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ПРЕДИСЛОВИЕПРЕДИСЛОВИЕПРЕДИСЛОВИЕПРЕДИСЛОВИЕПРЕДИСЛОВИЕ

Настоящее учебное пособие соответствует Государственному
образовательному стандарту и вместе с учебником «Физика для
профессий и специальностей социально-экономического и гума-
нитарного профилей» (П.И.Самойленко. — М. : Издательский
центр «Академия», 2010) входит в учебный комплект для обу-
чающихся в образовательных учреждениях начального и сред-
него профессионального образования.

Цель учебного пособия — активизировать самостоятельную
работу обучающихся, способствовать выработке у них прочных
теоретических знаний, умений и навыков, которые будут ис-
пользованы ими в будущей профессиональной деятельности. Хо-
рошее усвоение теоретического материала невозможно без реше-
ния задач, так как у обучающихся в процессе их решения раз-
вивается логическое мышление, появляется интерес к изучаемо-
му предмету, они лучше запоминают законы и формулы.

В учебном пособии даны общие методические указания по ре-
шению и оформлению задач, а также приведено большое коли-
чество задач с подробными решениями и анализом полученных
результатов.

Краткое изложение основных теоретических понятий, зако-
нов и формул позволяет оказать максимальную помощь обуча-
ющимся при решении задач.

В учебном пособии использованы следующие условные обо-
значения:

— теоретические сведения

— примеры решения задач

— вопросы и задания
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Решить физическую задачу — значит применить общие зако-
ны материального мира к конкретному случаю и получить ко-
нечный результат. Умение решать задачи — лучшая оценка
уровня усвоения программного материала.

На изучение курса физики отводится сравнительно немного
времени, поэтому при составлении сборника большее внимание
уделено освещению качественных задач и вопросов, а задачи,
требующие громоздких математических вычислений, представ-
лены в меньшем объеме.

Прежде чем решать физическую задачу, следует тщательно
изучить теорию рассматриваемого в задаче вопроса.

По способу решения различают устные (обычно качествен-
ные), экспериментальные, вычислительные и графические зада-
чи. Деление это условно, обычно рекомендуется сначала решать
качественные или экспериментальные задачи, а затем вычисли-
тельные и графические.

Одну и ту же задачу можно решить различными способами.
Целесообразность выбора способа должна быть определена са-
мим обучающимся или указана преподавателем.

Решение большинства задач включает четыре этапа:
1) анализ условия задачи, построение схемы или чертежа;
2) составление алгебраических уравнений, написание фор-

мул, которые связывают физические величины, характеризую-
щие рассматриваемое явление с количественной стороны;

3) решение выражений (уравнений) и получение результата
численного расчета. Вычисления выполняют с использованием
Международной системы единиц (СИ);

4) анализ результата.
В курсе физики многие задачи решаются графическим мето-

дом.
Если в условии задачи дан график зависимости между величи-

нами, следует рассмотреть характер зависимости на каждом
участке и получить искомые величины (их значения на осях ко-
ординат, площадь, ограниченную графиком и соответствующими
значениями величин по координатным осям, и т.п.).
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Если график в условии не дан, то в соответствии с условием за-
дачи надо начертить координатные оси, выбрать определенный
масштаб на них, составить таблицы, затем нанести точки на плос-
кости и, соединив их, получить график зависимости между задан-
ными физическими величинами. После этого следует провести
анализ и получить результат, как и в предыдущем случае, когда
график задан.

При решении задач следует соблюдать правила оформления
записей условия и хода решения данной задачи.

Вычисления желательно проводить с помощью вычислительной
техники. Микрокалькулятор выдает данные с большим числом
разрядов, как правило, не соответствующим точности исходных
данных. Поэтому всегда необходимо обращать внимание на необос-
нованность получения высокой точности результата за счет того,
что не учитывается порядок верных значащих цифр физических
величин, заданных в условии задачи.

На уроках физики нужно освоить приемы округления и прави-
ла приближенных вычислений.

Запись Q = 1,30 Дж означает, что в числе имеются три зна-
чащие цифры и следует учитывать нуль.

Имеются случаи, когда после значения физической величи-
ны указывается слово «точно», например 273,16 К (точно). Это
значит, что получить число точнее нельзя.

Если имеются очень громоздкие числа, то для удобства целесо-
образно ставить в них запятую после первой значащей цифры сле-
ва и умножать это число на 10 в нужной степени.

Внесистемные единицы (тонны, литры и т.д.) также обяза-
тельно перевести в единицы СИ, например m = 3 т следует за-
писать в виде 3 ⋅ 103 кг; V = 1,6 л — в виде 1,6 ⋅ 10−3 м3; 3 см —
в виде 3 ⋅ 10−2 м.

Такая запись удобна потому, что сразу видно количество знача-
щих цифр и при действиях с приближенными числами легко оп-
ределить порядок полученного значения для сравнения его, напри-
мер, с табличным значением.

Например, m = 0,0581 кг нужно записать в виде m = 5,81⋅10−2 кг,
p = 215 Па — в виде 2,15 ⋅102 Па или 0,2 кПа, N = 6 525 Вт — в
виде 6,5 ⋅ 103 Вт или 6,5 кВт.

Если в результате вычислений получено значение 251,1372 кг,
необходимо записать 251,14 кг, т.е. округлить результат до двух
значащих цифр после запятой.

Таблица множителей и приставок для образования десятич-
ных кратных и дольных единиц приведена в приложении (см.
прил. 2).
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Пример решения и оформления задачи

Задача 1. Пылинка массой 10−8 г висит между пластинами
плоского воздушного конденсатора, к которому приложено на-
пряжение 5 кВ. Расстояние между пластинами 5 см. Каков за-
ряд пылинки?

Решение. На пылинку в электрическом
поле действуют: сила тяжести P = mg и
электрическая сила F со стороны поля
(рис. 1).

По условию задачи

F = P, или F = mg.

Учитывая, что

F = qE и E = U/d,

получаем

qU/d = mg,

откуда

q = mgd/U;

− −
−⋅ ⋅ ⋅= = ⋅

⋅

11 2
16

3

10 9,8 5 10
9,8 10 Кл.

5 10
q

Ответ: q = 9,8 ⋅10−16 Кл.

