà � � 0 1, .

22.6. Òåëî ñêîëüçèò ââåðõ âäîëü íàêëîííîé ïëîñêîñòè ïîä äåé-

ñòâèåì ãîðèçîíòàëüíîé ñèëû F, ïðèëîæåííîé ê òåëó. Âû-

ñîòà íàêëîííîé ïëîñêîñòè h � 30 ñì, åå äëèíà l � 50 ñì.

Îïðåäåëèòå ìîäóëü óñêîðåíèÿ, åñëè êîýôôèöèåíò òðåíèÿ

� � 0 20, . Ìîäóëü ñèëû F mg� 1 5, , ãäå m — ìàññà òåëà.
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Занятие
Статика

23.1. Îäíîðîäíûé ñòåðæåíü AC ìàññîé m, ïîäâåøåííûé íà

óïðóãîé íèòè, íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè. Ê ñòåðæíþ ïðè-

ëîæåíû ñèëû, ïîêàçàííûå íà ðèñóíêå 29. Îòâåòüòå íà

âîïðîñû â òàáëèöå.

¹ Âîïðîñ Îòâåò

1 Äëèíà êàêîãî îòðåçêà ÿâëÿåòñÿ ïëå÷îì

ñèëû F1 îòíîñèòåëüíî òî÷êè Î ïîäâåñà

ñòåðæíÿ?

2 ×åìó ðàâåí ìîäóëü ìîìåíòà ñèëû mg
�

îòíî-

ñèòåëüíî òî÷êè O ïîäâåñà ñòåðæíÿ?

3 Ìîìåíò êàêîé ñèëû îòíîñèòåëüíî òî÷êè Î

âðàùåíèÿ ñòåðæíÿ ðàâåí íóëþ?

4 Ðàâíû ëè ìîäóëè ìîìåíòîâ ñèë F1 è F2 îò-

íîñèòåëüíî òî÷êè O?
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23.2. Îòìåòüòå âåðíûå óòâåðæäåíèÿ.

� 1) Ðû÷àã âñåãäà íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè, åñëè ðàâíîäåé-

ñòâóþùàÿ ïðèëîæåííûõ ê íåìó ñèë ðàâíà íóëþ.
� 2) Ïîäâèæíûé ëåãêèé áëîê ñ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì òðå-

íèåì äàåò âûèãðûø â ñèëå â 2 ðàçà.
� 3) ÊÏÄ íàêëîííîé ïëîñêîñòè óêàçûâàåò, íà ñêîëüêî

ïðîöåíòîâ ìîæíî âûèãðàòü â ðàáîòå ñ ïîìîùüþ íàêëîí-

íîé ïëîñêîñòè.
� 4) Êîîðäèíàòà xñ öåíòðà ìàññ òåëà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîð-

ìóëå:

x
x m x m x m

m m m

n n

n

c
� � � �

� � �
1 1 2 2

1 2

�

�

,

ãäå m m mn1 2, , ... , è x x xn1 2, , ... , — ñîîòâåòñòâåííî ìàññû

è êîîðäèíàòû ÷àñòåé òåëà.

23.3. Äâà ãðóçà óðàâíîâåøåíû íà êîíöàõ íåâåñîìîãî ñòåðæ-

íÿ, ðàñïîëîæåííîãî ãîðèçîíòàëüíî, ïðè÷åì òî÷êà îïî-

ðû äåëèò ñòåðæåíü â îòíîøåíèè 5 7: . Íàéäèòå ìîäóëü

âåñà ãðóçà áîëüøåé ìàññû, åñëè ìîäóëü ñèëû äàâëåíèÿ

ñòåðæíÿ íà îïîðó F � 72 Í.

23.4. Íà êàêóþ âûñîòó ñ ïîìîùüþ ïîäâèæíîãî áëîêà ìàññîé

m1 5 0� , êã áûë ðàâíîìåðíî ïîäíÿò ãðóç ìàññîé m2 �
� 95 êã, åñëè ïðè ýòîì ñîâåðøåíà ðàáîòà A � 200 Äæ?

