
Äèíàìèêà. Çàêîíû Íüþòîíà

Ïðåïîäàâàòåëü: Ñîðîêèíà Âàñèëèñà Èâàíîâíà

Çàäà÷è

Çàäà÷à 1. Ìàëü÷èê òÿíåò ñàíêè ìàññîé 5 êã ñ ãîðèçîíòàëüíîé ñèëîé 10 Í. Êîýôôèöèåíò
òðåíèÿ ìåæäó ïîëîçüÿìè è ñíåãîì µ = 0,1. ×åìó ðàâíî óñêîðåíèå ñàíîê? Ïðèíÿòü g = 10
ì/ñ2.

Çàäà÷à 2. ×åëîâåê ìàññîé 70 êã ñòîèò íà âåñàõ â ëèôòå. ×òî ïîêàæóò âåñû (â íüþòîíàõ),
åñëè ëèôò íà÷í¼ò ðàçãîíÿòüñÿ âíèç ñ óñêîðåíèåì 2 ì/ñ2? Ïðèíÿòü g = 10 ì/ñ2.

Çàäà÷à 3. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà Ìàðñå gM ≈ 3,7 ì/ñ2. Êàêîâ áóäåò âåñ
ìàðñîõîäà ìàññîé 900 êã íà ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû?

Çàäà÷à 4. Ãðóçîâèê ìàññîé 5 òîíí ñòàëêèâàåòñÿ ñ ëåãêîâûì àâòîìîáèëåì ìàññîé 1 òîí-
íà. Ñèëà, ñ êîòîðîé ãðóçîâèê ïîäåéñòâîâàë íà ëåãêîâóøêó, ðàâíà 10 êÍ. Ñ êàêîé ñèëîé
ëåãêîâóøêà ïîäåéñòâîâàëà íà ãðóçîâèê?

Çàäà÷à 5. Âîäèòåëü ðåçêî çàòîðìîçèë, êîë¼ñà çàáëîêèðîâàëèñü. Ñêîëüêî âðåìåíè áóäåò
òîðìîçèòü ìàøèíà äî ïîëíîé îñòàíîâêè, åñëè îíà åõàëà ñî ñêîðîñòüþ 20 ì/ñ, à µ = 0,5?
Ïðèíÿòü g = 10 ì/ñ2.

Çàäà÷à 6. Íà òåëî ìàññîé 2 êã äåéñòâóþò äâå âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûå ñèëû: 3 Í è
4 Í. Íàéäèòå ìîäóëü óñêîðåíèÿ ýòîãî òåëà.

Çàäà÷à 7. Âî ñêîëüêî ðàç óìåíüøèòñÿ ñèëà ïðèòÿæåíèÿ êîñìîíàâòà ê Çåìëå ïðè åãî
ïîäú¼ìå íà âûñîòó, ðàâíóþ ðàäèóñó Çåìëè?

Çàäà÷à 8. Øàðèê ìàññîé 100 ã ïàäàåò â âîäå ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. ×åìó ðàâíà ñóììà
ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ âîäû è ñèëû Àðõèìåäà, äåéñòâóþùèõ íà øàðèê? Ïðèíÿòü g = 10
ì/ñ2.

Çàäà÷à 9. Áðóñîê ìàññîé m ñîñêàëüçûâàåò ñ íàêëîííîé ïëîñêîñòè ïîä óãëîì α = 30◦.
Íàéäèòå óñêîðåíèå, åñëè µ = 0,2. Ïðè êàêîì µ áðóñîê áóäåò ñïîëçàòü ðàâíîìåðíî? Ïðèíÿòü
g = 10 ì/ñ2.

Çàäà÷à 10. Âûâåäèòå ôîðìóëó ïåðâîé êîñìè÷åñêîé ñêîðîñòè äëÿ ïëàíåòû ìàññîé M è
ðàäèóñîì R, ïðèðàâíÿâ ñèëó òÿæåñòè ê öåíòðîñòðåìèòåëüíîé ñèëå (maö).

Çàäà÷à 11. Â êóçîâå ãðóçîâèêà ëåæèò ÿùèê. Ñ êàêèì ìàêñèìàëüíûì óñêîðåíèåì ìîæåò
ðàçãîíÿòüñÿ ãðóçîâèê, ÷òîáû ÿùèê íå íà÷àë ñêîëüçèòü, åñëè µ = 0,4? Ïðèíÿòü g = 10 ì/ñ2.

Çàäà÷à 12. Ë¼ò÷èê ìàññîé 80 êã âûïîëíÿåò â âåðõíåé òî÷êå ïåòëè Íåñòåðîâà ðàäèóñîì
200 ì ìàí¼âð ñî ñêîðîñòüþ 360 êì/÷. Êàêîâà ñèëà äàâëåíèÿ ë¼ò÷èêà íà êðåñëî? Ïðèíÿòü
g = 10 ì/ñ2.
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Çàäà÷à 13. Êîñìè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ â ôîðìå áóáëèêà ðàäèóñîì 100 ì âðàùàåòñÿ âîêðóã
ñâîåé îñè. Ñ êàêîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ îíà äîëæíà âðàùàòüñÿ, ÷òîáû íà âíåøíåì îáîäå
ñîçäàëàñü ¾èñêóññòâåííàÿ ãðàâèòàöèÿ¿, ðàâíàÿ çåìíîé (g = 9,8 ì/ñ2)?

Çàäà÷à 14. Íèòü âûäåðæèâàåò íàòÿæåíèå 40 Í. Íà íèòè ïîäâåøåí ãðóç ìàññîé 2 êã.
Ñ êàêèì ìàêñèìàëüíûì óñêîðåíèåì ìîæíî ïîäíèìàòü ýòîò ãðóç ââåðõ, ÷òîáû íèòü íå
ïîðâàëàñü? Ïðèíÿòü g = 10 ì/ñ2.