Рис. 1

Дано:
m = 10−8 г = 10−11 кг
U = 5 кВ = 5 ⋅103 В
d = 5 см = 5 ⋅ 10−2 м

q = ?
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1.1. Основы кинематики

Теоретические сведения

В случае прямолинейного равномерного движения путь s (м),
пройденный телом за время t (с), и скорость тела v связаны со-
отношением

s = vt. (1)

Средняя скорость vср (м/с) переменного прямолинейного дви-
жения есть отношение пути ко времени, за которое тело прохо-
дит этот путь:

vср = Δs/Δt. (2)

Между абсолютной, относительной и переносной скоростями
существует определенная зависимость, которую называют зако�
ном сложения скоростей:

vабc = vпер + vотн. (3)

При равнопеременном прямолинейном движении скорость v
и путь s, соответствующие отрезку времени t, связаны следую-
щими соотношениями:

v = v0 + at; (4)
2

0 ;
2

at
s v t= + (5)

v2 − v2
0 = 2as, (6)

где v0 — начальная скорость; а — ускорение (м/с2).
При а = 0 получается уравнение равномерного движения:

s = vt. Ускорение положительно (а > 0) при равноускоренном
движении и отрицательно (а < 0) при равнозамедленном.

Г
Л

А
В

А

1 ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕХАНИКИ
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Скорость в случае сложного движения определяется по пра-
вилу параллелограмма.

При свободном падении тела под действием силы земного
притяжения ускорение направлено вертикально вниз. Кроме осо-
бо оговоренных случаев, ускорение падающих тел g = 9,8 м/c2.

Ускорение тела при движении по наклонной плоскости без
учета трения а = g sinα, где α — угол наклона плоскости к гори-
зонту.

Если не учитывать сопротивления воздуха, то наибольшая
высота hmax и дальность полета Smax тел, брошенных под углом
α к горизонту с начальной скоростью v0, составит:

2 2
0

max
sin

;
2

v
h

g

α= (7)

2
0

max
sin2

.
v

S
g

α= (8)

Для равномерного движения тела по окружности

2
2 ;

R
v R R

T

π= ω = = π ν (9)

2
2 2 24 ,

v
a R R

R
= = ω = π ν (10)

где ω — угловая скорость движения (с−1); R — расстояние от дан-
ной точки до оси вращения; Т — период вращения (с); ν — час-
тота вращения, т.е. число полных оборотов в единицу времени.

В случае равномерного вращательного движения угловая
скорость

2
2 .

t T

ϕ πω = = = πν (11)

Угловая скорость ω связана с линейной скоростью v соотно-
шением

v = ωR. (12)

Тангенциальное (aτ) и нормальное (an) ускорения при враща-
тельном движении вычисляют соответственно по формулам:

aτ = εR;  (13)

an = ω2R,  (14)

где ε — угловое ускорение (c−2).
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Примеры решения задач

Задача 1. Мотоциклист проехал 0,4 пути между двумя горо-
дами со скоростью 72 км/ч, а оставшуюся часть пути со скоро-
стью 54 км/ч. Определить среднюю скорость мотоциклиста.

Решение. Средняя скорость

cp
1 2

,
s

v
t t

=
+

где t1 = 0,4s/v1 — время, в течение которого мотоциклист про-
ехал 0,4 пути; t2 = 0,6s/v2 — время, в течение которого мотоцик-
лист проехал оставшуюся часть пути. Следовательно,

( )2 1
1 2 1 2

1 2

0,4 0,6
0,4 / 0,6 / .

v v s
t t s v s v

v v

+
+ = + =

Подставив это выражение в формулу средней скорости, полу-
чаем

1 2
cp

2 1

.
0,4 0,6

v v
v

v v
=

+

После подстановки числовых значений имеем

cp
20 15

0,4 15 0,6 20
v

⋅= ≈
⋅ + ⋅

16,7 м/с ≈ 60 км/ч.

Ответ: vср ≈ 60 км/ч.

Задача 2 (сложение движений). Пассажир спускается вниз по
неподвижному эскалатору в метро за 3 мин. Если пассажир сто-
ит на движущемся эскалаторе, то он спускается вниз за 2 мин.
Определить время, за которое пассажир может достичь станции
метро, если он будет идти по движущемуся эскалатору.

Решение. Если пассажир спускается
вниз по движущемуся эскалатору, то он
одновременно участвует в двух равно-
мерных движениях. Результирующая
скорость пассажира в этом случае

v = v1 + v2, (15)

Дано:
v1 = 72 км/ч = 20 м/с
v2 = 54 км/ч = 15 м/с

vcр = ?

Дано:
t1 = 3 мин = 180 с
t2 = 2 мин = 120 с

t = ?
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где v2 — скорость эскалатора относительно Земли; v1 — скорость
движения пассажира по неподвижному эскалатору.

В данной задаче путь s равен расстоянию между нижней и
верхней точками эскалатора, поэтому v1 и v2 определяются по
формулам

v1 = s/t1 и v2 = s/t2.

Подставляя значения v1 и v2 в формулу (15), получим

( )1 2
1 2

1 2

/ / .
s t t

v s t s t
t t

+
= + =

Время спуска пассажира определим по формуле для равно-
мерного движения:

( )
1 2 1 2

1 2 1 2

;
s st t t t

t
v s t t t t

= = =
+ +

180 120
72 c.

180 120
t

⋅= =
+

Ответ: t = 72 с.

Задача 3. Катер пересекает реку. Скорость течения реки
1,2 м/с, скорость катера относительно берега 3,2 м/с. Какую
скорость относительно воды должен иметь катер и под каким уг-
лом к берегу он должен идти, чтобы пересечь реку за минималь-
ное время?

Решение. Движение катера сложное.
По условию задачи результирующая
скорость v направлена перпендику-
лярно берегам реки. Для нахождения
скорости v1 строим параллелограмм
скоростей (рис. 2), в котором скорость
реки vт является одной из его сторон.

Тогда другая сторона параллело-
грамма есть скорость v1. Модуль ско-

рости 2 2
1 т ,v v v= +  а ее направление

по отношению к берегам определяется
углом α = arctg v/vт.

Вычисляем v1 и α:

2 2
1 3,2 1,2 3,4 м/с;v = + =

tg α = 2,67; α = 69°30′.

Ответ: v1 = 3,4 м/с, α = 69,5°30′.

Дано:
vт = 1,2 м/с
v = 3,2 м/с

v1 = ?
α = ?

Рис. 2
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Задача 4. В последнюю секунду свободно падающее тело про-
шло половину своего пути. Сколько времени и с какой высоты
падало тело?

Решение. Путь, пройденный за все время па-
дения:

hп = gt2/2.

До последней секунды тело прошло путь

hп/2 = g(t − 1)2/2.

Следовательно,

gt2/2 = g(t − 1)2, или t2 − 4t + 2 = 0.

