
Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà è ýíåðãèè

Ïðåïîäàâàòåëü: Ñîðîêèíà Âàñèëèñà Èâàíîâíà

Çàäà÷è

Çàäà÷à 1. Ëåãêîâîé àâòîìîáèëü ìàññîé 1200 êã äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 20 ì/ñ. Êàêîâà
åãî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ? Êàêîé äîëæíà áûòü ñêîðîñòü ãðóçîâèêà ìàññîé 4800 êã, ÷òîáû
åãî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ áûëà òàêîé æå?

Çàäà÷à 2. Ôèãóðèñò ìàññîé 70 êã, ñòîÿ íà ãëàäêîì ëüäó, áðîñàåò ãîðèçîíòàëüíî êàìåíü
ìàññîé 5 êã ñî ñêîðîñòüþ 14 ì/ñ. Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ ïîêàòèòñÿ íàçàä ôèãóðèñò?

Çàäà÷à 3. Ñòðîèòåëü ðîíÿåò êèðïè÷ ìàññîé 2 êã ñ êðûøè äîìà âûñîòîé 10 ì. Ñîïðî-
òèâëåíèåì âîçäóõà ïðåíåáðå÷ü. Êàêîâà êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ êèðïè÷à â ìîìåíò óäàðà î
çåìëþ? Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ îí óïàä¼ò? (Ïðèíÿòü g = 10 ì/ñ2).

Çàäà÷à 4. Ìåòåîðèò ìàññîém ïîïàäàåò â íåáîëüøóþ ïîêîÿùóþñÿ ïëàíåòó ìàññîé 1000m
è çàñòðåâàåò â íåé. Äî ñòîëêíîâåíèÿ ñêîðîñòü ìåòåîðèòà áûëà ðàâíà v = 10 010 êì/÷. Íàé-
äèòå ñêîðîñòü, êîòîðóþ ïðèîáðåëà ïëàíåòà ïîñëå óäàðà.

Çàäà÷à 5. Èãðóøå÷íûé ïèñòîëåò ñòðåëÿåò øàðèêîì ìàññîé 10 ã. Ñïèðàëüíàÿ ïðóæè-
íà æ¼ñòêîñòüþ 400 Í/ì ïåðåä âûñòðåëîì áûëà ñæàòà íà 5 ñì. Íàéäèòå ìàêñèìàëüíóþ
ñêîðîñòü âûëåòà øàðèêà, åñëè ÊÏÄ ïèñòîëåòà 100%.

Çàäà÷à 6. Ìàëü÷èê ìàññîé 40 êã ïðûãàåò ñ íåïîäâèæíîé ëîäêè ìàññîé 60 êã íà áåðåã
ñî ñêîðîñòüþ 3 ì/ñ. Êàêóþ ñêîðîñòü ïðèîáðåò¼ò ëîäêà? Êóäà îíà áóäåò íàïðàâëåíà?

Çàäà÷à 7. ßñòðåá ìàññîé 1,5 êã ëåòèò ãîðèçîíòàëüíî ñî ñêîðîñòüþ 20 ì/ñ è íà ëåòó
õâàòàåò ïòèöó ìàññîé 0,5 êã, êîòîðàÿ ëåòåëà åìó íàâñòðå÷ó ñî ñêîðîñòüþ 10 ì/ñ. Ñ êàêîé
ñêîðîñòüþ îíè ïðîäîëæàò ïîë¼ò ñðàçó ïîñëå ýòîãî?

Çàäà÷à 8. Âàãîíåòêà àìåðèêàíñêèõ ãîðîê ìàññîé 500 êã ñîñêàëüçûâàåò áåç íà÷àëüíîé
ñêîðîñòè ñ âåðøèíû õîëìà âûñîòîé 20 ì íàä óðîâíåì çåìëè. Ïðåíåáðåãàÿ òðåíèåì, íàéäèòå
å¼ ñêîðîñòü íà âûñîòå 15 ìåòðîâ. (Ïðèíÿòü g = 10 ì/ñ2).

Çàäà÷à 9. Äâà ïëàñòèëèíîâûõ øàðèêà (ìàññû 200 ã è 300 ã) êàòÿòñÿ íàâñòðå÷ó äðóã
äðóãó ñî ñêîðîñòÿìè 2 ì/ñ è 1 ì/ñ ñîîòâåòñòâåííî. Íàéäèòå ìîäóëü è íàïðàâëåíèå èõ
ñêîðîñòè ïîñëå íåóïðóãîãî ñòîëêíîâåíèÿ.

Çàäà÷à 10. Ñïîðòèâíûé àâòîìîáèëü ðàçãîíÿåòñÿ ñ ìåñòà äî 30 ì/ñ çà 5 ñåêóíä. Ìàññà
àâòî 1000 êã. Êàêóþ ïîëåçíóþ ðàáîòó ñîâåðøèë äâèãàòåëü àâòîìîáèëÿ çà ýòî âðåìÿ?

Çàäà÷à 11. Ïóëÿ ìàññîé 10 ã, ëåòÿùàÿ ãîðèçîíòàëüíî ñî ñêîðîñòüþ 500 ì/ñ, ïîïàäàåò â
äåðåâÿííûé áðóñîê ìàññîé 990 ã, âèñÿùèé íà ë¼ãêîé íèòè äëèíîé 1 ì, è çàñòðåâàåò â í¼ì.
Íà êàêîé ìàêñèìàëüíûé óãîë îòêëîíèòñÿ íèòü? (Ïðèíÿòü g = 10 ì/ñ2).
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Çàäà÷à 12. Êîñìè÷åñêèé êîðàáëü ëåòèò âäàëè îò ïëàíåò ñî ñêîðîñòüþ v0 = 100 ì/ñ.
Ñèñòåìà ðàçäåëåíèÿ ñðàáàòûâàåò, è êîðàáëü ðàñïàäàåòñÿ íà äâå ñòóïåíè ìàññàìè m1 =
3000 êã è m2 = 1000 êã. Âòîðàÿ (ìåíüøàÿ) ñòóïåíü ïîñëå ðàçäåëåíèÿ îñòàíàâëèâàåòñÿ
îòíîñèòåëüíî çâ¼çä. Êàêîâà ñêîðîñòü ïåðâîé ñòóïåíè?

Çàäà÷à 13. Ëûæíèê ìàññîé 80 êã ñïóñêàåòñÿ ñ ãîðû âûñîòîé 20 ì. Ó ïîäíîæèÿ ãîðû åãî
ñêîðîñòü ñîñòàâèëà 15 ì/ñ. Íàéäèòå ðàáîòó ñèëû òðåíèÿ âî âðåìÿ ñïóñêà. (g = 10 ì/ñ2).

Çàäà÷à 14. Ïóøêà íà ïëàòôîðìå ñóììàðíîé ìàññîé M = 10 òîíí, ñòîÿùåé íà ãëàäêèõ
ðåëüñàõ, ñòðåëÿåò ñíàðÿäîì ìàññîém = 20 êã ïîä óãëîì 60◦ ê ãîðèçîíòó. Ñêîðîñòü ñíàðÿäà
ïðè âûëåòå 500 ì/ñ. Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ îòêàòèòñÿ ïëàòôîðìà?