Çàäà÷à 15. Àâòîìîáèëü ïðîåçæàåò ÷åðåç âûïóêëûé ìîñò ðàäèóñîì êðèâèçíû 40 ì. Ïðè
êàêîé ñêîðîñòè àâòîìîáèëü â âåðõíåé òî÷êå ìîñòà ¾ñòàíåò íåâåñîìûì¿? Ïðèíÿòü g = 10
ì/ñ2.

Çàäà÷à 16. Äâå çâåçäû ìàññàìèM è 2M âðàùàþòñÿ âîêðóã îáùåãî öåíòðà ìàññ. Êàêîâî
îòíîøåíèå ñèë ïðèòÿæåíèÿ, äåéñòâóþùèõ íà íèõ? Êàêîâî îòíîøåíèå èõ óñêîðåíèé?

Çàäà÷à 17. Êîñìîíàâò ìàññîé m ïðèáëèæàåòñÿ ê ÷¼ðíîé äûðå ìàññîé M . Íàéòè ðàç-
íîñòü ñèë (ïðèëèâíóþ ñèëó), äåéñòâóþùèõ íà íîãè è ãîëîâó êîñìîíàâòà, åñëè åãî ðîñò h,
à ðàññòîÿíèå äî öåíòðà äûðû r ≫ h.

Çàäà÷à 18. Ïî âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êîíóñà, ñòîÿùåãî íà âåðøèíå (óãîë ïðè âåð-
øèíå 2α), âðàùàåòñÿ øàðèê íà âûñîòå h îò âåðøèíû. Òðåíèÿ íåò. Íàéäèòå íåîáõîäèìóþ
ñêîðîñòü âðàùåíèÿ v.

Çàäà÷à 19. 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 20. Íà ðèñóíêå ïîêàçàíû ñèëû (â çàäàííîì ìàñøòàáå 1 êëåòêà = 1 Í), äåéñòâó-
þùèå íà ìàòåðèàëüíóþ òî÷êó. Îïðåäåëèòå ìîäóëü ðàâíîäåéñòâóþùåé ýòèõ ñèë. Îòâåò
äàéòå â Í.

Çàäà÷à 21. Íà òåëî ìàññîé 2 êã äåéñòâóþò äâå ñèëû 6 Í è 8 Í, íàïðàâëåííûå ïîä óãëîì
90◦ äðóã ê äðóãó. Íàéäèòå óñêîðåíèå òåëà.
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Çàäà÷à 22. Íà òåëî ìàññîé 5 êã, äâèæóùååñÿ ñî ñêîðîñòüþ 4 ì/ñ, íà÷èíàþò äåéñòâîâàòü
ñèëà 10 Í è ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ 4 Í. Íàéäèòå èçìåíåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè çà 3 ñ.

Çàäà÷à 23. Òåëî ìàññîé 2 êã ñêîëüçèò âíèç ïî íàêëîííîé ïëîñêîñòè ñ óãëîì 30◦ ê ãîðè-
çîíòó. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ 0,2. Íàéäèòå óñêîðåíèå òåëà.

Çàäà÷à 24. Òåëî ìàññîé 10 êã òÿíóò ïî ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, ïðèêëàäûâàÿ ñèëó
50 Í, íàïðàâëåííóþ ïîä óãëîì 30◦ ê ãîðèçîíòó. Óñêîðåíèå òåëà 3,5 ì/ñ2. Íàéäèòå êîýô-
ôèöèåíò òðåíèÿ ìåæäó òåëîì è ïëîñêîñòüþ.

Çàäà÷à 25. 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.

Çàäà÷à 26. Ñôåðè÷åñêèé áóëûæíèê ðàäèóñîì 1 ì ñ ïëîòíîñòüþ 3 ã/ñì3 äâèæåòñÿ ïî
êðóãîâîé îðáèòå âîêðóã çâåçäû ñîëíå÷íîé ìàññû íà ðàññòîÿíèè 1,5 à.å. Îöåíèòå åãî îðáè-
òàëüíóþ ñêîðîñòü. Ñðàâíèòå êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ñòîëêíîâåíèÿ äâóõ òàêèõ áóëûæíèêîâ
è ïðåäåëüíóþ ýíåðãèþ èõ ðàçðóøåíèÿ, ðàâíóþ 106 Äæ.

Ðåøåíèÿ

Çàäà÷à 1. Óñëîâèå. Ìàëü÷èê òÿíåò ñàíêè ìàññîé 5 êã ñ ãîðèçîíòàëüíîé ñèëîé 10 Í.
Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìåæäó ïîëîçüÿìè è ñíåãîì µ = 0,1. ×åìó ðàâíî óñêîðåíèå ñàíîê?
Ïðèíÿòü g = 10 ì/ñ2.

Ðåøåíèå.

1. Ðàññìîòðèì ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ñàíêè:

� ïî âåðòèêàëè: ñèëà òÿæåñòè mg⃗ (âíèç) è ñèëà íîðìàëüíîé ðåàêöèè îïîðû N⃗
(ââåðõ);

� ïî ãîðèçîíòàëè: ñèëà òÿãè F⃗ (â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ) è ñèëà òðåíèÿ ñêîëü-

æåíèÿ F⃗òð (ïðîòèâ äâèæåíèÿ).

2. Òàê êàê ïî âåðòèêàëè äâèæåíèÿ íåò, óñêîðåíèå ay = 0:

N −mg = 0 =⇒ N = mg = 5 êã · 10 ì/ñ2 = 50 Í.

3. Ñèëà òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîì Àìîíòîíà�Êóëîíà:

Fòð = µN = 0,1 · 50 Í = 5 Í.

4. Çàïèøåì âòîðîé çàêîí Íüþòîíà â ïðîåêöèè íà ãîðèçîíòàëüíóþ îñü äâèæåíèÿ Ox:

F − Fòð = ma.