Отсюда

2 2t = + = 3,4 с.

Высота падения

hп = (9,8 ⋅ 3,42)/2 ≈ 57 м.

Ответ: t = 3,4 c; hп = 57 м.

Задача 5. Самолет летит горизонтально со скоростью 360 км/ч
на высоте 490 м. Когда он пролетает над пунктом О, с него сбра-
сывают груз. На каком расстоянии от пункта О груз упадет на
землю?

Решение. Для удобства решения на-
правим оси координат так, как пока-
зано на рис. 3. Тогда уравнения дви-
жения груза примут вид:

s = v0t; (16)

h = gt2/2. (17)

Время движения груза до точки A найдем из уравнения (17):

2 / .t h g= (18)

Искомое расстояние s = ОА найдем из
уравнения (16) с учетом формулы (18):

0
2

;
h

s v
g

=  
2 490

100 100 м.
9,8

s
⋅= =

Ответ: s = 100 м.

Дано:
hп − hп−1 = hп/2
g = 9,8 м/c2

t = ? hп = ?

Дано:
v0 = 360 км/ч = 100 м/с
h = 490 м
g = 9,8 м/с2

s = ?

Рис. 3
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Задача 6. Определить центростремительное ускорение Искус-
ственного спутника Земли, если он движется по окружности со
скоростью 7 км/с на высоте 600 км от поверхности Земли.

Решение. Центростремительное уско-
рение находим по формуле ацс = v2/R,
где R = RЗ + Н (RЗ — радиус Земли,
H — высота спутника над Землей).

Подставляя данные из условия за-
дачи, получаем

( )23
2

цс 5 5

7 10
7 м/с .

64 10 6 10
а

⋅= =
⋅ + ⋅

Ответ: ацс = 7 м/c2.

Âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. Мяч упал с высоты 4 м и отскочил на высоту 1 м. Опреде-
лите путь и перемещение.

2. Пловец плывет по течению реки. Определите скорость плов-
ца относительно берега, если скорость пловца относительно
воды 1 м/с, а скорость течения реки 0,5 м/с.

3. Автомобиль через 8 с после начала движения приобрел ско-
рость 14,4 км/ч. С каким ускорением движется автомобиль?

4. Какую скорость приобретет автомобиль через 40 с после
начала движения, двигаясь с ускорением 0,5 м/c2, если на-
чальная скорость равна 2 м/с?

5. Трогаясь с места, автомобиль за первые 10 с прошел 30 м.
С каким ускорением двигался автомобиль?

6. Лыжник, спускаясь с горы с ускорением 0,5 м/с2, на пути
200 м увеличил скорость до 15 м/c. Какова начальная ско-
рость лыжника?

7. Тело бросили вертикально вверх со скоростью 25 м/c.
Сколько времени тело находилось в полете?

8. На какую максимальную высоту может подняться тело, бро-
шенное вверх со скоростью 30 м/c?

9. Колесо велосипеда радиусом 40 см вращается с частотой 3 с−1.
Какова линейная скорость точек обода колеса?

10. Каков период вращения колеса автомобиля радиусом 40 см,
движущегося со скоростью 72 км/ч?

11. С каким центростремительным ускорением движется мате-
риальная точка по окружности радиуса 50 см со скоростью
18 км/ч?

Дано:
v = 7 км/с = 7 ⋅103 м/с
H = 600 км = 6 ⋅105 м
RЗ = 64 ⋅105 м

ацс = ?
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12. Обод колеса велосипеда имеет радиус 40 см. Какова угловая
скорость точек обода, если центростремительное ускорение
равно 3,6 м/с2?

13. При каком движении скорость тела является постоянной ве-
личиной и выражается положительным числом? (нулем?)
При каком движении скорость тела является переменной
величиной?

14. Два тела, двигаясь прямолинейно, осуществили одинаковые
перемещения. Можно ли считать, что и пути, пройденные
ими, также равны? При каких условиях?

15. При каком движении тела: а) средняя и мгновенная скоро-
сти остаются все время равными? б) мгновенная скорость
постоянно больше средней? в) мгновенная скорость постоян-
но меньше средней?

16. Скорость электропоезда увеличилась с 18 до 108 км/ч на
пути 875 м. Определите ускорение движения поезда и вре-
мя разгона, считая движение равноускоренным.

17. За время торможения 5 с скорость автомобиля уменьшилась
с 72 до 36 км/ч. Определите ускорение автомобиля при тор-
можении и длину пути торможения.

18. От какой скорости — средней или мгновенной — зависит
степень повреждения автомобиля при аварийном столкнове-
нии с преградой на его пути?

19. Первую половину пути турист прошел пешком со скоростью
5 км/ч, а вторую половину пути проехал на велосипеде со
скоростью 20 км/ч.
С какой средней скоростью двигался турист на протяжении
всего пути?

20. С какой начальной скоростью и с каким ускорением дви-
жется материальная точка, если от начала отсчета времени
она прошла 56 м за 4 с и 110 м за 10 с?

21. На рис. 4 изображен маршрут движения пассажирского ав-
тобуса между пунктами А и В. Найдите длину траектории
и длину перемещения автобуса по маршруту АСВ, если АС =
= 5 км, ВС = 12 км и ∠ACB = 90°.

22. Автомобиль, идущий со скоростью 36 км/ч, начинает дви-
гаться со средним ускорением 0,2 м/с2. Какой путь пройдет

Рис. 4
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автомобиль в десятую секунду от начала отсчета времени?
Найдите мгновенную скорость автомобиля в конце десятой
секунды.

23. В начале отсчета времени скорость электровоза была
28,8 км/ч, а затем на пути 1 280 м она увеличилась в три
раза. С каким средним ускорением двигался электровоз на
этом участке пути?

24. При каком движении материальной точки длины пути и пе-
ремещения одинаковы?

25. Сформулируйте условия, при которых Искусственный спут-
ник Земли (ИСЗ) серии «Радуга», используемый в системе
телепередачи и телефонно-телеграфной связи, постоянно на-
ходится над одним и тем же пунктом Земли.

26. Постройте график скорости равнопеременного движения,
если при t1 = 2 с скорость v1 = 3 м/с и при t2 = 6 с скорость
v2 = 5 м/с. Определите по графику, в какой момент време-
ни от начала отсчета скорость тела была 4 м/с. Напишите
уравнение скорости и уравнение движения.

27. Мгновенная скорость равномерно замедленного движения
задана уравнением v = 20 − 4t. Какой путь пройдет тело в
этом движении за 5 с от начала отсчета времени?