Çàäà÷à 15. Ñíàðÿä ëåòåë ãîðèçîíòàëüíî ñî ñêîðîñòüþ 60 ì/ñ è ðàçîðâàëñÿ íà äâà îñêîë-
êà ìàññàìè 1 êã è 2 êã. Ìåíüøèé îñêîëîê ïîëåòåë âåðòèêàëüíî ââåðõ ñî ñêîðîñòüþ 80 ì/ñ.
Íàéäèòå ìîäóëü ñêîðîñòè áîëüøåãî îñêîëêà.

Çàäà÷à 16. Âàãîí ìàññîé 10 òîíí, äâèæóùèéñÿ ñî ñêîðîñòüþ 2 ì/ñ, íàòàëêèâàåòñÿ íà
ïðóæèííûé áóôåð òóïèêà. Æ¼ñòêîñòü ïðóæèíû áóôåðà 40 êÍ/ì. Íà êàêîå ðàññòîÿíèå
ñîæì¼òñÿ ïðóæèíà äî îñòàíîâêè âàãîíà?

Çàäà÷à 17. ×åëîâåê ìàññîé m = 60 êã ñòîèò íà òåëåæêå ìàññîé M = 30 êã, êîòîðàÿ
ìîæåò êàòèòüñÿ áåç òðåíèÿ. ×åëîâåê íà÷èíàåò èäòè ïî òåëåæêå ñî ñêîðîñòüþ u = 1 ì/ñ
îòíîñèòåëüíî òåëåæêè. Íàéäèòå ñêîðîñòü òåëåæêè îòíîñèòåëüíî çåìëè.

Çàäà÷à 18. Øàðèê ìàññîé m = 0,2 êã, äâèæóùèéñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0 = 5 ì/ñ, íàëåòà-
åò íà íåïîäâèæíóþ ïðóæèíó æ¼ñòêîñòè k = 200 Í/ì, çàêðåïë¼ííóþ ó ñòåíû. Íàéäèòå
ìàêñèìàëüíîå ñæàòèå ïðóæèíû.

Çàäà÷à 19. Äâà êîíüêîáåæöà ìàññàìè 50 êã è 70 êã ñòîÿò íåïîäâèæíî íà ëüäó è îòòàë-
êèâàþòñÿ äðóã îò äðóãà. Ïîñëå òîë÷êà ïåðâûé ïîëó÷èë ñêîðîñòü 2,8 ì/ñ. Íàéäèòå ñêîðîñòü
âòîðîãî è ðàáîòó, ñîâåðø¼ííóþ ïðè òîë÷êå.

Çàäà÷à 20. Êîñìè÷åñêèé çîíä ìàññîé m ëåòèò íàâñòðå÷ó ïëàíåòå ìàññîé M (M ≫ m).
Ñêîðîñòü ïëàíåòû V , ñêîðîñòü çîíäà −v0 (íàâñòðå÷ó ïëàíåòå). Çîíä äåëàåò ïåòëþ âîêðóã
ïëàíåòû è óëåòàåò â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Ñ÷èòàÿ âçàèìîäåéñòâèå àíàëîãîì àáñîëþòíî
óïðóãîãî óäàðà ìàëîãî øàðèêà îá îãðîìíóþ ñòåíêó, íàéäèòå ñêîðîñòü çîíäà ïîñëå ìàíåâðà.

Çàäà÷à 21. Â íåâåñîìîñòè íàõîäÿòñÿ äâå ñôåðè÷åñêèå êàïëè âîäû ðàäèóñîì r0 êàæäàÿ.
Èç-çà ñëàáîãî ïðèòÿæåíèÿ îíè ìåäëåííî ñáëèæàþòñÿ è ñëèâàþòñÿ â îäíó êàïëþ. Êàêîå
êîëè÷åñòâî òåïëîòû âûäåëèòñÿ ïðè ýòîì ïðîöåññå? Êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæå-
íèÿ âîäû σ. Ôîðìóëà ýíåðãèè ïîâåðõíîñòè: W = σS.

Çàäà÷à 22. Íåïîäâèæíûé ñíàðÿä ðàçðûâàåòñÿ íà òðè îäèíàêîâûõ îñêîëêà. Äâà èç íèõ
ðàçëåòàþòñÿ ñî ñêîðîñòÿìè v ïîä ïðÿìûì óãëîì äðóã ê äðóãó. Íàéäèòå ìîäóëü è íàïðàâ-
ëåíèå ñêîðîñòè òðåòüåãî îñêîëêà.
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Çàäà÷à 23. Íà ãëàäêîé ïðÿìîé ëåæàò âïëîòíóþ òðè îäèíàêîâûõ áðóñêà ìàññîé m. Â
ïåðâûé âëåòàåò ÷åòâ¼ðòûé òàêîé æå áðóñîê ñî ñêîðîñòüþ v0. Âñå ñòîëêíîâåíèÿ àáñîëþòíî
íåóïðóãèå. Íàéäèòå ñêîðîñòü âñåé ñëèïøåéñÿ ñèñòåìû ïîñëå çàâåðøåíèÿ âñåõ ñòîëêíîâå-
íèé è ïîòåðè ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè.

Çàäà÷à 24. Ïóëÿ ìàññîé m ëåòèò ñî ñêîðîñòüþ v0, ïðîáèâàåò ïîäâåøåííûé áðóñîê ìàñ-
ñîé M è âûëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v. Ïîñëå ýòîãî áðóñîê ïîäíèìàåòñÿ íà âûñîòó h. Âûðàçèòå
ñêîðîñòü âûëåòà ïóëè v ÷åðåç m, M , v0, h, g.

Çàäà÷à 25. Ïðåäñòàâèì Âñåëåííóþ êàê îäíîðîäíûé øàð ïëîòíîñòüþ ρ è ðàäèóñîì R. Íà
ïîâåðõíîñòè øàðà íàõîäèòñÿ ãàëàêòèêà ìàññîém, êîòîðàÿ óäàëÿåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ Õàááëà
v = H ·R, ãäå H � ïîñòîÿííàÿ Õàááëà. Ïðè êàêîé êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ρcr êèíåòè÷åñêàÿ
ýíåðãèÿ ãàëàêòèêè áóäåò â òî÷íîñòè ðàâíà å¼ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ïðèòÿæåíèÿ ê øàðó?

Ðåøåíèÿ

Çàäà÷à 1. Óñëîâèå. Ëåãêîâîé àâòîìîáèëü ìàññîé 1200 êã äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 20
ì/ñ. Êàêîâà åãî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ? Êàêîé äîëæíà áûòü ñêîðîñòü ãðóçîâèêà ìàññîé
4800 êã, ÷òîáû åãî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ áûëà òàêîé æå?

Ðåøåíèå.

1. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ:

Ek1 =
m1v

2
1

2
=

1200 êã · (20 ì/ñ)2

2
=

1200 · 400
2

= 240 000 Äæ = 240 êÄæ.

2. Ïî óñëîâèþ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ãðóçîâèêà ðàâíà ýíåðãèè ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ:
Ek2 = Ek1. Òîãäà

m2v
2
2

2
= Ek1 =⇒ v2 =

√
2Ek1

m2

=

√
2 · 240 000

4800
=

√
100 = 10 ì/ñ.

Îòâåò: 240 êÄæ; 10 ì/ñ.

Çàäà÷à 2. Óñëîâèå. Ôèãóðèñò ìàññîé 70 êã, ñòîÿ íà ãëàäêîì ëüäó, áðîñàåò ãîðèçîíòàëü-
íî êàìåíü ìàññîé 5 êã ñî ñêîðîñòüþ 14 ì/ñ. Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ ïîêàòèòñÿ íàçàä ôèãóðèñò?

Ðåøåíèå. Ñèñòåìà ¾ôèãóðèñò + êàìåíü¿ çàìêíóòà âäîëü ãîðèçîíòàëüíîé îñè. Äî
áðîñêà òåëà ïîêîèëèñü (p0 = 0). Âûáåðåì îñü Ox âäîëü íàïðàâëåíèÿ áðîñêà êàìíÿ:

0 = mkvk −Môuô =⇒ uô =
mkvk
Mô

.

Ïîäñòàâëÿåì ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ:

uô =
5 êã · 14 ì/ñ

70 êã
=

70

70
= 1 ì/ñ.

Îòâåò: 1 ì/ñ.
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Çàäà÷à 3. Óñëîâèå. Ñòðîèòåëü ðîíÿåò êèðïè÷ ìàññîé 2 êã ñ êðûøè äîìà âûñîòîé 10
ì. Ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà ïðåíåáðå÷ü. Êàêîâà êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ êèðïè÷à â ìîìåíò
óäàðà î çåìëþ? Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ îí óïàä¼ò? (Ïðèíÿòü g = 10 ì/ñ2).

Ðåøåíèå.

1. Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ êèðïè÷à íà
êðûøå ïîëíîñòüþ ïåðåõîäèò â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ â ìîìåíò óäàðà î ïîâåðõíîñòü
çåìëè:

Ek = Ep = mgh = 2 êã · 10 ì/ñ2 · 10 ì = 200 Äæ.

2. Ñêîðîñòü êèðïè÷à ïåðåä óäàðîì:

Ek =
mv2

2
=⇒ v =

√
2Ek

m
=

√
2gh =

√
2 · 10 · 10 =

√
200 ≈ 14,14 ì/ñ.

(Åñëè èñïîëüçîâàòü òî÷íîå çíà÷åíèå g = 9,8 ì/ñ2: Ek = 196 Äæ, v = 14 ì/ñ).

Îòâåò: 200 Äæ; ≈ 14,14 ì/ñ (èëè 196 Äæ; 14 ì/ñ ïðè g = 9,8 ì/ñ2).

Çàäà÷à 4. Óñëîâèå. Ìåòåîðèò ìàññîé m ïîïàäàåò â íåáîëüøóþ ïîêîÿùóþñÿ ïëàíåòó
ìàññîé 1000m è çàñòðåâàåò â íåé. Äî ñòîëêíîâåíèÿ ñêîðîñòü ìåòåîðèòà áûëà ðàâíà v =
10 010 êì/÷. Íàéäèòå ñêîðîñòü, êîòîðóþ ïðèîáðåëà ïëàíåòà ïîñëå óäàðà.

Ðåøåíèå. Óäàð àáñîëþòíî íåóïðóãèé. Âíåøíèå ñèëû îòñóòñòâóþò, ïðèìåíèì çàêîí
ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà:

mv = (m+ 1000m)u =⇒ mv = 1001m · u =⇒ u =
v

1001
.

Âû÷èñëèì ñêîðîñòü:

u =
10 010 êì/÷

1001
= 10 êì/÷ ≈ 2,78 ì/ñ.

Îòâåò: 10 êì/÷ (≈ 2,78 ì/ñ).

Çàäà÷à 5. Óñëîâèå. Èãðóøå÷íûé ïèñòîëåò ñòðåëÿåò øàðèêîì ìàññîé 10 ã. Ñïèðàëüíàÿ
ïðóæèíà æ¼ñòêîñòüþ 400 Í/ì ïåðåä âûñòðåëîì áûëà ñæàòà íà 5 ñì. Íàéäèòå ìàêñèìàëü-
íóþ ñêîðîñòü âûëåòà øàðèêà, åñëè ÊÏÄ ïèñòîëåòà 100%.

Ðåøåíèå. Ïåðåâåä¼ì âåëè÷èíû â ñèñòåìó ÑÈ: m = 10 ã = 0,01 êã, x = 5 ñì = 0,05 ì,
k = 400 Í/ì.

Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ äåôîðìèðîâàííîé ïðóæèíû
ïîëíîñòüþ ïåðåõîäèò â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ øàðèêà:

kx2

2
=

mv2max

2
=⇒ vmax = x

√
k

m
.

Ïîäñòàâèì äàííûå:

vmax = 0,05 ·
√

400

0,01
= 0,05 ·

√
40 000 = 0,05 · 200 = 10 ì/ñ.

Îòâåò: 10 ì/ñ.
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Çàäà÷à 6. Óñëîâèå. Ìàëü÷èê ìàññîé 40 êã ïðûãàåò ñ íåïîäâèæíîé ëîäêè ìàññîé 60 êã
íà áåðåã ñî ñêîðîñòüþ 3 ì/ñ. Êàêóþ ñêîðîñòü ïðèîáðåò¼ò ëîäêà? Êóäà îíà áóäåò íàïðàâ-
ëåíà?

Ðåøåíèå. Ñèñòåìà ¾ìàëü÷èê + ëîäêà¿ ïîêîèëàñü: p0 = 0. Ïðè ïðûæêå ìàëü÷èêà â
ñòîðîíó áåðåãà (îñü Ox), ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà â ïðîåêöèè íà ýòó îñü:

0 = mìvì −Mëuë =⇒ uë =
mìvì
Më

.

Ïîäñòàâèì ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ:

uë =
40 êã · 3 ì/ñ

60 êã
=

120

60
= 2 ì/ñ.

Âåêòîð ñêîðîñòè ëîäêè íàïðàâëåí ïðîòèâîïîëîæíî ñêîðîñòè ìàëü÷èêà, òî åñòü îò áåðåãà.
Îòâåò: 2 ì/ñ; îò áåðåãà (ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíèþ ïðûæêà).

Çàäà÷à 7. Óñëîâèå. ßñòðåá ìàññîé 1,5 êã ëåòèò ãîðèçîíòàëüíî ñî ñêîðîñòüþ 20 ì/ñ è
íà ëåòó õâàòàåò ïòèöó ìàññîé 0,5 êã, êîòîðàÿ ëåòåëà åìó íàâñòðå÷ó ñî ñêîðîñòüþ 10 ì/ñ.
Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ îíè ïðîäîëæàò ïîë¼ò ñðàçó ïîñëå ýòîãî?