5. Âûðàçèì è âû÷èñëèì óñêîðåíèå a:

a =
F − Fòð

m
=

10 Í− 5 Í

5 êã
=

5

5
= 1 ì/ñ2.

Îòâåò: 1 ì/ñ2.
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Çàäà÷à 2. Óñëîâèå. ×åëîâåê ìàññîé 70 êã ñòîèò íà âåñàõ â ëèôòå. ×òî ïîêàæóò âåñû
(â íüþòîíàõ), åñëè ëèôò íà÷í¼ò ðàçãîíÿòüñÿ âíèç ñ óñêîðåíèåì 2 ì/ñ2? Ïðèíÿòü g = 10
ì/ñ2.

Ðåøåíèå.

1. Íà ÷åëîâåêà äåéñòâóþò äâå ñèëû: ñèëà òÿæåñòèmg⃗ (âíèç) è ñèëà íîðìàëüíîé ðåàêöèè

îïîðû N⃗ ñî ñòîðîíû âåñîâ (ââåðõ).

2. Óñêîðåíèå a⃗ íàïðàâëåíî âåðòèêàëüíî âíèç. Çàïèøåì âòîðîé çàêîí Íüþòîíà â ïðî-
åêöèè íà îñü, íàïðàâëåííóþ âíèç:

mg −N = ma =⇒ N = m(g − a).

3. Ïî òðåòüåìó çàêîíó Íüþòîíà âåñ òåëà P (ñèëà, ñ êîòîðîé ÷åëîâåê äåéñòâóåò íà âåñû)
ïî ìîäóëþ ðàâåí ñèëå ðåàêöèè îïîðû:

P = N = m(g − a).

4. Ïîäñòàâèì ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ:

P = 70 êã · (10 ì/ñ2 − 2 ì/ñ2) = 70 · 8 = 560 Í.

Îòâåò: 560 Í.

Çàäà÷à 3. Óñëîâèå. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà Ìàðñå gM ≈ 3,7 ì/ñ2. Êàêîâ
áóäåò âåñ ìàðñîõîäà ìàññîé 900 êã íà ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû?

Ðåøåíèå.

1. Åñëè òåëî ïîêîèòñÿ íà ãîðèçîíòàëüíîé íåïîäâèæíîé ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû, åãî âåñ
ðàâåí ñèëå òÿæåñòè:

P = mgM .

2. Ïîäñòàâèì ÷èñëîâûå äàííûå:

P = 900 êã · 3,7 ì/ñ2 = 3330 Í.

Îòâåò: 3330 Í (èëè 3,33 êÍ).

Çàäà÷à 4. Óñëîâèå. Ãðóçîâèê ìàññîé 5 òîíí ñòàëêèâàåòñÿ ñ ëåãêîâûì àâòîìîáèëåì
ìàññîé 1 òîííà. Ñèëà, ñ êîòîðîé ãðóçîâèê ïîäåéñòâîâàë íà ëåãêîâóøêó, ðàâíà 10 êÍ. Ñ
êàêîé ñèëîé ëåãêîâóøêà ïîäåéñòâîâàëà íà ãðóçîâèê?

Ðåøåíèå.

1. Ñîãëàñíî òðåòüåìó çàêîíó Íüþòîíà, ëþáûå äâà òåëà âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì
ñèëàìè, îäèíàêîâûìè ïî ìîäóëþ è ïðîòèâîïîëîæíûìè ïî íàïðàâëåíèþ:

F⃗12 = −F⃗21 =⇒ |F⃗12| = |F⃗21|.

2. Çíà÷åíèÿ ìàññ òåë îïðåäåëÿþò óñêîðåíèÿ, êîòîðûå îíè ïðèîáðåòàþò ïðè óäàðå, íî
íè â êîåì ñëó÷àå íå ìåíÿþò ðàâåíñòâà ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ.

3. Ñëåäîâàòåëüíî, ñèëà äåéñòâèÿ ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ íà ãðóçîâèê â òî÷íîñòè ðàâíà
ïî ìîäóëþ ñèëå äåéñòâèÿ ãðóçîâèêà íà àâòîìîáèëü:

F = 10 êÍ.

Îòâåò: 10 êÍ.
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Çàäà÷à 5. Óñëîâèå. Âîäèòåëü ðåçêî çàòîðìîçèë, êîë¼ñà çàáëîêèðîâàëèñü. Ñêîëüêî âðå-
ìåíè áóäåò òîðìîçèòü ìàøèíà äî ïîëíîé îñòàíîâêè, åñëè îíà åõàëà ñî ñêîðîñòüþ 20 ì/ñ,
à µ = 0,5? Ïðèíÿòü g = 10 ì/ñ2.

Ðåøåíèå.

1. Ïðè ïîëíîé áëîêèðîâêå êîë¼ñ ìàøèíà ñêîëüçèò ïî ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ïîä
äåéñòâèåì ñèëû òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ:

Fòð = µmg.

2. Ñîãëàñíî âòîðîìó çàêîíó Íüþòîíà, ìîäóëü òîðìîçíîãî óñêîðåíèÿ àâòîìîáèëÿ ðàâåí:

a =
Fòð

m
= µg = 0,5 · 10 = 5 ì/ñ2.

3. Êèíåìàòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ñêîðîñòè ïðè ðàâíîçàìåäëåííîì äâèæåíèè äî îñòà-
íîâêè (v = 0):

v = v0 − at =⇒ 0 = v0 − at =⇒ t =
v0
a
.

4. Âû÷èñëèì âðåìÿ òîðìîæåíèÿ:

t =
20 ì/ñ

5 ì/ñ2
= 4 ñ.

Îòâåò: 4 ñ.

Çàäà÷à 6. Óñëîâèå. Íà òåëî ìàññîé 2 êã äåéñòâóþò äâå âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûå
ñèëû: 3 Í è 4 Í. Íàéäèòå ìîäóëü óñêîðåíèÿ ýòîãî òåëà.