28. Автомобиль, движущийся со скоростью 28,8 км/ч, при тормо-
жении останавливается в течение 4 с. Считая движение ав-
томобиля равнопеременным, напишите уравнение мгновенной
скорости, постройте график скорости и по графику определи-
те скорость автомобиля в конце третьей секунды от начала от-
счета времени. Напишите уравнение движения автомобиля.

29. Движение лыжника при спуске с горы выражается уравне-
нием s = 0,4t2. Определите скорость лыжника в конце спус-
ка с горы, если спуск продолжался 15 с.

30. Даны уравнения движения двух тел: s1 = 6t − t2 и s2 = 6t +
+ t2. В какие моменты времени пути, пройденные телами,
будут одинаковыми?

31. Дано уравнение движения тела s = 40t − 0,1t2. Через сколь-
ко секунд от начала отсчета времени тело остановится?

32. В свободно падающей кабине лифта свободно падает шарик.
С каким ускорением относительно кабины падает шарик?
(относительно поверхности Земли?)

33. Будет ли выливаться вода из сосуда при свободном падении,
если в нем есть отверстия по всем направлениям?

34. Во сколько раз надо увеличить начальную скорость выбро-
са воды в вертикальном фонтане, чтобы его высота увеличи-
лась в 4 раза? Сопротивление воздуха не учитывать.

35. Почему падающая струя воды разрывается на капли?
36. Камень свободно падает с высоты 44,1 м над поверхностью

Земли. Какой путь пролетит камень в последнюю секунду
падения? Сопротивление воздуха не учитывать.
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37. Какова максимальная высота подъема тела, брошенного
вертикально вверх, если оно упало обратно через 20 с? С ка-
кой начальной скоростью брошено тело? Сопротивление воз-
духа не учитывать.

38. При свободном падении над поверхностью Земли в послед-
ние две секунды тело прошло 98 м. Сколько времени про-
должалось свободное падение тела и с какой высоты оно
упало? Сопротивление воздуха не учитывать.

39. Каким должен быть наименьший угол наклона крыши, что-
бы дождевая вода стекала с нее максимально быстро? Тре-
ние не учитывать.

40. Два шарика выпущены из одной точки один после другого.
Меняется ли расстояние между ними при падении?

41. Играя в футбол, вам часто приходится преграждать путь
мячу. Установите, когда сильнее чувствуется удар мяча:
если бежать навстречу к нему, от него или стоять на месте.
Наблюдаемое явление объясните и дайте обоснованные ре-
комендации игрокам.

42. Исследуйте и объясните, почему увеличивается дальность
прыжка, если спортсмен делает разбег. Зависит ли она от
скорости и протяженности разбега? Почему перед прыжком
без разбега спортсмен немного приседает?

43. Проведите наблюдения за действующим фонтаном в одном
из скверов вашего города (поселка). Почему восходящая
струя сплошная, а нисходящая распадается на отдельные
части?

44. Велосипедист движется со скоростью 0,6 м/с по дуге ради-
усом 10 м. Определите центростремительное ускорение. Как
оно изменится, если скорость велосипедиста уменьшится в
2 раза?

45. Искусственный спутник Земли совершает круговой облет за
1 ч 30 мин. С какой угловой скоростью движется спутник?

46. Ведущее колесо электровоза диаметром 1,2 м вращается
с угловой скоростью 300 об/мин. С какой скоростью дви-
жется поезд, ведомый электровозом?

47. Во сколько раз угловая скорость минутной стрелки часов
больше угловой скорости вращения Земли вокруг своей оси?

1.2. Îñíîâû äèíàìèêè

Теоретические сведения

В основу динамики положены три закона Ньютона.
Первый закон Ньютона — закон инерции: всякое тело со�

храняет состояние покоя или прямолинейного равномерного
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движения, пока действие других тел не выведет его из этого
состояния.

Свойство тел сохранять состояние покоя или равномерного
прямолинейного движения называется инерцией. Мерой инерт-
ности тела является его масса. Масса материальной точки рав-
на массе тела.

Второй закон Ньютона: ускорение, сообщаемое телу дан�
ной силой, прямо пропорционально величине этой силы и об�
ратно пропорционально массе тела:

a = F/m или F = ma. (19)

Ускорение a — величина векторная и совпадает с направле-

нием действующей силы. Учитывая, что 2 1 ,
v v

а
t

−=  формулу

второго закона Ньютона можно записать так:

F = m(v2 − v1)/t или Ft = mv2 − mv1, (20)

где mv — количество движения (импульс); Ft — импульс силы.
Следовательно, второй закон Ньютона имеет и другую форму-

лировку: изменение количества движения (импульса) тела
пропорционально импульсу силы, действующей на тело.

Если на материальную точку действует несколько сил, то их
действие можно заменить действием одной силы, определяемой
как векторная сумма этих сил: R = F1 + F2 + … + Fn. Эта сила
называется равнодействующей.

Для случая действия на точку нескольких сил второй закон
Ньютона можно записать так:

1 2 ...
.n iF F F F R

а
m m m

+ + + ∑= = = (23)

Третий закон Ньютона: cилы, с которыми два тела дей�
ствуют друг на друга, равны по величине и противоположны
по направлению (рис. 5):

F12 = −F21; |F12| = | − F21|. (22)

Следует обратить внимание, что силы F12 и F21 приложены к
разным телам и говорить об их сложении бессмысленно. В ме-
ханике обычно используются пять видов сил.

Рис. 5
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Сила тяжести

P = mg,

где  g — ускорение свободного падения.
Сила, вызывающая упругую деформацию х, пропорциональ-

на деформации:

F = −kx, (23)

где k — коэффициент, численно равный силе, вызывающей де-
формацию (коэффициент упругости).

Сила трения скольжения

Fтр = μN, (24)

где μ — коэффициент трения скольжения; N — сила нормаль-
ного давления.

Центростремительная сила

= ω =
2

2 ,
mv

F m R
R

(25)

где m — масса; ω — угловая скорость; v — линейная скорость;
R —радиус окружности.

Сила тяготения — сила притяжения двух точечных тел или
однородных шаров массами m1 и m2, находящихся на расстоянии
R, которая определяется по закону всемирного тяготения:

1 2
2

,
m m

F G
R

= (26)

где G — гравитационная постоянная (G = 6,67 ⋅ 10−11 
2

2

Н м

кг

⋅
).

Ïðèìåðû ðåøåíèÿ çàäà÷

Задача 1. Груз массой 50 кг равноускоренно поднимают с
помощью каната вертикально вверх в течение 2 с на высоту 10 м.
Определить силу натяжения каната. Решить эту задачу для слу-
чая, когда груз поднимают вверх равномерно и опускают вниз
с ускорением 1 м/c2.