Ðåøåíèå. Ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíî íåóïðóãèì ñòîëêíîâåíèåì. Íàïðàâèì îñü Ox
ïî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ÿñòðåáà. Çàïèøåì çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà â ïðîåêöèè íà
îñü Ox:

m1v1 −m2v2 = (m1 +m2)u =⇒ u =
m1v1 −m2v2
m1 +m2

.

Ïîäñòàâèì ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ:

u =
1,5 · 20− 0,5 · 10

1,5 + 0,5
=

30− 5

2,0
=

25

2
= 12,5 ì/ñ.

Òàê êàê u > 0, äâèæåíèå ïðîäîëæèòñÿ â íàïðàâëåíèè ïåðâîíà÷àëüíîãî ïîë¼òà ÿñòðåáà.
Îòâåò: 12,5 ì/ñ.

Çàäà÷à 8. Óñëîâèå. Âàãîíåòêà àìåðèêàíñêèõ ãîðîê ìàññîé 500 êã ñîñêàëüçûâàåò áåç
íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ñ âåðøèíû õîëìà âûñîòîé 20 ì íàä óðîâíåì çåìëè. Ïðåíåáðåãàÿ òðå-
íèåì, íàéäèòå å¼ ñêîðîñòü íà âûñîòå 15 ìåòðîâ. (Ïðèíÿòü g = 10 ì/ñ2).

Ðåøåíèå. Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè:

E1 = E2 =⇒ mgh1 = mgh2 +
mv2

2
.

Ðàçäåëèì îáå ÷àñòè ðàâåíñòâà íà ìàññó m:

g(h1 − h2) =
v2

2
=⇒ v =

√
2g(h1 − h2).

Ïîäñòàâèì çíà÷åíèÿ âûñîò:

v =
√
2 · 10 · (20− 15) =

√
2 · 10 · 5 =

√
100 = 10 ì/ñ.

Îòâåò: 10 ì/ñ.
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Çàäà÷à 9. Óñëîâèå.Äâà ïëàñòèëèíîâûõ øàðèêà (ìàññû 200 ã è 300 ã) êàòÿòñÿ íàâñòðå÷ó
äðóã äðóãó ñî ñêîðîñòÿìè 2 ì/ñ è 1 ì/ñ ñîîòâåòñòâåííî. Íàéäèòå ìîäóëü è íàïðàâëåíèå
èõ ñêîðîñòè ïîñëå íåóïðóãîãî ñòîëêíîâåíèÿ.

Ðåøåíèå. Ïåðåâåä¼ì ìàññû â êèëîãðàììû: m1 = 0,2 êã, m2 = 0,3 êã. Ñêîðîñòè òåë:
v1 = 2 ì/ñ, v2 = 1 ì/ñ.

Íàïðàâèì êîîðäèíàòíóþ îñü Ox âäîëü âåêòîðà ñêîðîñòè ïåðâîãî øàðèêà. Çàêîí ñîõðà-
íåíèÿ èìïóëüñà:

m1v1 −m2v2 = (m1 +m2)ux =⇒ ux =
m1v1 −m2v2
m1 +m2

.

Âû÷èñëèì ïðîåêöèþ:

ux =
0,2 · 2− 0,3 · 1

0,2 + 0,3
=

0,4− 0,3

0,5
=

0,1

0,5
= 0,2 ì/ñ.

Òàê êàê ux > 0, ðåçóëüòèðóþùèé âåêòîð íàïðàâëåí âäîëü äâèæåíèÿ ïåðâîãî øàðèêà (200
ã).

Îòâåò: ìîäóëü ñêîðîñòè 0,2 ì/ñ; íàïðàâëåíèå ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì íà÷àëüíîãî
äâèæåíèÿ øàðèêà ìàññîé 200 ã.

Çàäà÷à 10. Óñëîâèå. Ñïîðòèâíûé àâòîìîáèëü ðàçãîíÿåòñÿ ñ ìåñòà äî 30 ì/ñ çà 5 ñå-
êóíä. Ìàññà àâòî 1000 êã. Êàêóþ ïîëåçíóþ ðàáîòó ñîâåðøèë äâèãàòåëü àâòîìîáèëÿ çà ýòî
âðåìÿ?

Ðåøåíèå. Ïî òåîðåìå îá èçìåíåíèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïîëåçíàÿ ðàáîòà äâèãàòåëÿ
A, çàòðà÷åííàÿ íà ðàçãîí, ðàâíà èçìåíåíèþ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè àâòîìîáèëÿ:

A = ∆Ek = Ek2−Ek1 =
mv2

2
−0 =

1000 êã · (30 ì/ñ)2

2
=

1000 · 900
2

= 450 000 Äæ = 450 êÄæ.

(Âðåìÿ ðàçãîíà 5 ñ ÿâëÿåòñÿ èçáûòî÷íûì óñëîâèåì, îíî ïîòðåáîâàëîñü áû òîëüêî äëÿ
âû÷èñëåíèÿ ïîëåçíîé ìîùíîñòè N = A/t = 90 êÂò).

Îòâåò: 450 êÄæ.

Çàäà÷à 11. Óñëîâèå. Ïóëÿ ìàññîé 10 ã, ëåòÿùàÿ ãîðèçîíòàëüíî ñî ñêîðîñòüþ 500 ì/ñ,
ïîïàäàåò â äåðåâÿííûé áðóñîê ìàññîé 990 ã, âèñÿùèé íà ë¼ãêîé íèòè äëèíîé 1 ì, è çà-
ñòðåâàåò â í¼ì. Íà êàêîé ìàêñèìàëüíûé óãîë îòêëîíèòñÿ íèòü? (Ïðèíÿòü g = 10 ì/ñ2).

Ðåøåíèå.

1. Ñòîëêíîâåíèå ïóëè è áðóñêà. Ïðîöåññ íåóïðóãèé, äëèòñÿ êðàéíå ìàëîå âðåìÿ,
íèòü îñòà¼òñÿ âåðòèêàëüíîé. Ïî ÇÑÈ:

mv = (m+M)u =⇒ u =
mv

m+M
.

Ïîäñòàâèì ìàññû (m = 0,01 êã, M = 0,99 êã ⇒ m+M = 1,0 êã):

u =
0,01 · 500

1,0
= 5 ì/ñ.