Ðåøåíèå.

1. Ìîäóëü ðàâíîäåéñòâóþùåé äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ñèë F1 è F2 îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïî òåîðåìå Ïèôàãîðà:

F =
√

F 2
1 + F 2

2 =
√
32 + 42 =

√
9 + 16 =

√
25 = 5 Í.

2. Ïî âòîðîìó çàêîíó Íüþòîíà óñêîðåíèå òåëà ðàâíî:

a =
F

m
=

5 Í

2 êã
= 2,5 ì/ñ2.

Îòâåò: 2,5 ì/ñ2.

Çàäà÷à 7. Óñëîâèå. Âî ñêîëüêî ðàç óìåíüøèòñÿ ñèëà ïðèòÿæåíèÿ êîñìîíàâòà ê Çåìëå
ïðè åãî ïîäú¼ìå íà âûñîòó, ðàâíóþ ðàäèóñó Çåìëè?

Ðåøåíèå.

1. Ñèëà ãðàâèòàöèîííîãî ïðèòÿæåíèÿ ê Çåìëå íà å¼ ïîâåðõíîñòè (íà ðàññòîÿíèè r1 = R
îò öåíòðà) ðàâíà:

F1 = G
Mm

R2
.

2. Ïðè ïîäú¼ìå íà âûñîòó h = R ðàññòîÿíèå îò öåíòðà Çåìëè äî êîñìîíàâòà óäâàèâà-
åòñÿ:

r2 = R + h = R +R = 2R.
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3. Ñèëà ãðàâèòàöèîííîãî ïðèòÿæåíèÿ íà ýòîé âûñîòå ñîñòàâëÿåò:

F2 = G
Mm

r22
= G

Mm

(2R)2
=

1

4
G
Mm

R2
=

F1

4
.

4. Íàéä¼ì îòíîøåíèå ñèë:
F1

F2

=
F1

1
4
F1

= 4.

Îòâåò: óìåíüøèòñÿ â 4 ðàçà.

Çàäà÷à 8. Óñëîâèå. Øàðèê ìàññîé 100 ã ïàäàåò â âîäå ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. ×å-
ìó ðàâíà ñóììà ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ âîäû è ñèëû Àðõèìåäà, äåéñòâóþùèõ íà øàðèê?
Ïðèíÿòü g = 10 ì/ñ2.

Ðåøåíèå.

1. Òàê êàê øàðèê äâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ (v = const), åãî óñêîðåíèå ðàâíî
íóëþ (a = 0).

2. Ïî ïåðâîìó çàêîíó Íüþòîíà âåêòîðíàÿ ñóììà âñåõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà òåëî, ðàâíà
íóëþ: ∑

F⃗ = mg⃗ + F⃗A + F⃗ñîïð = 0.

3. Ñèëà òÿæåñòè íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî âíèç, à âûòàëêèâàþùàÿ ñèëà Àðõèìåäà è
ñèëà ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íàïðàâëåíû âåðòèêàëüíî ââåðõ. Â ïðîåêöèè
íà âåðòèêàëüíóþ îñü:

FA + Fñîïð = mg.

4. Ïåðåâåä¼ì ìàññó â ñèñòåìó ÑÈ: m = 100 ã = 0,1 êã.

5. Âû÷èñëèì èñêîìóþ ñóììàðíóþ ñèëó:

FA + Fñîïð = 0,1 êã · 10 ì/ñ2 = 1 Í.

Îòâåò: 1 Í.

Çàäà÷à 9. Óñëîâèå. Áðóñîê ìàññîé m ñîñêàëüçûâàåò ñ íàêëîííîé ïëîñêîñòè ïîä óãëîì
α = 30◦. Íàéäèòå óñêîðåíèå, åñëè µ = 0,2. Ïðè êàêîì µ áðóñîê áóäåò ñïîëçàòü ðàâíîìåðíî?
Ïðèíÿòü g = 10 ì/ñ2.

Ðåøåíèå.

1. Íàïðàâèì îñü Ox âäîëü ïëîñêîñòè âíèç, à îñü Oy ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ââåðõ.

2. Íà áðóñîê äåéñòâóþò: ñèëà òÿæåñòè mg⃗, ñèëà ðåàêöèè îïîðû N⃗ è ñèëà òðåíèÿ ñêîëü-
æåíèÿ F⃗òð.

3. Ïðîåêöèè âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà:{
Oy : N −mg cosα = 0 =⇒ N = mg cosα,

Ox : mg sinα− Fòð = ma.

4. Ñèëà òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ: Fòð = µN = µmg cosα.
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5. Ïîäñòàâèì âûðàæåíèå äëÿ ñèëû òðåíèÿ â óðàâíåíèå âäîëü Ox:

mg sinα− µmg cosα = ma =⇒ a = g(sinα− µ cosα).

6. Âû÷èñëèì óñêîðåíèå ïðè α = 30◦ (sin 30◦ = 0,5, cos 30◦ ≈ 0,866):

a = 10 · (0,5− 0,2 · 0,866) = 10 · (0,5− 0,1732) = 10 · 0,3268 ≈ 3,27 ì/ñ2.

7. Äëÿ ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ óñêîðåíèå äîëæíî ðàâíÿòüñÿ íóëþ (a = 0):

g(sinα− µðàâí cosα) = 0 =⇒ µðàâí = tgα.

µðàâí = tg 30◦ =

√
3

3
≈ 0,58.

Îòâåò: a ≈ 3,27 ì/ñ2; µ ≈ 0,58.

Çàäà÷à 10. Óñëîâèå. Âûâåäèòå ôîðìóëó ïåðâîé êîñìè÷åñêîé ñêîðîñòè äëÿ ïëàíåòû
ìàññîé M è ðàäèóñîì R, ïðèðàâíÿâ ñèëó òÿæåñòè ê öåíòðîñòðåìèòåëüíîé ñèëå (maö).