Решение. 1. На груз действуют сила тяжести
P = mg и сила натяжения каната T (рис. 6). Так
как груз движется равноускоренно вверх, то век-
тор ускорения a также направлен вверх. Запи-
шем для груза уравнение второго закона Ньюто-
на в векторной форме:

T + mg = ma. (27)

Дано:
m = 50 кг
t = 2 с
h = 10 м
g = 9,8 м/с2

a1 = 1 м/c2

Т = ?
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Проведем ось у в направлении движения груза и,
найдя проекции сил на ось, напишем уравнение (27)
в скалярной форме:

T − mg = ma,

откуда

Т = mg + ma = m(g + а).

Так как движение равноускоренное и начальная
скорость равна нулю, то

h = at2/2,

откуда

а = 2h/t2.

Тогда

T = m(g + 2h/t2) = 50 (9,8 + 2 ⋅10/22) = 740 Н.

2. Если груз равномерно движется вверх (а = 0), то T = P, т.е.
сила натяжения равна силе тяжести: Т = 50 ⋅9,8 = 490 Н.

3. Если груз опускается вертикально вниз с ускорением a1 =
= 1 м/c2, то уравнение (27) в проекциях на ось y запишется в виде:

−ma1 = T − mg или T = m(g − a1).

Вычислим силу натяжения нити:

Т = 50(9,8 − 1) = 440 Н.

Ответ: 1. Т = 740 Н. 2. Т = 490 Н. 3. Т = 440 Н.

Задача 2. Легковой автомобиль, имея начальную скорость
54 км/ч, остановился при торможении за 2 с. Определить коэф-
фициент трения колес о полотно дороги, тормозной путь и силу
торможения, если масса автомобиля 1 200 кг.

Решение. Коэффициент трения вычис-
лим по формуле

μ = F/P = ma/mg = a/g.

Считая движение автомобиля при
торможении равнозамедленным, опре-

делим ускорение из уравнения

v1 − v0 = at.

Тогда μ = | −a |/g = v0/gt = 15/(9,8 ⋅2) = 0,75.
Тормозной путь определим по формуле

Рис. 6

Дано:
v0 = 54 км/ч = 15 м/с
t = 2 с
m = 1 200 кг

μ = ? s = ? F = ?
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s = v0t + at2/2 = v0t − v0t2/2t = v0t/2 = 15 ⋅2/2 = 15 м.

При этом сила торможения

F = ma = −mv0/t = −1 200 ⋅ 15/2 = −9 000 Н = −9 кН.

Знак «−» показывает, что сила торможения направлена в сто-
рону, противоположную скорости.

Ответ: μ = 0,75; s = 15 м; F = −9 кН.

Задача 3. Автомобиль массой 1 т поднимается по шоссе с
уклоном 30° под действием силы тяги 7 кН. Коэффициент тре-
ния между шинами автомобиля и поверхностью шоссе равен
0,1. Найти ускорение автомобиля.

Решение. На автомобиль действуют:
сила тяжести P, сила нормальной реак-
ции шоссе N, сила тяги F, сила трения  Fтр.

Вектор a, по условию задачи, направ-
лен вверх параллельно наклонной плос-
кости (рис. 7). Запишем для автомобиля
уравнение второго закона Ньютона в век-
торной форме:

 F + P + N + Fтр = ma.

Спроецируем обе части этого уравнения на выбранные на-
правления осей х и у:

F − mg sin α − Fтр = 0, (28)

−mg cosα + N = 0. (29)

Из уравнения (29) находим, что N = mg cosα. Учитывая, что
Fтр = μN = μmg cosα, запишем уравнение (28) в виде:

Рис. 7

Дано:
m = 1 т = 103 кг
F = 7 кН = 7 ⋅ 103 Н
α = 30°
μ = 0,1
g = 9,8 м/c2

а = ?
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F − mg sin α − μmg cosα = та,

откуда

( )sin cos
.

F mg
a

m

− α + μ α
= (30)

Подставляя в выражение (30) исходные данные, получаем

( )3 3
2

3

7 10 10 9,8 0,5 0,1 0,87
5 м/с .

10
a

⋅ − ⋅ + ⋅= ≈

Ответ: a ≈ 5 м/с2.

Задача 4. Автомобиль движется со скоростью 54 км/ч. Каков
наименьший радиус поворота автомобиля, если коэффициент
трения скольжения колес о полотно дороги равен 0,5?

Решение. Центростремительной силой,
удерживающей автомобиль на повороте,
является сила трения:

mv2/R = μP или mv2/R = μmg.

Отсюда

R = Rmin = v2/μg; R = 152/(0,5 ⋅ 9,8) = 46 м.

Ответ: Rmin = 46 м.

Задача 5. Спутник вращается вокруг Земли по круговой ор-
бите радиусом 1 700 км. Определить его скорость и период обра-
щения, если радиус Земли равен 6 400 км.

Решение. При движении спутника
по круговой орбите возникает цент-
ростремительное ускорение, а следо-
вательно, на спутник действует цен-
тростремительная сила, природу ко-
торой составляет сила тяготения.

Приравняв их, находим линейную скорость:

Fтяг = maцс,

( )
2

2
ЗЗ

;
GMm mv

R HR H
=

++
 2

З

.
GM

v
R H

=
+

(31)

Для определения массы Земли воспользуемся законом все-
мирного тяготения: GmM/R2

З = mg, откуда

Дано:
v = 54 км/ч = 15 м/с
μ = 0,5
g = 9,8 м/с2

Rmin = ?

Дано:
Н = 1 700 км = 17 ⋅ 105 м
RЗ = 6 400 км = 64 ⋅ 105 м
g = 9,8 м/c2

v = ? Т = ?
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M = gR2
З/G.

Подставляя данное уравнение в (31), получаем

( )
2
З

З
З З

;
GgR g

v R
R H R H

= =
+ γ +

5 3
5 5

9,8
64 10 7,01 10 м/с.

64 10 17 10
v = ⋅ = ⋅

⋅ + ⋅

При вращательном движении величины v, ω и Т связаны
между собой соотношениями: v = ωR, ωT = 2π. Тогда период вра-
щения спутника по круговой орбите радиусом R = RЗ + Н будет
равен:

( )
( )

З

5 5 3 3

2 /

2 3,14 64 10 17 10 /7,01 10 7,24 10 c.

T R H v= π + =

= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ≈ ⋅

Ответ: v = 7,01 ⋅103 м/c; T ≈ 7,24 ⋅103 c.