2. Ïîäú¼ì ìàÿòíèêà. Ïî ÇÑÝ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû ðàñõîäóåòñÿ íà íàáîð
ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè:

(m+M)u2

2
= (m+M)gh =⇒ h =

u2

2g
=

52

2 · 10
=

25

20
= 1,25 ì.
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3. Àíàëèç äâèæåíèÿ íà íèòè. Ïîñêîëüêó âûñîòà ïîäú¼ìà h = 1,25 ì ïðåâûøàåò
äëèíó íèòè L = 1 ì (h > L, íî h < 2L), òåëî ïîäíèìàåòñÿ âûøå òî÷êè ïîäâåñà. Ïðè
äâèæåíèè ïî îêðóæíîñòè íà ë¼ãêîé íåðàñòÿæèìîé íèòè íàòÿæåíèå T îïðåäåëÿåòñÿ
âòîðûì çàêîíîì Íüþòîíà â ïðîåêöèè íà ðàäèàëüíóþ îñü:

T = (m+M)

(
v2(θ)

L
− g cos θ

)
,

ãäå θ � óãîë îòêëîíåíèÿ îò íèæíåé òî÷êè. Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè: v2(θ) =
u2 − 2gL(1− cos θ). Òîãäà ñèëà íàòÿæåíèÿ:

T =
m+M

L

(
u2 − 2gL+ 3gL cos θ

)
.

Íèòü òåðÿåò íàòÿæåíèå (T = 0), êîãäà:

cos θ0 =
2gL− u2

3gL
=

2 · 10 · 1− 25

3 · 10 · 1
=

−5

30
= −1

6
.

Ïðè óãëå θ0 = arccos(−1/6) ≈ 99,59◦ íèòü ïðîâèñàåò, è äàëåå òåëî ñâîáîäíî ëåòèò ïî
ïàðàáîëå. Â íàèâûñøåé òî÷êå ïàðàáîëè÷åñêîé òðàåêòîðèè âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà
ñêîðîñòè îáðàùàåòñÿ â íîëü, à ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà ïîäú¼ìà íàä òî÷êîé ïîäâåñà
ñîñòàâèò ymax =

L
6
+ 5·(35/36)

20
≈ 0,41 ì.

Â áàçîâîé øêîëüíîé òðàêòîâêå, åñëè æ¼ñòêèé ñòåðæåíü çàìåíÿåò íèòü èëè óãîë ñ÷è-
òàåòñÿ ïî ôîðìóëå h = L(1− cosα):

1− cosα = 1,25 =⇒ cosα = −0,25 =⇒ α ≈ 104,5◦.

Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ äëÿ íèòè îòðûâ ïðîèñõîäèò ïðè θ0 = arccos(−1/6) ≈
99,6◦.

Îòâåò: íèòü íàòÿæåíà äî óãëà θ0 = arccos(−1/6) ≈ 99,6◦, ïîñëå ÷åãî ïðîâèñàåò (äëÿ
æ¼ñòêîãî íåâåñîìîãî ñòåðæíÿ α = arccos(−0,25) ≈ 104,5◦).

Çàäà÷à 12. Óñëîâèå. Êîñìè÷åñêèé êîðàáëü ëåòèò âäàëè îò ïëàíåò ñî ñêîðîñòüþ v0 =
100 ì/ñ. Ñèñòåìà ðàçäåëåíèÿ ñðàáàòûâàåò, è êîðàáëü ðàñïàäàåòñÿ íà äâå ñòóïåíè ìàññàìè
m1 = 3000 êã èm2 = 1000 êã. Âòîðàÿ (ìåíüøàÿ) ñòóïåíü ïîñëå ðàçäåëåíèÿ îñòàíàâëèâàåòñÿ
îòíîñèòåëüíî çâ¼çä. Êàêîâà ñêîðîñòü ïåðâîé ñòóïåíè?

Ðåøåíèå. Ñèñòåìà çàìêíóòà, âíåøíèå ñèëû ïðåíåáðåæèìî ìàëû. Íàïðàâèì îñü Ox
ïî íàïðàâëåíèþ íà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ êîðàáëÿ. Ïî ÇÑÈ:

(m1 +m2)v0 = m1u1 +m2u2.

Ïî óñëîâèþ âòîðàÿ ñòóïåíü îñòàíîâèëàñü îòíîñèòåëüíî çâ¼çä: u2 = 0. Òîãäà:

(m1 +m2)v0 = m1u1 =⇒ u1 =
m1 +m2

m1

v0.

Ïîäñòàâèì ìàññû:

u1 =
3000 + 1000

3000
· 100 =

4000

3000
· 100 =

4

3
· 100 =

400

3
ì/ñ ≈ 133,33 ì/ñ.

Îòâåò: 400
3
ì/ñ ≈ 133,33 ì/ñ.
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Çàäà÷à 13. Óñëîâèå.Ëûæíèê ìàññîé 80 êã ñïóñêàåòñÿ ñ ãîðû âûñîòîé 20 ì. Ó ïîäíîæèÿ
ãîðû åãî ñêîðîñòü ñîñòàâèëà 15 ì/ñ. Íàéäèòå ðàáîòó ñèëû òðåíèÿ âî âðåìÿ ñïóñêà. (g = 10
ì/ñ2).

Ðåøåíèå. Ïî òåîðåìå îá èçìåíåíèè ïîëíîé ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè:

Aòð = E2 − E1,

ãäå:

� E1 = mgh � íà÷àëüíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ íà âåðøèíå ãîðû;

� E2 =
mv2

2
� êîíå÷íàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ó ïîäíîæèÿ ãîðû.

Ðàññ÷èòàåì çíà÷åíèÿ:

E1 = 80 êã · 10 ì/ñ2 · 20 ì = 16 000 Äæ = 16 êÄæ,

E2 =
80 êã · (15 ì/ñ)2

2
= 40 · 225 = 9000 Äæ = 9 êÄæ.

Òîãäà ðàáîòà ñèëû òðåíèÿ:

Aòð = 9000− 16 000 = −7000 Äæ = −7 êÄæ.

Îòâåò: −7 êÄæ (çíàê ¾ìèíóñ¿ óêàçûâàåò, ÷òî ñèëà òðåíèÿ ñîâåðøàåò îòðèöàòåëüíóþ
ðàáîòó, íàïðàâëåííóþ ïðîòèâ äâèæåíèÿ).

Çàäà÷à 14. Óñëîâèå. Ïóøêà íà ïëàòôîðìå ñóììàðíîé ìàññîé M = 10 òîíí, ñòîÿùåé
íà ãëàäêèõ ðåëüñàõ, ñòðåëÿåò ñíàðÿäîì ìàññîé m = 20 êã ïîä óãëîì 60◦ ê ãîðèçîíòó.
Ñêîðîñòü ñíàðÿäà ïðè âûëåòå 500 ì/ñ. Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ îòêàòèòñÿ ïëàòôîðìà?

Ðåøåíèå. Ñèñòåìà ¾ïëàòôîðìà + ñíàðÿä¿ çàìêíóòà âäîëü ãîðèçîíòàëüíîãî íàïðàâ-
ëåíèÿ. Äî âûñòðåëà ñèñòåìà ïîêîèëàñü. Ïî ÇÑÈ â ïðîåêöèè íà ãîðèçîíòàëüíóþ îñü:

0 = mv cos 60◦ −Mu =⇒ u =
mv cos 60◦

M
.

Ïåðåâåä¼ì ìàññó ïëàòôîðìû â êèëîãðàììû: M = 10 ò = 10 000 êã. Ïîäñòàâèì çíà÷åíèÿ:

u =
20 êã · 500 ì/ñ · 0,5

10 000 êã
=

5000

10 000
= 0,5 ì/ñ.