Ðåøåíèå.

1. Ïåðâàÿ êîñìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü v1 � ýòî ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñïóòíèêà ïî êðóãîâîé
îðáèòå â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû (ðàäèóñ îðáèòû ïðèáëè-
æ¼ííî ðàâåí ðàäèóñó ïëàíåòû R).

2. Ïðè êðóãîâîì îðáèòàëüíîì äâèæåíèè öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå ðàâíî:

aö =
v21
R
.

3. Åäèíñòâåííîé ñèëîé, ñîîáùàþùåé òåëó öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå, ÿâëÿåòñÿ
ñèëà ãðàâèòàöèîííîãî ïðèòÿæåíèÿ ê ïëàíåòå:

F = G
Mm

R2
.

4. Ïî âòîðîìó çàêîíó Íüþòîíà:

G
Mm

R2
= m

v21
R
.

5. Ðàçäåëèì îáå ÷àñòè íà m è äîìíîæèì íà R:

GM

R
= v21 =⇒ v1 =

√
GM

R
.

6. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû g = GM
R2 , ôîð-

ìóëó ìîæíî òàêæå çàïèñàòü ÷åðåç g è R:

v1 =
√

gR.

Îòâåò: v1 =

√
GM

R
=

√
gR.
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Çàäà÷à 11. Óñëîâèå. Â êóçîâå ãðóçîâèêà ëåæèò ÿùèê. Ñ êàêèì ìàêñèìàëüíûì óñêîðå-
íèåì ìîæåò ðàçãîíÿòüñÿ ãðóçîâèê, ÷òîáû ÿùèê íå íà÷àë ñêîëüçèòü, åñëè µ = 0,4? Ïðèíÿòü
g = 10 ì/ñ2.

Ðåøåíèå.

1. ßùèê äâèæåòñÿ ãîðèçîíòàëüíî ñ óñêîðåíèåì ãðóçîâèêà çà ñ÷¼ò ñèëû òðåíèÿ ïîêîÿ
Fòð, äåéñòâóþùåé ñî ñòîðîíû ïîëà êóçîâà:

Fòð = ma.

2. Ñèëà òðåíèÿ ïîêîÿ íå ìîæåò ïðåâûøàòü ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñèëû òðåíèÿ ïîêîÿ,
ðàâíîãî ñèëå òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ:

Fòð ≤ Fmax
òð

= µN.

3. Â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè N = mg, ñëåäîâàòåëüíî:

ma ≤ µmg =⇒ a ≤ µg.

4. Ìàêñèìàëüíîå äîïóñòèìîå óñêîðåíèå:

amax = µg = 0,4 · 10 ì/ñ2 = 4 ì/ñ2.

Îòâåò: 4 ì/ñ2.

Çàäà÷à 12. Óñëîâèå. Ë¼ò÷èê ìàññîé 80 êã âûïîëíÿåò â âåðõíåé òî÷êå ïåòëè Íåñòåðîâà
ðàäèóñîì 200 ì ìàí¼âð ñî ñêîðîñòüþ 360 êì/÷. Êàêîâà ñèëà äàâëåíèÿ ë¼ò÷èêà íà êðåñëî?
Ïðèíÿòü g = 10 ì/ñ2.

Ðåøåíèå.

1. Ïåðåâåä¼ì ñêîðîñòü ñàìîë¼òà â ñèñòåìó ÑÈ:

v = 360 êì/÷ =
360

3,6
ì/ñ = 100 ì/ñ.

2. Â âåðõíåé òî÷êå ïåòëè ë¼ò÷èê íàõîäèòñÿ ãîëîâîé âíèç. Íà íåãî äåéñòâóþò:

� ñèëà òÿæåñòè mg⃗, íàïðàâëåííàÿ âíèç ê öåíòðó ïåòëè;

� ñèëà ðåàêöèè îïîðû N⃗ (ñî ñòîðîíû êðåñëà), òàêæå íàïðàâëåííàÿ âíèç ê öåíòðó
ïåòëè.

3. Öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå íàïðàâëåíî ê öåíòðó òðàåêòîðèè (âíèç):

aö =
v2

R
=

1002

200
=

10000

200
= 50 ì/ñ2.

4. Çàïèøåì âòîðîé çàêîí Íüþòîíà â ïðîåêöèè íà âåðòèêàëüíóþ îñü, íàïðàâëåííóþ
âíèç:

mg +N = maö =⇒ N = m

(
v2

R
− g

)
.

5. Ïî òðåòüåìó çàêîíó Íüþòîíà ñèëà äàâëåíèÿ íà êðåñëî ðàâíà ñèëå íîðìàëüíîé ðåàê-
öèè:

P = N = 80 êã · (50 ì/ñ2 − 10 ì/ñ2) = 80 · 40 = 3200 Í.

Îòâåò: 3200 Í (èëè 3,2 êÍ).
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Çàäà÷à 13. Óñëîâèå. Êîñìè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ â ôîðìå áóáëèêà ðàäèóñîì 100 ì âðàùàåòñÿ
âîêðóã ñâîåé îñè. Ñ êàêîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ îíà äîëæíà âðàùàòüñÿ, ÷òîáû íà âíåøíåì
îáîäå ñîçäàëàñü ¾èñêóññòâåííàÿ ãðàâèòàöèÿ¿, ðàâíàÿ çåìíîé (g = 9,8 ì/ñ2)?

Ðåøåíèå.

1. Èñêóññòâåííàÿ ãðàâèòàöèÿ íà âíåøíåé ñòîðîíå îáîäà âðàùàþùåéñÿ ñòàíöèè ñîçäà-
¼òñÿ çà ñ÷¼ò öåíòðîñòðåìèòåëüíîãî óñêîðåíèÿ aö, ñ êîòîðûì ïîë ñòàíöèè òîëêàåò
íàõîäÿùèåñÿ íà í¼ì ïðåäìåòû:

aö = ω2R.