×åìó ðàâåí ÊÏÄ áëîêà? Ñèëàìè ñîïðîòèâëåíèÿ ïðå-

íåáðå÷ü.
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23.5. Êîëåñî ðàäèóñîì R � 50 ñì è ìàññîé m � 10 êã ñòîèò ïå-

ðåä ñòóïåíüêîé âûñîòîé h � 10 ñì (ðèñ. 30).

à) Íàéäèòå ìîäóëü ìèíèìàëü-

íîé ãîðèçîíòàëüíîé ñèëû,

êîòîðóþ íàäî ïðèëîæèòü

ê îñè êîëåñà, ÷òîáû ïîä-

íÿòü åãî íà ñòóïåíüêó.

á) Íàéäèòå ìîäóëü ìèíèìàëü-

íîé ñèëû, êîòîðóþ íàäî ïðè-

ëîæèòü ê îñè êîëåñà, ÷òîáû

ïîäíÿòü åãî íà ñòóïåíüêó.

â) Íàéäèòå ìîäóëü ìèíèìàëüíîé ñèëû, êîòîðóþ íàäî ïðè-

ëîæèòü ê îáîäó êîëåñà, ÷òîáû ïîäíÿòü åãî íà ñòóïåíüêó.

R h
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Занятие
Сила Архимеда

24.1. Îòìåòüòå âåðíûå óòâåðæäåíèÿ.

� 1) Ñèëà Àðõèìåäà, äåéñòâóþùàÿ íà òåëî, çàâèñèò îò

ïëîòíîñòè æèäêîñòè, â êîòîðóþ îíî ïîãðóæåíî.

� 2) Ñèëà Àðõèìåäà, äåéñòâóþùàÿ íà òåëî, ïîãðóæåííîå

â æèäêîñòü, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîòíîñòè òåëà.
� 3) Ñèëà Àðõèìåäà, äåéñòâóþùàÿ íà òåëî, ïîãðóæåííîå

â æèäêîñòü, ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ìàññå òåëà.
� 4) Ñèëà Àðõèìåäà, äåéñòâóþùàÿ íà òåëî, ïîëíîñòüþ ïî-

ãðóæåííîå â îäíîðîäíóþ æèäêîñòü, íå çàâèñèò îò ãëó-

áèíû åãî äàëüíåéøåãî ïîãðóæåíèÿ.
� 5) Ñèëà Àðõèìåäà âîçðàñòàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ îáúåìà

÷àñòè òåëà, êîòîðîå ïîãðóæàþò â æèäêîñòü.
� 6) Ñèëà Àðõèìåäà çàâèñèò îò îáúåìà æèäêîñòè, â êîòî-

ðóþ ïîãðóæàþò òåëî.
� 7) Åñëè íà òåëî, ïëàâàþùåå íà ïîâåðõíîñòè êåðîñè-

íà, äåéñòâóåò ñèëà Àðõèìåäà, ìîäóëü êîòîðîé ðàâåí

FÀ1, òî íà òî æå òåëî, ïëàâàþùåå íà ïîâåðõíîñòè

âîäû, äåéñòâóåò ñèëà Àðõèìåäà, ìîäóëü êîòîðîé ðà-

âåí FÀ2, ïðè÷åì F FÀ À2 1� . Ïëîòíîñòü êåðîñèíà ìåíü-

øå ïëîòíîñòè âîäû.
� 8) Åñëè òåëî ïëàâàåò íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ïëîòíî-

ñòüþ �, òî îíî áóäåò ïëàâàòü è íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè

ïëîòíîñòüþ 1 2, �.
� 9) Åñëè òåëî òîíåò â æèäêîñòè ïëîòíîñòüþ �, òî îíî óòî-

íåò è â æèäêîñòè ïëîòíîñòüþ 0 8, �.
� 10) Ñèëà Àðõèìåäà âñåãäà ïðèëîæåíà ê ãåîìåòðè÷åñêî-

ìó öåíòðó òåëà, ïîãðóæåííîãî â æèäêîñòü èëè ãàç,

è íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî ââåðõ.

24.2. Äâà îäíîðîäíûõ äåðåâÿííûõ øàðèêà ïëàâàþò â æèäêî-

ñòÿõ â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè. Îòâåòüòå íà âîïðîñû

â òàáëèöå.
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¹ Âîïðîñ
Ïîëîæåíèå øàðèêîâ

â æèäêîñòÿõ
Îòâåò

1 Êàêîé øàðèê èìååò áîëü-

øóþ ìàññó, åñëè èõ îáú-

åìû îäèíàêîâû?