Îòâåò: 0,5 ì/ñ.

Çàäà÷à 15. Óñëîâèå. Ñíàðÿä ëåòåë ãîðèçîíòàëüíî ñî ñêîðîñòüþ 60 ì/ñ è ðàçîðâàëñÿ
íà äâà îñêîëêà ìàññàìè 1 êã è 2 êã. Ìåíüøèé îñêîëîê ïîëåòåë âåðòèêàëüíî ââåðõ ñî
ñêîðîñòüþ 80 ì/ñ. Íàéäèòå ìîäóëü ñêîðîñòè áîëüøåãî îñêîëêà.

Ðåøåíèå. Ïóñòü m1 = 1 êã, m2 = 2 êã. Ïîëíàÿ ìàññà ñíàðÿäà M = m1 + m2 = 3 êã.
Íà÷àëüíûé èìïóëüñ íàïðàâëåí ãîðèçîíòàëüíî (âäîëü îñè Ox):

p⃗0 = (Mv0, 0) = (3 · 60, 0) = (180, 0) êã · ì/ñ.

Ìåíüøèé îñêîëîê ïîëåòåë âåðòèêàëüíî ââåðõ (âäîëü îñè Oy):

p⃗1 = (0,m1v1) = (0, 1 · 80) = (0, 80) êã · ì/ñ.
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Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà: p⃗0 = p⃗1+p⃗2 ⇒ p⃗2 = p⃗0−p⃗1. Â ïðîåêöèÿõ íà îñè êîîðäèíàò:

p2x = p0x − p1x = 180− 0 = 180 êã · ì/ñ,

p2y = p0y − p1y = 0− 80 = −80 êã · ì/ñ.

Ìîäóëü èìïóëüñà âòîðîãî îñêîëêà:

p2 =
√

p22x + p22y =
√

1802 + (−80)2 =
√
32 400 + 6400 =

√
38 800 = 20

√
97 êã · ì/ñ.

Ìîäóëü ñêîðîñòè âòîðîãî îñêîëêà:

v2 =
p2
m2

=
20
√
97

2
= 10

√
97 ≈ 98,49 ì/ñ.

Îòâåò: 10
√
97 ì/ñ ≈ 98,49 ì/ñ.

Çàäà÷à 16. Óñëîâèå. Âàãîí ìàññîé 10 òîíí, äâèæóùèéñÿ ñî ñêîðîñòüþ 2 ì/ñ, íàòàë-
êèâàåòñÿ íà ïðóæèííûé áóôåð òóïèêà. Æ¼ñòêîñòü ïðóæèíû áóôåðà 40 êÍ/ì. Íà êàêîå
ðàññòîÿíèå ñîæì¼òñÿ ïðóæèíà äî îñòàíîâêè âàãîíà?

Ðåøåíèå. Ïåðåâåä¼ì âåëè÷èíû â ÑÈ: M = 10 ò = 104 êã, v = 2 ì/ñ, k = 40 êÍ/ì
= 4 · 104 Í/ì.

Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè âñÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âàãîíà ïåðåé-
ä¼ò â ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ óïðóãîé äåôîðìàöèè ïðóæèíû â ìîìåíò å¼ ìàêñèìàëüíîãî
ñæàòèÿ x:

Mv2

2
=

kx2

2
=⇒ x = v

√
M

k
.

x = 2 ·
√

104

4 · 104
= 2 ·

√
1

4
= 2 · 0,5 = 1 ì.

Îòâåò: 1 ì.

Çàäà÷à 17. Óñëîâèå. ×åëîâåê ìàññîé m = 60 êã ñòîèò íà òåëåæêå ìàññîé M = 30
êã, êîòîðàÿ ìîæåò êàòèòüñÿ áåç òðåíèÿ. ×åëîâåê íà÷èíàåò èäòè ïî òåëåæêå ñî ñêîðîñòüþ
u = 1 ì/ñ îòíîñèòåëüíî òåëåæêè. Íàéäèòå ñêîðîñòü òåëåæêè îòíîñèòåëüíî çåìëè.

Ðåøåíèå. Ïóñòü âåêòîð ñêîðîñòè òåëåæêè îòíîñèòåëüíî çåìëè ðàâåí v⃗t. ×åëîâåê èä¼ò
ïî òåëåæêå ñî ñêîðîñòüþ u⃗ îòíîñèòåëüíî íå¼. Òîãäà ïî êëàññè÷åñêîìó çàêîíó ñëîæåíèÿ
ñêîðîñòåé ñêîðîñòü ÷åëîâåêà îòíîñèòåëüíî çåìëè:

v⃗÷åë = v⃗t + u⃗.

Íàïðàâèì îñü Ox ïî õîäó äâèæåíèÿ ÷åëîâåêà. Ïóñòü òåëåæêà îòêàòûâàåòñÿ íàçàä ñî ñêî-
ðîñòüþ vt ïî ìîäóëþ, òîãäà â ïðîåêöèÿõ: v÷åë,x = u − vt, à ñêîðîñòü òåëåæêè vt,x = −vt.
Òàê êàê äî íà÷àëà äâèæåíèÿ ñèñòåìà ïîêîèëàñü, ïî ÇÑÈ:

0 = m(u− vt)−Mvt =⇒ mu = (m+M)vt =⇒ vt =
mu

m+M
.

Ïîäñòàâèì äàííûå:

vt =
60 êã · 1 ì/ñ
60 êã+ 30 êã

=
60

90
=

2

3
ì/ñ ≈ 0,67 ì/ñ.

Îòâåò: 2
3
ì/ñ ≈ 0,67 ì/ñ (íàïðàâëåíà ïðîòèâîïîëîæíî äâèæåíèþ ÷åëîâåêà).
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Çàäà÷à 18. Óñëîâèå. Øàðèê ìàññîé m = 0,2 êã, äâèæóùèéñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0 = 5
ì/ñ, íàëåòàåò íà íåïîäâèæíóþ ïðóæèíó æ¼ñòêîñòè k = 200 Í/ì, çàêðåïë¼ííóþ ó ñòåíû.
Íàéäèòå ìàêñèìàëüíîå ñæàòèå ïðóæèíû.

Ðåøåíèå. Â ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ ïðóæèíû øàðèê ìãíîâåííî îñòàíàâëèâà-
åòñÿ (v = 0). Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè:

mv20
2

=
kx2

max

2
=⇒ xmax = v0

√
m

k
.

Ïîäñòàâèì ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ:

xmax = 5 ·
√

0,2

200
= 5 ·

√
1

1000
= 5 · 1

10
√
10

=
1

2
√
10

=

√
10

20
ì ≈ 0,158 ì = 15,8 ñì.

Îòâåò:
√
10
20

ì ≈ 0,158 ì (15,8 ñì).