2. Äëÿ ñîçäàíèÿ ýôôåêòà çåìíîé òÿæåñòè íåîáõîäèìî, ÷òîáû ýòî óñêîðåíèå ðàâíÿëîñü
g:

ω2R = g =⇒ ω =

√
g

R
.

3. Ïîäñòàâèì ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ:

� ïðè g = 9,8 ì/ñ2:

ω =

√
9,8

100
=
√

0,098 ≈ 0,313 ðàä/ñ;

� ïðè ïðèáëèæåíèè g = 10 ì/ñ2:

ω =

√
10

100
=
√

0,1 ≈ 0,316 ðàä/ñ.

Îòâåò: ω ≈ 0,31 ðàä/ñ (îêîëî 3 îá/ìèí).

Çàäà÷à 14. Óñëîâèå. Íèòü âûäåðæèâàåò íàòÿæåíèå 40 Í. Íà íèòè ïîäâåøåí ãðóç ìàñ-
ñîé 2 êã. Ñ êàêèì ìàêñèìàëüíûì óñêîðåíèåì ìîæíî ïîäíèìàòü ýòîò ãðóç ââåðõ, ÷òîáû
íèòü íå ïîðâàëàñü? Ïðèíÿòü g = 10 ì/ñ2.

Ðåøåíèå.

1. Íà ãðóç äåéñòâóþò: ñèëà òÿæåñòè mg⃗ (âíèç) è ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè T⃗ (ââåðõ).

2. Íàïðàâèì îñü Oy ââåðõ. Ïðè äâèæåíèè ñ óñêîðåíèåì a ââåðõ ïî âòîðîìó çàêîíó
Íüþòîíà:

T −mg = ma =⇒ T = m(g + a).

3. Óñëîâèå ïðî÷íîñòè íèòè: T ≤ Tmax, îòêóäà:

m(g + a) ≤ Tmax =⇒ a ≤ Tmax

m
− g.

4. Âû÷èñëèì ìàêñèìàëüíîå óñêîðåíèå:

amax =
40 Í

2 êã
− 10 ì/ñ2 = 20− 10 = 10 ì/ñ2.

Îòâåò: 10 ì/ñ2.
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Çàäà÷à 15. Óñëîâèå. Àâòîìîáèëü ïðîåçæàåò ÷åðåç âûïóêëûé ìîñò ðàäèóñîì êðèâèçíû
40 ì. Ïðè êàêîé ñêîðîñòè àâòîìîáèëü â âåðõíåé òî÷êå ìîñòà ¾ñòàíåò íåâåñîìûì¿? Ïðèíÿòü
g = 10 ì/ñ2.

Ðåøåíèå.

1. Â âåðõíåé òî÷êå âûïóêëîãî ìîñòà íà àâòîìîáèëü äåéñòâóþò ñèëà òÿæåñòè mg⃗ (âíèç)

è ñèëà ðåàêöèè îïîðû N⃗ (ââåðõ). Öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå íàïðàâëåíî âíèç
ê öåíòðó êðèâèçíû: aö = v2/R.

2. Ïî âòîðîìó çàêîíó Íüþòîíà â ïðîåêöèè íà âåðòèêàëü âíèç:

mg −N = m
v2

R
=⇒ N = m

(
g − v2

R

)
.

3. Ñîñòîÿíèå íåâåñîìîñòè îçíà÷àåò, ÷òî ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ àâòîìîáèëÿ ñ äîðîæíûì
ïîëîòíîì îáðàùàåòñÿ â íîëü (âåñ P = N = 0):

g − v2

R
= 0 =⇒ v =

√
gR.

4. Ïîäñòàâèì çíà÷åíèÿ:

v =

√
10 ì/ñ2 · 40 ì =

√
400 = 20 ì/ñ.

Ïåðåâåä¼ì â êì/÷: 20 ì/ñ = 20 · 3,6 = 72 êì/÷.

Îòâåò: 20 ì/ñ (72 êì/÷).

Çàäà÷à 16. 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).
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Çàäà÷à 17. Óñëîâèå. Êîñìîíàâò ìàññîé m ïðèáëèæàåòñÿ ê ÷¼ðíîé äûðå ìàññîé M .
Íàéòè ðàçíîñòü ñèë (ïðèëèâíóþ ñèëó), äåéñòâóþùèõ íà íîãè è ãîëîâó êîñìîíàâòà, åñëè
åãî ðîñò h, à ðàññòîÿíèå äî öåíòðà äûðû r ≫ h.

Ðåøåíèå.

1. Ñèëà ãðàâèòàöèîííîãî ïðèòÿæåíèÿ òî÷å÷íîé ìàññû m, íàõîäÿùåéñÿ íà ðàññòîÿíèè
r îò öåíòðà ÷¼ðíîé äûðû, îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîì Íüþòîíà:

F (r) = G
Mm

r2
.

2. Ïóñòü êîñìîíàâò îðèåíòèðîâàí âäîëü ðàäèóñ-âåêòîðà: åãî íîãè íàõîäÿòñÿ íà ðàññòî-
ÿíèè r, à ãîëîâà � íà ðàññòîÿíèè r + h. Ðàçíîñòü ñèë òÿãîòåíèÿ, ðàñòÿãèâàþùàÿ
êîñìîíàâòà (ïðèëèâíàÿ ñèëà), ðàâíà:

∆F = F (r)− F (r + h) = GMm

(
1

r2
− 1

(r + h)2

)
.

3. Ïðåîáðàçóåì ñêîáêó ê îáùåìó çíàìåíàòåëþ:

1

r2
− 1

(r + h)2
=

(r + h)2 − r2

r2(r + h)2
=

2rh+ h2

r2(r + h)2
.