Задача 6. Какова скорость самолета при выполнении «мерт-
вой петли» радиусом 200 м, если в верхней точке петли летчик
находится в состоянии невесомости или давит на сидение с си-
лой, равной силе тяжести?

Решение. В состоянии невесомости летчик не
оказывает давления на сиденье. Поэтому при на-
хождении летчика в верхней точке петли цент-
ростремительной силой является сила тяжести
летчика:

mv2
1/R = mg,

откуда следует:

1 9,8 200 44,3 м/с.v gR= = ⋅ =

Если летчик, находясь в верхней точке петли, давит на сиде-
нье с силой, равной силе тяжести, то Fцс = F2 + P = 2P, откуда
следует:

mv2
2/R = 2mg или 2 2 ,v gR=

2 2 9,8 200 62,6 м/с.v = ⋅ ⋅ =

Ответ: v1 = 44,3 м/с; v2 = 62,6 м/с.

Дано:
R = 200 м
F1 = 0
F2 = Р
g = 9,8 м/c2

v1 = ? v2 = ?
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Вопросы и задания

1. Какое из понятий (инертность и масса тела) является физи-
ческой величиной, а какое — свойством материи?

2. Может ли существовать сила без точки ее приложения? Может
ли одна и та же сила иметь несколько точек приложения?

3. Тело движется с постоянной скоростью под действием не-
скольких сил. Можно ли это состояние тела рассматривать
как движение по инерции?

4. Подумайте, действительно ли числовые значения ускорений
тел, которые свободно падают, не зависят от их масс.

5. Все тела на Земле имеют вес. Имеет ли вес сама Земля как
планета, которая вращается вокруг Солнца?

6. Какое понятие — центр масс или центр тяжести — являет-
ся более общим? Почему?

7. Всегда ли центр масс тела совпадает с его центром тяжести?
8. С каким ускорением движется автомобиль массой 1,2 т под

действием силы тяги 0,6 кН?
9. Какова сила тяги двигателя мотоцикла массой 200 кг, если

он движется с ускорением 30 см/с2?
10. Какова масса тела, если под действием силы 0,5 кН, двигаясь

из состояния покоя, его скорость за 8 с возросла до 10 м/с?
11. Тело массой 8 кг на пути 40 м увеличило скорость с 5 до

15 м/с. Определите силу, действующую на тело.
12. Определите силу гравитационного взаимодействия двух тел

массами 4 и 5 т, находящимися на расстоянии 10 м друг от
друга.

13. Определите жесткость пружины, которая под действием
силы 6 Н удлинилась на 6 см.

14. Тело массой 3 кг падает в воздухе с ускорением 8,8 м/с2. Оп-
ределите силу сопротивления воздуха.

15. Определите максимальное ускорение автомобиля, трога-
ющегося с места, если коэффициент трения между покрыш-
ками ведущих колес и дорогой равен 0,7.

16. Под действием силы 50 Н вагонетка массой 400 кг дви-
жется с ускорением 0,1 м/с2. Определите силу сопротив-
ления.

17. Через неподвижный блок перекинута нить, к концам кото-
рой привязаны два груза весом Р1 = 10 Н и Р2 = 15 Н. С ка-
ким ускорением будут перемещаться грузы? Трение и сопро-
тивление воздуха не учитывать.

18. Определите вес космонавта на Луне, если на поверхности
Земли он весит 800 Н, а ускорение свободного падения на
Луне в 6 раз меньше, чем на Земле.

19. Электропоезд массой 1 000 т после остановки начинает рав-
ноускоренно двигаться и в течение 1 мин достигает скорос-
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ти 108 км/ч. Определите силу тяги электровоза, если коэф-
фициент трения равен 0,02.

20. Подъемный кран поднимает плиту массой 1 000 кг верти-
кально вверх с ускорением 0,2 м/с2. Определите силу натя-
жения каната, удерживающего плиту.

21. На участке пути длиной 400 м скорость автобуса увеличи-
лась от 15 до 25 м/с. Определите среднюю силу тяги двига-
теля, если масса автобуса 10 т, а сила сопротивления при
движении равна 2 кН.

22. На три одинаковых вагона массой m кг каждый (рис. 8) дей-
ствует постоянная сила 600 Н, приложенная к первому ваго-
ну. Найдите силу натяжения сцепки между первым и вторым,
вторым и третьим вагонами. Силы сопротивления не учиты-
вать.

23. На рис. 9 изображены силы, приложенные к концам ве-
ревок АВ и CD. Какова сила натяжения веревок АВ и
CD?

24. Можно ли формулу силы трения Fтр = μN записать в вектор-
ном виде, т.е. вместо модулей сил поставить их векторы?

25. Какая сила придает вращательное движение шару, скаты-
вающемуся по наклонной плоскости? Может ли шар сколь-
зить по наклонной плоскости?

26. Жонглер тренируется в вагоне движущегося поезда. Дол-
жен ли он учитывать движение поезда в случае, если это
движение: а) равномерное; б) равноускоренное?

27. Гимнаст сначала прыгает на гибкую доску — трамплин,
а затем вверх. Почему в этом случае прыжок получается бо-
лее высоким, чем прыжок без трамплина?

28. С каким ускорением должна двигаться кабина лифта, что-
бы любые тела, находящиеся в кабине, не производили дав-
ление на опору и не растягивали подвески?

29. Как должен поступить космонавт, чтобы иметь возможность
передвигаться в состоянии невесомости?

30. В каких точках Земли сила тяжести тела равна силе тяго-
тения?

31. По закону всемирного тяготения любые тела притягивают-
ся друг к другу. Почему мы не наблюдаем притяжения тел
на поверхности Земли?

Рис. 8 Рис. 9
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32. Почему воздух не покидает Землю?
33. Установлено, что пятикратная перегрузка безопасна для

человека. Какое ускорение безопасно для жизни челове-
ка?

34. Искусственный спутник Земли движется по круговой орби-
те с линейной скоростью 4 км/c. На какой высоте над поверх-
ностью Земли находится спутник? Радиус Земли 64 ⋅ 105 м,
ускорение свободного падения на поверхности Земли при-
нять равным 10 м/c2.

35. При каком условии возникает равномерное движение тел
по окружности? Чем отличается равномерное прямоли-
нейное движение от равномерного движения по окружно-
сти?

36. Автомобиль делает поворот при скорости 43,2 км/ч по дуге,
радиус которой равен 60 м. Определите центростремитель-
ное ускорение.

