
Ñòàòèêà è ðàâíîâåñèå

Ïðåïîäàâàòåëü: Ñîðîêèíà Âàñèëèñà Èâàíîâíà

Çàäà÷è

Çàäà÷à 1. Äâà ìåòàëëè÷åñêèõ øàðà: ñâèíöîâûé è æåëåçíûé � óðàâíîâåøåíû íà ðàçíî-
ïëå÷èõ âåñàõ. Ïðè îïóñêàíèè øàðîâ â âîäó ðàâíîâåñèå íå íàðóøèëîñü. Ïîïðîáóéòå íàéòè
îáúÿñíåíèå ýòîìó ÿâëåíèþ.

Çàäà÷à 2. Äâå çâåçäû ìàññàìè M è 2M âðàùàþòñÿ âîêðóã îáùåãî öåíòðà ìàññ. Êàêîâî
îòíîøåíèå ñèë ïðèòÿæåíèÿ, äåéñòâóþùèõ íà íèõ? Êàêîâî îòíîøåíèå èõ óñêîðåíèé?

Çàäà÷à 3. Ïî âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êîíóñà, ñòîÿùåãî íà âåðøèíå (óãîë ïðè âåðøèíå
2α), âðàùàåòñÿ øàðèê íà âûñîòå h îò âåðøèíû. Òðåíèÿ íåò. Íàéäèòå íåîáõîäèìóþ ñêî-
ðîñòü âðàùåíèÿ v.

Çàäà÷à 4. Íà ïðÿìîé ìåæäó Çåìë¼é (M3 = 6 · 1024 êã) è Ñîëíöåì (MC = 2 · 1030 êã)
åñòü òî÷êè, â êîòîðûõ ïðèòÿæåíèå ñî ñòîðîíû Çåìëè è ñî ñòîðîíû Ñîëíöà óðàâíîâåøåíû.
Íàéäèòå ýòè òî÷êè.

Çàäà÷à 5. Íà ãëàäêîé ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ëåæàò äâà áðóñêà ñ ìàññàìè m1 è
m2, ñîåäèí¼ííûå íåâåñîìîé íåðàñòÿæèìîé íèòüþ. Âíåøíÿÿ ñèëà F ïðèëîæåíà ê òåëóm1 è
íàïðàâëåíà ãîðèçîíòàëüíî. Íàéäèòå óñòàíîâèâøååñÿ óñêîðåíèå ñèñòåìû è ñèëó íàòÿæåíèÿ
íèòè.

Ðåøåíèÿ

Çàäà÷à 1. Óñëîâèå. Äâà ìåòàëëè÷åñêèõ øàðà: ñâèíöîâûé è æåëåçíûé � óðàâíîâåøåíû
íà ðàçíîïëå÷èõ âåñàõ. Ïðè îïóñêàíèè øàðîâ â âîäó ðàâíîâåñèå íå íàðóøèëîñü. Ïîïðîáóéòå
íàéòè îáúÿñíåíèå ýòîìó ÿâëåíèþ.

Ðåøåíèå. Ïóñòü ìàññû øàðîâ m1 è m2, èõ îáú¼ìû V1 è V2, à ïëå÷è âåñîâ l1 è l2.
Óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ âåñîâ â âîçäóõå (ïðåíåáðåãàÿ âûòàëêèâàþùåé ñèëîé âîçäóõà):

m1gl1 = m2gl2 =⇒ m1l1 = m2l2.

Ïðè ïîëíîì ïîãðóæåíèè øàðîâ â âîäó íà êàæäûé äåéñòâóåò àðõèìåäîâà ñèëà FA = ρâgV .
Óñëîâèå ñîõðàíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â âîäå:

(m1g − ρâgV1)l1 = (m2g − ρâgV2)l2.

Ðàñêðûâàÿ ñêîáêè è ó÷èòûâàÿ, ÷òî m1l1 = m2l2, ïîëó÷àåì:

ρâgV1l1 = ρâgV2l2 =⇒ V1l1 = V2l2.

Ðàçäåëèì ïåðâîå ðàâåíñòâî íà âòîðîå:

m1l1
V1l1

=
m2l2
V2l2

=⇒ m1

V1

=
m2

V2

=⇒ ρ1,ñð = ρ2,ñð.

Òàêèì îáðàçîì, ñðåäíèå ïëîòíîñòè îáîèõ òåë îáÿçàíû áûòü ñòðîãî îäèíàêîâûìè. Îäíàêî
ïëîòíîñòü ñïëîøíîãî ñâèíöà (ρñâ ≈ 11,3 ã/ñì3) çíà÷èòåëüíî áîëüøå ïëîòíîñòè æåëåçà
(ρæåë ≈ 7,8 ã/ñì3). Ñëåäîâàòåëüíî, ñâèíöîâûé øàð íå ìîæåò áûòü ñïëîøíûì: âíóòðè
áîëåå òÿæ¼ëîãî ñâèíöîâîãî øàðèêà îáÿçàòåëüíî èìååòñÿ ïîëîñòü.