2 Êàêîé øàðèê èçãîòîâ-

ëåí èç äåðåâà áîëüøåé

ïëîòíîñòè, åñëè èõ îáú-

åìû îäèíàêîâû?

3 Íà êàêîé øàðèê, íàïî-

ëîâèíó ïîãðóæåííûé

â æèäêîñòü, äåéñòâóåò

áîëüøàÿ ñèëà Àðõèìåäà?

4 Ïëîòíîñòü êàêîé æèäêî-

ñòè áîëüøå, åñëè â íèõ

ïîãðóæåíû îäèíàêîâûå

øàðèêè?

5 Íà êàêîé èç äâóõ îäè-

íàêîâûõ ïî îáúåìó øà-

ðèêîâ äåéñòâóåò áîëü-

øàÿ ñèëà òÿæåñòè?

Ïëîòíîñòü ìàñëà �ì �

� 0 9,
ã

ñì 3
, ïëîòíîñòü

âîäû �â � 1 0,
ã

ñì 3
.

24.3. Îäèí êîíåö íåâåñîìîé íèòè çàêðåïëåí íà äíå âîäîåìà,

à âòîðîé ïðèêðåïëåí ê ïðîáêîâîìó ïîïëàâêó. Ïðè ýòîì

75 % âñåãî îáúåìà ïîïëàâêà ïîãðóæåíî â âîäó. Îïðåäå-
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ëèòå ìîäóëü ñèëû íàòÿæåíèÿ íèòè, åñëè ìàññà ïîïëàâ-

êà m � 0 20, êã. Ïëîòíîñòü âîäû �â � 1 0,
ã

ñì 3
, ïëîòíîñòü

ïðîáêè �ï � 0 30,
ã

ñì 3
.

24.4. Øàð, ìîäóëü âåñà êîòîðîãî P � 8 Í, ëåæèò íà äíå ñîñó-

äà ñ âîäîé òàê, ÷òî ïîëîâèíà åãî íàõîäèòñÿ â âîäå. Îïðå-

äåëèòå ìîäóëü ñèëû äàâëåíèÿ øàðà íà äíî ñîñóäà.

Ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà øàðà � � 0 8,
ã

ñì 3
, ïëîòíîñòü âîäû

�â � 1 0,
ã

ñì 3
.
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24.5. Ïëîñêàÿ ëüäèíà, ïëîùàäü îñíîâàíèÿ êîòîðîé S � 5 0, äì2,

ïëàâàåò â âîäå, âûñòóïàÿ íàä åå ïîâåðõíîñòüþ íà âûñî-

òó h � 2 0, ñì. Ïëîòíîñòü ëüäà �1 0 90� ,
ã

ñì 3
, ïëîòíîñòü

âîäû �2 1 0� ,
ã

ñì 3
.

à) Íàéäèòå ìàññó ëüäèíû.

á) Êàêàÿ ÷àñòü ëüäèíû íàõîäèòñÿ â âîäå?

â) Íà êàêîì ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíîñòè âîäû íàõîäÿòñÿ

òî÷êè ïðèëîæåíèÿ ñèëû Àðõèìåäà è ñèëû òÿæåñòè?

ã) Íàéäèòå ìîäóëü ìèíèìàëüíîé ñèëû, êîòîðóþ íåîá-

õîäèìî ïðèëîæèòü ê ëüäèíå, ÷òîáû, ïîãðóçèâ, óäåð-

æèâàòü åå ïîä âîäîé.
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Занятие
«Карьерная лестница»

Ïîÿñíåíèå. ×òîáû ïðîéòè ïî «êàðüåðíîé ëåñòíèöå» îò «ó÷åíè-

êà» äî «ïðîôåññîðà», íåîáõîäèìî ïîñëåäîâàòåëüíî ðåøèòü

6 çàäà÷ (25.1—25.6). Ðåøèâ ïåðâóþ çàäà÷ó, âû ñòàíîâèòåñü

«ñòóäåíòîì», âòîðóþ — «ìàãèñòðàíòîì», òðåòüþ — «àñïèðàí-

òîì», ÷åòâåðòóþ — «íàó÷íûì ñîòðóäíèêîì», ïÿòóþ — «äî-

öåíòîì», øåñòóþ — «ïðîôåññîðîì».