37. Каков должен быть радиус кривизны моста, чтобы автомо-
биль, движущийся со скоростью 19,6 м/с, оказался невесо-
мым на его середине?

38. Мотоциклист делает поворот при постоянной скорости
72 км/ч по дуге, радиус которой равен 160 м. Найдите
угол наклона мотоциклиста к горизонту. Принять g =
= 10 м/с2.

39. Два человека, сидящие в лодках, массами 200 и 600 кг,
натягивая веревку длиной 8 м, начинают приближаться
друг к другу. Какой путь проходит до встречи каждая
лодка?

40. Артист ударом одного шара приводит в движение второй
шар, находящийся в состоянии покоя, причем направления
движения шаров совпадают. В каком случае первый шар:
а) останавливается; б) продолжает двигаться вперед; в) дви-
жется назад?

41. С какой целью цирковые артисты при хождении по канату
держат в руках тяжелые шесты?

42. Почему для того, чтобы скорее вылить жидкость из бутыл-
ки, надо придать ей быстрое вращательное движение?

43. Диск вращается в горизонтальной плоскости с частотой
0,6 с−1. На расстоянии 0,5 м от оси вращения на диске ле-
жит тело. Каким должен быть коэффициент трения, чтобы
тело не соскользнуло с диска?

44. Определите массу Солнца, если известно, что сила тяготе-
ния между Землей и Солнцем равна 3,6 ⋅ 1022 Н, масса Зем-
ли составляет 6 ⋅ 1024

 кг и расстояние между ними равно
1,5 ⋅ 1011 м.

45. Брусок весом 1 Н скользит с постоянной скоростью по на-
клонной доске. Угол наклона доски к горизонту 30°. Опре-
делите коэффициент трения.
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46. Выходя из воды, животные встряхиваются. Какой физичес-
кий закон действует при этом?

47. Можно определить, яйцо сырое или вареное, если привести
его во вращение. Вареное яйцо вращается долго, а сырое ос-
танавливается после одного-двух оборотов. Почему?

48. Где ходить труднее: по песку или по твердому грунту? По-
чему? Способ исследования придумайте сами.

49. Забить гвоздь в фанерную стенку трудно, так как при уда-
ре фанера прогибается. Однако гвоздь удается сравнитель-
но легко забить, если с противоположной стороны стенки
поместить массивное тело, например топор. Почему?

50. Проведите наблюдения и объясните, почему нагруженный
автомобиль на грунтовой дороге с выбоинами движется плав-
нее, чем автомобиль без груза.

1.3. Законы сохранения в механике

Теоретические сведения

Закон сохранения импульса имеет вид:

m1v1 + m2v2 + m3v3 + … + mnvn = const. (32)

Для системы, состоящей из двух взаимодействующих тел,
закон сохранения импульса примет вид:

1) m1v1 + m2v2 = m1u1 + m2u2 (упругое взаимодействие);
2) m1v1 + m2v2 = (m1 + m2)u (неупругое взаимодействие). Здесь

v1 и v2 — скорости тел до их взаимодействия; u1, u2, u — ско-
рости тел после взаимодействия.

При решении задач на закон сохранения импульса обычно
общее уравнение записывают в векторной форме, а затем обе его
части проецируют на выбранные оси координат.

Работа силы F при перемещении s может быть выражена
следующей формулой, если действующая сила постоянна и со-
ставляет угол α с перемещением:

A = Fscosα. (33)

Мощность

N = A/t, (34)

где А — работа, совершаемая за время t.
Мощность может быть определена также формулой

N = Fv cos α, (35)
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т.е. мощность равна произведению скорости движения на про-
екцию силы на направление движения.

Кинетическая энергия тела массой m, движущегося со ско-
ростью v,

2

к .
2

mv
E = (36)

Формулы для потенциальной энергии имеют разный вид в за-
висимости от характера действующих сил.

Потенциальная энергия упругих тел

2

п .
2

kх
E = (37)

Потенциальная энергия гравитационного взаимодействия
двух материальных точек массами m1 и m2, находящихся на
расстоянии r друг от друга,

1 2
п 2

.
m m

E G
r

= − (38)

Потенциальная энергия тела, поднятого над Землей на
высоту h:

Eп = mgh. (39)

Полная механическая энергия (кинетическая и потенциаль-
ная) изолированной системы тел, в которой действуют только
консервативные (потенциальные) силы, остается постоянной:

Eк + Eп = const. (40)

Закон сохранения механической энергии для тела, дви-
жущегося со скоростью v на высоте h над поверхностью Земли,
имеет вид:

mv2/2 + mgh = const. (41)

Примеры решения задач

Задача 1. Мяч массой 100 г упруго ударяется о стену под
углом 30°. Определить величину и направление средней силы,
которая действовала на мяч во время удара. Время удара 0,05 с,
скорость мяча 10 м/с.
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Решение. Для решения задачи вос-
пользуемся вторым закона Ньютона в им-
пульсной форме:

FΔt = mv1 − mv0.

Учитывая, что на стену будет оказы-
вать действие только нормальная состав-
ляющая скорости v0n = vtn = −vcosβ (рис.

10), можно определить изменение импульса:

Δp = FΔt = mvtn − m(−v0n) = 2 mv cos β, (42)

где β = 90 − α = 60°; vtn и v0n — проекции скоростей на ось х.

Тогда средняя сила Fср, направленная перпендикулярно сте-
не, определится из уравнения (42):

Fcp = 2mvcosβ/Δt = 2 ⋅ 0,1 ⋅ 10 ⋅ 0,5/0,05 = 20 H.

Ответ: Fcp = 20 H.

Задача 2. Человек массой 60 кг переходит в лодке с носа на
корму. Длина лодки 3 м. Какова сила тяжести лодки, если
вследствие движения человека она за это время переместилась
в стоячей воде в обратном направлении на 1 м? Начальная ско-
рость лодки относительно воды равна нулю. Сопротивление
воды не учитывать.

Решение. Система «человек—лодка» замкнута,
так как внешние силы не учитываются. Для ре-
шения задачи применим закон сохранения им-
пульса, предварительно записав его в векторной
форме:

( )1 1 2 2 1 2 ,m v m v m m v′ + = + (43)

Рис. 10

Дано:
m1 = 60 кг
l = 3 м
s = 1 м
v = 0
g = 9,8 м/c2

P2 = ?

Дано:
m = 100 г = 0,1 кг
α = 30°
t = 0,05 с
v = 10 м/с

Fср = ?
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где m1 — масса человека; 1v′ — скорость человека относительно
воды; m2 — масса лодки; v2 — скорость лодки относительно
воды; v — начальная скорость лодки относительно воды.