Îòâåò: â áîëåå òÿæ¼ëîì øàðèêå åñòü ïîëîñòü.
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Çàäà÷à 2. Óñëîâèå. Äâå çâåçäû ìàññàìè M è 2M âðàùàþòñÿ âîêðóã îáùåãî öåíòðà
ìàññ. Êàêîâî îòíîøåíèå ñèë ïðèòÿæåíèÿ, äåéñòâóþùèõ íà íèõ? Êàêîâî îòíîøåíèå èõ
óñêîðåíèé?

Ðåøåíèå.

1. Îòíîøåíèå ñèë. Ñîãëàñíî çàêîíó âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ è òðåòüåìó çàêîíó Íüþ-
òîíà, äâå çâåçäû ïðèòÿãèâàþòñÿ äðóã ê äðóãó ñèëàìè, ðàâíûìè ïî âåëè÷èíå è ïðî-
òèâîïîëîæíûìè ïî íàïðàâëåíèþ:

F1 = F2 = G
M · 2M

d2
,

ãäå d � ðàññòîÿíèå ìåæäó çâ¼çäàìè. Ñëåäîâàòåëüíî, îòíîøåíèå ñèë âçàèìíîãî ïðè-
òÿæåíèÿ ðàâíî:

F1

F2

= 1.

2. Îòíîøåíèå óñêîðåíèé. Çàïèøåì âòîðîé çàêîí Íüþòîíà äëÿ êàæäîé èç çâ¼çä:

a1 =
F

M
, a2 =

F

2M
.

Íàéä¼ì îòíîøåíèå óñêîðåíèÿ çâåçäû ìåíüøåé ìàññû ê óñêîðåíèþ áîëåå ìàññèâíîé
çâåçäû:

a1
a2

=
F/M

F/(2M)
=

2M

M
= 2.

Îòâåò: îòíîøåíèå ñèë ðàâíî 1; îòíîøåíèå óñêîðåíèé a1/a2 = 2 (óñêîðåíèå ìåíåå ìàñ-
ñèâíîé çâåçäû â 2 ðàçà áîëüøå).

Çàäà÷à 3. Óñëîâèå. Ïî âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êîíóñà, ñòîÿùåãî íà âåðøèíå (óãîë ïðè
âåðøèíå 2α), âðàùàåòñÿ øàðèê íà âûñîòå h îò âåðøèíû. Òðåíèÿ íåò. Íàéäèòå íåîáõîäè-
ìóþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ v.

Ðåøåíèå.

1. Âåðòèêàëüíîå ñå÷åíèå êîíóñà ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî îñè Oz. Óãîë ðàñòâîðà êî-
íóñà ðàâåí 2α, çíà÷èò óãîë ìåæäó îáðàçóþùåé êîíóñà è âåðòèêàëüíîé îñüþ ðàâåí
α.

2. Ðàäèóñ ãîðèçîíòàëüíîé îêðóæíîñòè, ïî êîòîðîé äâèæåòñÿ øàðèê íà âûñîòå h:

R = h tgα.

3. Íà øàðèê äåéñòâóþò äâå ñèëû:

� ñèëà òÿæåñòè mg⃗, íàïðàâëåííàÿ âíèç;

� ñèëà íîðìàëüíîé ðåàêöèè N⃗ , ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ãëàäêîé îáðàçóþùåé êîíóñà.

4. Ïîñêîëüêó îáðàçóþùàÿ íàêëîíåíà ê âåðòèêàëè ïîä óãëîì α, íîðìàëü N íàêëîíåíà
ê ãîðèçîíòó ïîä óãëîì α (è ñîñòàâëÿåò óãîë 90◦ − α ñ âåðòèêàëüþ).

5. Ïðîåöèðóåì ñèëû íà îñè êîîðäèíàò:Oy (âåðòèêàëü): N sinα−mg = 0 =⇒ N sinα = mg,

Ox (ê öåíòðó âðàùåíèÿ): N cosα = m
v2

R
.
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6. Ðàçäåëèì âòîðîå óðàâíåíèå íà ïåðâîå:

N cosα

N sinα
=

mv2/R

mg
=⇒ ctgα =

v2

gR
.

7. Îòñþäà âûðàçèì êâàäðàò ëèíåéíîé ñêîðîñòè v2:

v2 = gR ctgα.

8. Ïîäñòàâèì ðàäèóñ òðàåêòîðèè R = h tgα:

v2 = g(h tgα) ctgα = gh.

9. Ñëåäîâàòåëüíî:
v =

√
gh.

Îòâåò: v =
√
gh.

Çàäà÷à 4. Óñëîâèå. Íà ïðÿìîé ìåæäó Çåìë¼é (M3 = 6 · 1024 êã) è Ñîëíöåì (MC =
2 · 1030 êã) åñòü òî÷êè, â êîòîðûõ ïðèòÿæåíèå ñî ñòîðîíû Çåìëè è ñî ñòîðîíû Ñîëíöà
óðàâíîâåøåíû. Íàéäèòå ýòè òî÷êè.