25.1. Çà êàêîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ïîñëå íà÷àëà àâàðèéíîãî

òîðìîæåíèÿ ïî ãîðèçîíòàëüíîé äîðîãå îñòàíîâèòñÿ àâ-

òîìîáèëü, äâèæóùèéñÿ ñî ñêîðîñòüþ, ìîäóëü êîòîðîé

v0 12� ì

ñ
, åñëè êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïðè àâàðèéíîì

òîðìîæåíèè � � 0 6, ?
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25.2. Ïîä äåéñòâèåì ðàâíîäåéñòâóþùåé ñèëû, ìîäóëü êîòî-

ðîé F, òåëî ìàññîé m çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè �t ïåðå-

ìåñòèëîñü èç ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ íà �r. Îïðåäåëèòå ìîäóëü

ñèëû (ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèëîé F), ïîä äåéñòâèåì êîòîðîé

òåëî ìàññîé 2m ïåðåìåñòèòñÿ èç ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ íà �r

çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè 2�t.

25.3. Äåòàëü, ïîäâåøåííóþ ê äèíàìîìåòðó, ïîãðóçèëè â âîäó.

Ïîñëå ýòîãî ïîêàçàíèå äèíàìîìåòðà óìåíüøèëîñü â òðè

ðàçà. Îïðåäåëèòå ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî ñî-

ñòîèò äåòàëü. Ïëîòíîñòü âîäû �â � 1 0,
ã

ñì 3
.
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25.4. Â àòòðàêöèîíå «ãîíêè ïî âåðòèêàëè» òðåê ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé âåðòèêàëüíûé öèëèíäð ðàäèóñîì R � 9 0, ì. Îïðå-

äåëèòå ìîäóëü ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòè, ñ êîòîðîé äîëæåí

åõàòü ìîòîöèêëèñò, ÷òîáû íå ñîñêîëüçíóòü ñî ñòåíêè.

Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ � � 0 45, , ìîäóëü óñêîðåíèÿ ñâî-

áîäíîãî ïàäåíèÿ g � 9 8,
ì

ñ2
.

25.5. ×åáóðàøêà ïîòÿíóë ñàíêè ìàññîé m � 10 êã â ãîðèçîí-

òàëüíîì íàïðàâëåíèè, ïðèëîæèâ ñèëó, ìîäóëü êîòîðîé

F1 5 0� , Í. Êðîêîäèë Ãåíà ïîòÿíóë òå æå ñàíêè ñèëîé,

ìîäóëü êîòîðîé F2 50 0� , Í, íàïðàâëåííîé ââåðõ ïîä óã-

ëîì 	 � 
30 ê ãîðèçîíòó. Âî ñêîëüêî ðàç îòëè÷àþòñÿ ìî-

äóëè ñèë òðåíèÿ, äåéñòâóþùèå íà ñàíêè, åñëè îíè

íàõîäÿòñÿ íà ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè? Êîýôôèöè-

åíò òðåíèÿ � � 0 10, .
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25.6. Ïåðèîä îáðàùåíèÿ èñêóññòâåííîãî ñïóòíèêà âîêðóã Çåì-

ëè ðàâåí ïåðèîäó âðàùåíèÿ Çåìëè âîêðóã ñâîåé îñè. Âî

ñêîëüêî ðàç âûñîòà ýòîãî ñïóòíèêà íàä ïîâåðõíîñòüþ

Çåìëè áîëüøå åå ðàäèóñà, åñëè èçâåñòíî, ÷òî ïåðèîä îáðà-

ùåíèÿ äðóãîãî ñïóòíèêà, âðàùàþùåãîñÿ âîêðóã Çåìëè íà

ïðåíåáðåæèòåëüíî ìàëîé âûñîòå, â 8 ðàç ìåíüøå ïåðèîäà

âðàùåíèÿ Çåìëè âîêðóã ñâîåé îñè?
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