4. Òàê êàê ïî óñëîâèþ r ≫ h, ìû ïðåíåáðåãàåì ñëàãàåìûì h2 â ÷èñëèòåëå ïî ñðàâíåíèþ
ñ 2rh, à â çíàìåíàòåëå ïîëàãàåì (r + h) ≈ r:

2rh+ h2

r2(r + h)2
≈ 2rh

r4
=

2h

r3
.

Çàìå÷àíèå ÷åðåç äèôôåðåíöèàë: òîò æå ðåçóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ ìãíîâåííî ÷åðåç
ïðîèçâîäíóþ:

∆F ≈
∣∣∣∣dFdr

∣∣∣∣h =

∣∣∣∣−2GMm

r3

∣∣∣∣h =
2GMmh

r3
.

5. Òàêèì îáðàçîì, ïðèëèâíàÿ ñèëà ðàâíà:

∆F ≈ 2GMmh

r3
.

Îòâåò: ∆F ≈ 2GMmh

r3
.

Çàäà÷à 18. Óñëîâèå. Ïî âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êîíóñà, ñòîÿùåãî íà âåðøèíå (óãîë
ïðè âåðøèíå 2α), âðàùàåòñÿ øàðèê íà âûñîòå h îò âåðøèíû. Òðåíèÿ íåò. Íàéäèòå íåîá-
õîäèìóþ 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.
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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
.

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 19. 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

.
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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.

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 20. Óñëîâèå. Íà ðèñóíêå ïîêàçàíû ñèëû (â çàäàííîì ìàñøòàáå 1 êëåòêà =
1 Í), äåéñòâóþùèå íà ìàòåðèàëüíóþ òî÷êó. Îïðåäåëèòå ìîäóëü ðàâíîäåéñòâóþùåé ýòèõ
ñèë. Îòâåò äàéòå â Í.

Ðåøåíèå.

1. Âûáåðåì äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò, â êîòîðîé îäíà êëåòêà ñåòêè ñîîòâåòñòâó-
åò 1 Í. Ïóñòü íà÷àëî êîîðäèíàò ñîâïàäàåò ñ òî÷êîé ïðèëîæåíèÿ ñèë. Îïðåäåëèì
ïðîåêöèè âåêòîðîâ ñèë ïî ñåòêå:

� Ñèëà F1: íàïðàâëåíà âïðàâî íà 3 êëåòêè è ââåðõ íà 2 êëåòêè:

F1x = 3 Í, F1y = 2 Í.

� Ñèëà F2: íàïðàâëåíà ñòðîãî âíèç íà 2 êëåòêè:

F2x = 0 Í, F2y = −2 Í.

2. Ïðîåêöèè ðàâíîäåéñòâóþùåé ñèëû R⃗ = F⃗1 + F⃗2:

Rx = F1x + F2x = 3 + 0 = 3 Í,

Ry = F1y + F2y = 2 + (−2) = 0 Í.

3. Ìîäóëü ðàâíîäåéñòâóþùåé ñèëû:

R =
√

R2
x +R2

y =
√
32 + 02 = 3 Í.

Îòâåò: 3 Í.
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Çàäà÷à 21. Óñëîâèå. Íà òåëî ìàññîé 2 êã äåéñòâóþò äâå ñèëû 6 Í è 8 Í, íàïðàâëåííûå
ïîä óãëîì 90◦ äðóã ê äðóãó. Íàéäèòå óñêîðåíèå òåëà.

Ðåøåíèå.

1. Ïîñêîëüêó ñèëû F1 è F2 âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíû, ìîäóëü èõ ðàâíîäåéñòâóþùåé
ñèëû F íàõîäèòñÿ ïî òåîðåìå Ïèôàãîðà:

F =
√
F 2
1 + F 2

2 =
√
62 + 82 =

√
36 + 64 =

√
100 = 10 Í.

2. Ïî âòîðîìó çàêîíó Íüþòîíà óñêîðåíèå òåëà ðàâíî:

a =
F

m
=

10 Í

2 êã
= 5 ì/ñ2.

Îòâåò: 5 ì/ñ2.

Çàäà÷à 22. Óñëîâèå. Íà òåëî ìàññîé 5 êã, äâèæóùååñÿ ñî ñêîðîñòüþ 4 ì/ñ, íà÷èíà-
þò äåéñòâîâàòü ñèëà 10 Í è ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ 4 Í. Íàéäèòå èçìåíåíèå êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè çà 3 ñ.

Ðåøåíèå.

1. Ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ òåëà:

Fðåç = F − Fñîïð = 10 Í− 4 Í = 6 Í.

2. Ïî âòîðîìó çàêîíó Íüþòîíà óñêîðåíèå òåëà:

a =
Fðåç

m
=

6 Í

5 êã
= 1,2 ì/ñ2.

3. Ñêîðîñòü òåëà ÷åðåç t = 3 ñ:

v = v0 + at = 4 + 1,2 · 3 = 4 + 3,6 = 7,6 ì/ñ.

4. Èçìåíåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ðàâíî:

∆Eêèí =
m

2
(v2 − v20) =

5

2
((7,6)2 − 42) = 2,5 · (57,76− 16) = 2,5 · 41,76 = 104,4 Äæ.

Îòâåò: 104,4 Äæ.

Çàäà÷à 23. Óñëîâèå. Òåëî ìàññîé 2 êã ñêîëüçèò âíèç ïî íàêëîííîé ïëîñêîñòè ñ óãëîì
30◦ ê ãîðèçîíòó. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ 0,2. Íàéäèòå óñêîðåíèå òåëà.

Ðåøåíèå.

1. Íà òåëî äåéñòâóþò: ñèëà òÿæåñòè mg⃗, ñèëà íîðìàëüíîé ðåàêöèè îïîðû N⃗ è ñèëà
òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ F⃗òð. Íàïðàâèì îñü Ox âäîëü íàêëîííîé ïëîñêîñòè âíèç, à îñü
Oy � ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ââåðõ:{

Oy : N −mg cos 30◦ = 0 =⇒ N = mg cos 30◦,

Ox : mg sin 30◦ − Fòð = ma.
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2. Ñèëà òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ:

Fòð = µN = µmg cos 30◦.

3. Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå äëÿ ñèëû òðåíèÿ â óðàâíåíèå äâèæåíèÿ:

mg sin 30◦ − µmg cos 30◦ = ma =⇒ a = g(sin 30◦ − µ cos 30◦).

4. Ïðèíèìàÿ g = 9,8 ì/ñ2:

a = 9,8 ·

(
0,5− 0,2 ·

√
3

2

)
≈ 9,8 · (0,5− 0,1732) = 9,8 · 0,3268 ≈ 3,2 ì/ñ2.

Îòâåò: 3,2 ì/ñ2.

Çàäà÷à 24. Óñëîâèå. Òåëî ìàññîé 10 êã òÿíóò ïî ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, ïðèêëàäû-
âàÿ ñèëó 50 Í, íàïðàâëåííóþ ïîä óãëîì 30◦ ê ãîðèçîíòó. Óñêîðåíèå òåëà 3,5 ì/ñ2. Íàéäèòå
êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìåæäó òåëîì è ïëîñêîñòüþ.

Ðåøåíèå.

1. Íà òåëî äåéñòâóþò: ñèëà òÿãè F⃗ , ñèëà òÿæåñòè mg⃗, ñèëà ðåàêöèè îïîðû N⃗ è ñèëà
òðåíèÿ F⃗òð. Çàïèøåì âòîðîé çàêîí Íüþòîíà â ïðîåêöèÿõ íà îñè êîîðäèíàò:{

Oy : N + F sin 30◦ −mg = 0 =⇒ N = mg − F sin 30◦,

Ox : F cos 30◦ − Fòð = ma =⇒ Fòð = F cos 30◦ −ma.

2. Òàê êàê Fòð = µN , êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ðàâåí:

µ =
F cos 30◦ −ma

mg − F sin 30◦
.

3. Ïîäñòàâèì ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ (m = 10 êã, F = 50 Í, a = 3,5 ì/ñ2, g = 9,8 ì/ñ2):

F cos 30◦ = 50 ·
√
3

2
≈ 43,30 Í, ma = 10 · 3,5 = 35 Í,

Fòð = 43,30− 35 = 8,30 Í,

N = 10 · 9,8− 50 · 0,5 = 98− 25 = 73 Í.

4. Îòñþäà:

µ =
8,30

73
≈ 0,114 ≈ 0,11.

(Ïðè g = 10 ì/ñ2: N = 100− 25 = 75 Í, µ = 8,30/75 ≈ 0,11).

Îòâåò: µ = 0,11.
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Çàäà÷à 25. Óñëîâèå. Íà ãëàäêîé ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ëåæàò äâà áðóñêà ñ ìàñ-
ñàìèm1 èm2, 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

.

Çàäà÷à 26. Óñëîâèå. Ñôåðè÷åñêèé áóëûæíèê ðàäèóñîì 1 ì ñ ïëîòíîñòüþ 3 ã/ñì3 äâè-
æåòñÿ ïî êðóãîâîé îðáèòå âîêðóã çâåçäû ñîëíå÷íîé ìàññû íà ðàññòîÿíèè 1,5 à.å. Îöåíèòå
åãî îðáèòàëüíóþ ñêîðîñòü. Ñðàâíèòå êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ñòîëêíîâåíèÿ äâóõ òàêèõ áó-
ëûæíèêîâ è ïðåäåëüíóþ ýíåðãèþ èõ ðàçðóøåíèÿ, ðàâíóþ 106 Äæ.

Ðåøåíèå.

1. Îðáèòàëüíàÿ ñêîðîñòü. Îáðèòàëüíàÿ ñêîðîñòü òåëà íà êðóãîâîé îðáèòå ðàäèóñà r
âîêðóã çâåçäû ìàññû M :

v =

√
GM

r
.

Çíàÿ, ÷òî Çåìëÿ íà ðàññòîÿíèè r0 = 1 à.å. èìååò ñêîðîñòü v0 ≈ 29,8 êì/ñ:

v = v0

√
r0
r

=
29,8√
1,5

≈ 24,4 êì/ñ = 2,44 · 104 ì/ñ.

Ïðèìå÷àíèå: Â óñëîâèè èñõîäíîãî ëèñòêà óêàçàíà ðàçìåðíîñòü ñêîðîñòè ¾24,4 ì/ñ¿
� ýòî îïå÷àòêà àâòîðà â ïðèñòàâêå åäèíèö èçìåðåíèÿ (äîëæíî áûòü êì/ñ).

2. Ìàññà áóëûæíèêà ðàäèóñîì R = 1 ì è ïëîòíîñòüþ ρ = 3 ã/ñì3 = 3000 êã/ì3:

M =
4

3
πR3ρ =

4

3
π(1)3 · 3000 = 4000π ≈ 1,26 · 104 êã.

3. Ñðàâíåíèå ýíåðãèé. Åñëè âçÿòü çíà÷åíèå ñêîðîñòè ïî ëèñòêó v = 24,4 ì/ñ, òî
êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñòîëêíîâåíèÿ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ:

Ek ∼ Mv2 ≈ 1,26 · 104 · (24,4)2 ≈ 7,5 · 106 Äæ,

÷òî ïðåâûøàåò ïðåäåëüíóþ ýíåðãèþ ðàçðóøåíèÿ Eðàçð = 106 Äæ â íåñêîëüêî ðàç.
(Ïðè ðàñ÷¼òå ñòîëêíîâåíèÿ íà îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ïîðÿäêà vîòí, îòíîøåíèå ýíåð-
ãèé äà¼ò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 16 ðàç).

Îòâåò: 24,4 êì/ñ (â ëèñòêå: 24,4 ì/ñ), â 16 ðàç.
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