Ðåøåíèå.

1. Ïóñòü ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè Ñîëíöà è Çåìëè ðàâíî R ≈ 1,5 · 1011 ì (1 à.å.).

2. Îáîçíà÷èì ðàññòîÿíèå îò Çåìëè äî èñêîìîé òî÷êè ÷åðåç r. Òîãäà ðàññòîÿíèå îò ýòîé
òî÷êè äî öåíòðà Ñîëíöà ðàâíî R− r.

3. Ïî óñëîâèþ çàäà÷è ñèëû òÿãîòåíèÿ ê Çåìëå è ê Ñîëíöó â ýòîé òî÷êå ñòðîãî óðàâíî-
âåøèâàþò äðóã äðóãà:

F3 = FC =⇒ G
M3m

r2
= G

MCm

(R− r)2
.

4. Ñîêðàòèì íà ãðàâèòàöèîííóþ ïîñòîÿííóþ G è ïðîáíóþ ìàññó m:

M3

r2
=

MC

(R− r)2
=⇒

(
R− r

r

)2

=
MC

M3

.

5. Èçâëå÷¼ì êâàäðàòíûé êîðåíü (òàê êàê òî÷êà íàõîäèòñÿ ñòðîãî ìåæäó Çåìë¼é è Ñîëí-
öåì, 0 < r < R):

R

r
− 1 =

√
MC

M3

=⇒ r =
R

1 +
√

MC

M3

.

6. Âû÷èñëèì îòíîøåíèå ìàññ:

MC

M3

=
2 · 1030

6 · 1024
=

1

3
· 106 ≈ 333 333.

√
MC

M3

≈
√
333 333 ≈ 577,35.
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7. Íàéä¼ì ðàññòîÿíèå r îò Çåìëè:

r =
1,5 · 1011 ì
1 + 577,35

=
1,5 · 1011 ì
578,35

≈ 2,59 · 108 ì ≈ 259 000 êì.

8. Ôèçè÷åñêîå ïðèìå÷àíèå. Â íåáåñíîé ìåõàíèêå èñòèííàÿ òî÷êà Ëàãðàíæà L1 âðà-
ùàåòñÿ âìåñòå ñ ñèñòåìîé Ñîëíöå�Çåìëÿ, è ðàâåíñòâî ñèë âêëþ÷àåò öåíòðîáåæíóþ
ñèëó:

FC − F3 = mω2(R− r).

Ñ ó÷¼òîì âðàùåíèÿ èñòèííîå ðàññòîÿíèå äî L1 ñîñòàâëÿåò:

rL1 ≈ R 3

√
M3

3MC

≈ 1,5 · 106 êì.

Îäíàêî ïî ïðÿìîìó óñëîâèþ çàäà÷è (÷èñòàÿ êîìïåíñàöèÿ ãðàâèòàöèîííûõ ñèë) ðàñ-
ñòîÿíèå ñîñòàâëÿåò îêîëî 259 000 êì îò Çåìëè.

Îòâåò: íà ðàññòîÿíèè r ≈ 2,59 · 108 ì (≈ 259 000 êì) îò Çåìëè ïî íàïðàâëåíèþ ê
Ñîëíöó.

Çàäà÷à 5. Óñëîâèå. Íà ãëàäêîé ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ëåæàò äâà áðóñêà ñ ìàññà-
ìè m1 è m2, ñîåäèí¼ííûå íåâåñîìîé íåðàñòÿæèìîé íèòüþ. Âíåøíÿÿ ñèëà F ïðèëîæåíà ê
òåëó m1 è íàïðàâëåíà ãîðèçîíòàëüíî. Íàéäèòå óñòàíîâèâøååñÿ óñêîðåíèå ñèñòåìû è ñèëó
íàòÿæåíèÿ íèòè.

Ðåøåíèå.

1. Òàê êàê ïîâåðõíîñòü ãëàäêàÿ, òðåíèå îòñóòñòâóåò. Íèòü íåâåñîìà è íåðàñòÿæèìà, ïî-
ýòîìó îáà áðóñêà äâèæóòñÿ ñ îäèíàêîâûì óñêîðåíèåì a. Çàïèøåì óðàâíåíèÿ âòîðîãî
çàêîíà Íüþòîíà äëÿ êàæäîãî òåëà:{

m1a = F − T,

m2a = T.

2. Ñêëàäûâàÿ ýòè äâà óðàâíåíèÿ, íàõîäèì óñêîðåíèå ñèñòåìû:

(m1 +m2)a = F =⇒ a =
F

m1 +m2

.

3. Ïîäñòàâëÿÿ íàéäåííîå óñêîðåíèå âî âòîðîå óðàâíåíèå, ïîëó÷àåì ñèëó íàòÿæåíèÿ
íèòè:

T = m2a = F
m2

m1 +m2

.

Îòâåò: a =
F

m1 +m2

, T = F
m2

m1 +m2

.
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