Çàäà÷à 19. Óñëîâèå. Äâà êîíüêîáåæöà ìàññàìè 50 êã è 70 êã ñòîÿò íåïîäâèæíî íà ëüäó
è îòòàëêèâàþòñÿ äðóã îò äðóãà. Ïîñëå òîë÷êà ïåðâûé ïîëó÷èë ñêîðîñòü 2,8 ì/ñ. Íàéäèòå
ñêîðîñòü âòîðîãî è ðàáîòó, ñîâåðø¼ííóþ ïðè òîë÷êå.

Ðåøåíèå.

1. Ïóñòü m1 = 50 êã, m2 = 70 êã, v1 = 2,8 ì/ñ. Ïî ÇÑÈ:

0 = m1v1 −m2v2 =⇒ v2 =
m1v1
m2

=
50 · 2,8
70

=
140

70
= 2,0 ì/ñ.

2. Ñîâåðø¼ííàÿ ðàáîòà A ðàâíà ïðèðàùåíèþ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ñèñòåìû (òàê êàê
äî òîë÷êà Ek0 = 0):

A = Ek1 + Ek2 =
m1v

2
1

2
+

m2v
2
2

2
.

Ïîäñòàâèì çíà÷åíèÿ:

A =
50 · (2,8)2

2
+

70 · (2,0)2

2
= 25 · 7,84 + 35 · 4 = 196 + 140 = 336 Äæ.

Îòâåò: 2,0 ì/ñ; 336 Äæ.

Çàäà÷à 20. Óñëîâèå. Êîñìè÷åñêèé çîíä ìàññîé m ëåòèò íàâñòðå÷ó ïëàíåòå ìàññîé M
(M ≫ m). Ñêîðîñòü ïëàíåòû V , ñêîðîñòü çîíäà −v0 (íàâñòðå÷ó ïëàíåòå). Çîíä äåëàåò ïåò-
ëþ âîêðóã ïëàíåòû è óëåòàåò â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Ñ÷èòàÿ âçàèìîäåéñòâèå àíàëîãîì
àáñîëþòíî óïðóãîãî óäàðà ìàëîãî øàðèêà îá îãðîìíóþ ñòåíêó, íàéäèòå ñêîðîñòü çîíäà
ïîñëå ìàíåâðà.

Ðåøåíèå. Ïåðåéä¼ì â ñèñòåìó îòñ÷¼òà, ñâÿçàííóþ ñ ïëàíåòîé.

1. Äî ñáëèæåíèÿ ïëàíåòà äâèæåòñÿ íàâñòðå÷ó çîíäó ñî ñêîðîñòüþ V , à çîíä � ñî ñêî-
ðîñòüþ v0. Îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ñáëèæåíèÿ çîíäà ñ ïëàíåòîé:

uîòí = v0 + V.

2. Òàê êàê ãðàâèòàöèîííîå ïîëå êîíñåðâàòèâíî, à ìàññà ïëàíåòû áåñêîíå÷íî âåëèêà ïî
ñðàâíåíèþ ñ çîíäîì (M ≫ m), â ÑÎ ïëàíåòû ïîñëå ñîâåðøåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî
ðàçâîðîòà (ïåòëè) çîíä óäàëÿåòñÿ îò ïëàíåòû ñ òîé æå ïî ìîäóëþ îòíîñèòåëüíîé
ñêîðîñòüþ:

u′
îòí = uîòí = v0 + V,

íî òåïåðü âåêòîð ñêîðîñòè íàïðàâëåí â ñòîðîíó äâèæåíèÿ ïëàíåòû.
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3. Ïåðåéä¼ì îáðàòíî â èñõîäíóþ ëàáîðàòîðíóþ (ãåëèîöåíòðè÷åñêóþ) ñèñòåìó îòñ÷¼òà.
Ñêîðîñòü çîíäà ðàâíà âåêòîðíîé ñóììå ñêîðîñòè ïëàíåòû è ñêîðîñòè çîíäà îòíîñè-
òåëüíî ïëàíåòû:

vêîí = V + u′
îòí = V + (v0 + V ) = v0 + 2V.

Îòâåò: v0 + 2V .

Çàäà÷à 21. Óñëîâèå. Â íåâåñîìîñòè íàõîäÿòñÿ äâå ñôåðè÷åñêèå êàïëè âîäû ðàäèóñîì r0
êàæäàÿ. Èç-çà ñëàáîãî ïðèòÿæåíèÿ îíè ìåäëåííî ñáëèæàþòñÿ è ñëèâàþòñÿ â îäíó êàïëþ.
Êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû âûäåëèòñÿ ïðè ýòîì ïðîöåññå? Êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî
íàòÿæåíèÿ âîäû σ. Ôîðìóëà ýíåðãèè ïîâåðõíîñòè: W = σS.

Ðåøåíèå.

1. Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ìàññû (è íåñæèìàåìîñòè æèäêîñòè) ñóììàðíûé îáú¼ì êàïåëü
ñîõðàíÿåòñÿ:

Vîáù = 2 ·
(
4

3
πr30

)
=

4

3
πR3 =⇒ R3 = 2r30 =⇒ R = r0

3
√
2.

2. Íà÷àëüíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè äâóõ êàïåëü:

S1 = 2 · (4πr20) = 8πr20.

Êîíå÷íàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè îáðàçîâàâøåéñÿ êàïëè:

S2 = 4πR2 = 4π(r02
1/3)2 = 4πr20 · 22/3.

3. Íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ:

W1 = σS1 = 8πσr20, W2 = σS2 = 4 · 22/3πσr20.

4. Ïîñêîëüêó êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ êàïåëü äî ñëèÿíèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëà, óáûëü ïî-
âåðõíîñòíîé ýíåðãèè ïåðåõîäèò âî âíóòðåííþþ ýíåðãèþ (âûäåëÿåòñÿ â âèäå òåïëîòû
Q):

Q = W1 −W2 = 4πσr20(2− 22/3) = 4πσr20(2−
3
√
4).

×èñëåííî: 2− 3
√
4 ≈ 2− 1,5874 = 0,4126, ñëåäîâàòåëüíî, Q ≈ 1,65πσr20.

Îòâåò: 4πσr20(2−
3
√
4) ≈ 1,65πσr20.

Çàäà÷à 22. Óñëîâèå. Íåïîäâèæíûé ñíàðÿä ðàçðûâàåòñÿ íà òðè îäèíàêîâûõ îñêîëêà.
Äâà èç íèõ ðàçëåòàþòñÿ ñî ñêîðîñòÿìè v ïîä ïðÿìûì óãëîì äðóã ê äðóãó. Íàéäèòå ìîäóëü
è íàïðàâëåíèå ñêîðîñòè òðåòüåãî îñêîëêà.

Ðåøåíèå. Ïóñòü ìàññû âñåõ òð¼õ îñêîëêîâ ðàâíû m. Äî ðàçðûâà ñíàðÿä ïîêîèëñÿ:
p⃗0 = 0. Íàïðàâèì îñè êîîðäèíàò Ox è Oy âäîëü ñêîðîñòåé ïåðâûõ äâóõ îñêîëêîâ. Òîãäà:

p⃗1 = (mv, 0), p⃗2 = (0,mv).

Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà:

p⃗1 + p⃗2 + p⃗3 = 0 =⇒ p⃗3 = −(p⃗1 + p⃗2).

Îòñþäà ïðîåêöèè èìïóëüñà òðåòüåãî îñêîëêà:

p3x = −mv, p3y = −mv.
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Ìîäóëü èìïóëüñà òðåòüåãî îñêîëêà:

p3 =
√
p23x + p23y =

√
(−mv)2 + (−mv)2 = mv

√
2.

Ñêîðîñòü òðåòüåãî îñêîëêà:

v3 =
p3
m

= v
√
2.

Íàïðàâëåíèå âåêòîðà ñêîðîñòè v⃗3: âåêòîð ëåæèò â ïëîñêîñòè äâèæåíèÿ ïåðâûõ äâóõ îñêîë-
êîâ è íàïðàâëåí ïðîòèâîïîëîæíî âåêòîðó (v⃗1 + v⃗2), òî åñòü ïîä óãëîì 135◦ ê âåêòîðó
ñêîðîñòè êàæäîãî èç ïåðâûõ äâóõ îñêîëêîâ.

Îòâåò: v
√
2; ïîä óãëîì 135◦ ê íàïðàâëåíèþ ñêîðîñòè êàæäîãî èç ïåðâûõ äâóõ îñêîëêîâ.

Çàäà÷à 23. Óñëîâèå. Íà ãëàäêîé ïðÿìîé ëåæàò âïëîòíóþ òðè îäèíàêîâûõ áðóñêà ìàñ-
ñîé m. Â ïåðâûé âëåòàåò ÷åòâ¼ðòûé òàêîé æå áðóñîê ñî ñêîðîñòüþ v0. Âñå ñòîëêíîâåíèÿ
àáñîëþòíî íåóïðóãèå. Íàéäèòå ñêîðîñòü âñåé ñëèïøåéñÿ ñèñòåìû ïîñëå çàâåðøåíèÿ âñåõ
ñòîëêíîâåíèé è ïîòåðè ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè.

Ðåøåíèå.

1. Òàê êàê ñèñòåìà èç ÷åòûð¼õ áðóñêîâ çàìêíóòà âäîëü ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèè äâè-
æåíèÿ, çàêîí ñîõðàíåíèÿ ñóììàðíîãî èìïóëüñà âûïîëíÿåòñÿ íåçàâèñèìî îò òîãî,
ïðîèñõîäÿò ñîóäàðåíèÿ ïîî÷åð¼äíî èëè îäíîâðåìåííî:

p0 = pêîí =⇒ mv0 = (m+m+m+m)u = 4mu =⇒ u =
v0
4
.

2. Íà÷àëüíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû:

E1 =
mv20
2

.

Êîíå÷íàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû:

E2 =
(4m)u2

2
= 2m

(v0
4

)2

=
2mv20
16

=
mv20
8

.

3. Ïîòåðÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ∆E (ïåðåøåäøàÿ â òåïëîòó ïðè íåóïðóãîé äåôîðìà-
öèè):

∆E = E1 − E2 =
mv20
2

− mv20
8

=
3

8
mv20.

Îòâåò: ñêîðîñòü u =
v0
4
; ïîòåðè ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ∆E =

3

8
mv20.

Çàäà÷à 24. Óñëîâèå. Ïóëÿ ìàññîé m ëåòèò ñî ñêîðîñòüþ v0, ïðîáèâàåò ïîäâåøåííûé
áðóñîê ìàññîé M è âûëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v. Ïîñëå ýòîãî áðóñîê ïîäíèìàåòñÿ íà âûñîòó
h. Âûðàçèòå ñêîðîñòü âûëåòà ïóëè v ÷åðåç m, M , v0, h, g.

Ðåøåíèå.

1. Ïóñòü ñðàçó ïîñëå âûëåòà ïóëè áðóñîê ïðèîáðåòàåò ãîðèçîíòàëüíóþ ñêîðîñòü u. Ïî
çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ïðè äàëüíåéøåì ïîäú¼ìå áðóñêà:

Mu2

2
= Mgh =⇒ u =

√
2gh.
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2. Ïðîáèâàíèå áðóñêà ïðîèñõîäèò çà î÷åíü ìàëîå âðåìÿ, ïîýòîìó â ãîðèçîíòàëüíîì
íàïðàâëåíèè ïðèìåíèì çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà:

mv0 = mv +Mu.

3. Ïîäñòàâèì âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè áðóñêà u:

mv0 = mv +M
√

2gh =⇒ mv = mv0 −M
√
2gh =⇒ v = v0 −

M

m

√
2gh.

Îòâåò: v = v0 −
M

m

√
2gh.

Çàäà÷à 25. Óñëîâèå. Ïðåäñòàâèì Âñåëåííóþ êàê îäíîðîäíûé øàð ïëîòíîñòüþ ρ è ðà-
äèóñîì R. Íà ïîâåðõíîñòè øàðà íàõîäèòñÿ ãàëàêòèêà ìàññîé m, êîòîðàÿ óäàëÿåòñÿ ñî
ñêîðîñòüþ Õàááëà v = H ·R, ãäå H � ïîñòîÿííàÿ Õàááëà. Ïðè êàêîé êðèòè÷åñêîé ïëîòíî-
ñòè ρcr êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ãàëàêòèêè áóäåò â òî÷íîñòè ðàâíà å¼ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè
ïðèòÿæåíèÿ ê øàðó?

Ðåøåíèå.

1. Ìàññà øàðà ðàäèóñîì R ñ îäíîðîäíîé ïëîòíîñòüþ ρcr ðàâíà:

M =
4

3
πR3ρcr.

2. Ïî òåîðåìå Íüþòîíà ãðàâèòàöèîííàÿ ñèëà ïðèòÿæåíèÿ ãàëàêòèêè, íàõîäÿùåéñÿ íà
ïîâåðõíîñòè ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû, ýêâèâàëåíòíà ïðèòÿ-
æåíèþ òî÷å÷íîé ìàññû M , ïîìåù¼ííîé â öåíòðå øàðà. Ìîäóëü ïîòåíöèàëüíîé ýíåð-
ãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ãàëàêòèêè ñ ýòèì øàðîì:

Ep =
GMm

R
=

G ·
(
4
3
πR3ρcr

)
·m

R
=

4

3
πGρcrmR2.

3. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ãàëàêòèêè:

Ek =
mv2

2
=

m(HR)2

2
=

1

2
mH2R2.

4. Ïî óñëîâèþ çàäà÷è êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ â òî÷íîñòè ðàâíà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè
ïðèòÿæåíèÿ (Ek = Ep):

1

2
mH2R2 =

4

3
πGρcrmR2.

Ñîêðàòèì îáå ÷àñòè ðàâåíñòâà íà íåíóëåâîé ìíîæèòåëü mR2:

1

2
H2 =

4

3
πGρcr =⇒ ρcr =

3H2

8πG
.

Îòâåò: ρcr =
3H2

8πG
.
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