Человек массой m1, перемещаясь по лодке, одновременно
участвует в двух движениях: перемещается по лодке со скорос-
тью v1 и вместе с лодкой в обратном направлении со скоростью
v2, поэтому его результирующая скорость относительно воды

v′1 = v1 − v2. (44)

С учетом равенства (44) и условия задачи (v = 0) уравнение
(43) в скалярной форме запишем так:

m1(v1 − v2) − m2v2 = 0 или m1(v1 − v2) = m2v2.

Откуда следует

2 1 2

1 2

.
m v v

m v

−=

Так как время взаимодействия обоих тел одинаково, можно
записать

( )1 22

1 2

,
v v tm

m v t

−
=  или 

2

1

,
m l s

m s

−=  или 2 1 .
l s

m m
s

−=

Зная массу лодки, находим ее силу тяжести:

( ) ( )
2 2 1

3 1
60 9,8 1200 H.

1

l s
P m g m g

s

− −= = = ⋅ ⋅ =

Ответ: Р2 = 1 200 Н.

Задача 3. На горизонтальном участке пути длиной 3 км ско-
рость автомобиля увеличилась с 36 до 72 км/ч. Масса автомо-
биля 3 т. Коэффициент трения 0,01. Определить работу и сред-
нюю мощность двигателя автомобиля.

Решение. Двигатель автомобиля со-
вершает работу против сил трения
и работу по возрастанию скорости,
т.е. работу по увеличению кинетиче-
ской энергии автомобиля:

A = Fтрs + (mv2
2/2 − mv2

1/2).

Но так как Fтр = kmg, формулу для
работы можно переписать в виде

A = kmgs + (mv2
2/2 − mv2

1/2).

Дано:
s = 3 км = 3 ⋅103 м
v1 = 36 км/ч = 10 м/с
v2 = 72 км/ч = 20 м/с
m = 3 т = 3 ⋅ 103 кг
g = 9,8 м/c2

k = 0,01

А = ? Nср = ?
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Среднюю мощность можно определить по формуле

Ncp = Fтvcp, (45)

где Fт — сила тяги двигателя автомобиля.
Работа, совершенная двигателем автомобиля, А = Fтs. Отсюда

Fт = A/s. (46)

Так как движение автомобиля равноускоренное, средняя ско-
рость автомобиля

1 2
cp .

2

v v
v

+= (47)

Подставляя (46) и (47) в (45), получаем

( )1 21 2
cp .

2 2

A v vv v A
N

s s

++= =

Вычислим А и Ncp:

A = 0,01 ⋅3 ⋅103 ⋅9,8 ⋅3 ⋅103 + 3 ⋅103⋅400/2 − 3 ⋅103 ⋅100/2 =
= 1,3 ⋅106 Дж = 1,3 МДж;

Ncp = 1,3 ⋅106 ⋅ (10 + 20)/2 ⋅3 ⋅103 = 6,5 ⋅ 103 Вт = 6,5 кВт.

Ответ: А = 1,3 MДж; Ncp = 6,5 кВт.

Задача 4. Определить работу силы при сжатии пружины на
0,05 м. Жесткость пружины 3 ⋅106 Н/м.

Решение. По закону Гука при деформации
пружины возникают силы упругой деформа-
ции: F = −kх.

Следовательно, чем больше мы хотим де-
формировать пружину, тем бо′льшую силу дол-

жны к ней приложить. При деформации пружины на величину
х действующая на нее сила равномерно изменяется от F0 = 0 до
F = kx. Действие этой переменной по величине силы можно за-
менить действием некоторой постоянной средней силы:

0
cp .

2 2

F F kx
F

+= =

Работа этой силы при деформации равна A = Fcpx = kx2/2.
Вычислим работу А:

A = 3 ⋅106 ⋅ 25 ⋅10−4/2 = 3,75 ⋅ 103 Дж = 3,75 кДж.

Ответ: А = 3,75 кДж.

Дано:
х = 0,05 м
k = 3 ⋅ 106 Н/м

А = ?
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Задача 5. Вагонетку массой 3 т поднимают по рельсам в
гору, наклон которой к горизонту составляет 30° (рис. 11). Ка-
кую работу совершает сила тяги на пути 50 м, если известно,
что вагонетка двигалась с ускорением 0,2 м/c2, а коэффициент
трения равен 0,1?

Решение. Работа по перемещению ваго-
нетки определяется по формуле

A = Fтl. (48)

Силу тяги найдем из основного уравне-
ния динамики, для записи которого сле-
дует рассмотреть все силы, приложенные
к вагонетке. Таким образом, имеем:

Fт + Fтр + mg + N = ma. (49)

Оси проекций расположим так, чтобы одна из них (ось х)
совпадала с направлением ускорения a. Тогда уравнение (49) за-
пишем в проекциях на оси х и у:

Fт − Fтр − mg sin α = ma; (50)

N − mgcosα = 0. (51)

Дополнительно следует учесть, что

Fтр = μN. (52)

Совместное решение уравнений (48), (50) − (52) позволит оп-
ределить совершаемую работу:

( )cos sin cos sin .
a

A mg mg ma l lmg m
g

⎛ ⎞= μ α + α + = μ α + α +⎜ ⎟
⎝ ⎠

Дано:
m = 3 т = 3 ⋅103 кг
α = 30°
l = 50 м
а = 0,2 м/c2

μ = 0,1
g = 10 м/c2

А = ?

Рис. 11
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После подстановки числовых данных получим:

A = 50 ⋅3 ⋅103 ⋅10 (0,1 ⋅3 ⋅103 ⋅ 0,87 + 0,5 + 0,02) =
= 9 ⋅105 Дж = 900 кДж.

Ответ: А = 900 кДж.

Задача 6. Пуля массой 10 г, летевшая горизонтально со ско-
ростью 600 м/с, ударилась в свободно подвешенный на длинной
нити деревянный брусок массой 0,5 кг и застряла в нем, углу-
бившись на 10 см (рис. 12). Найти силу сопротивления дерева
движению пули.

Решение. Систему тел «пуля— брусок»
можно считать замкнутой и применить
к ней закон сохранения импульса:

m1v1 = (m1 + m2)v, (53)

где v — скорость бруска после удара.

Брусок в момент удара начинает дви-
жение в горизонтальном направлении,

поэтому v и v1, имеют одинаковое направление. Выберем на-
правление оси проекций, совпадающее с направлением скорос-
тей, и запишем выражение (53) в проекции на ось х:

m1v1 = (m1 + m2)v. (54)

По закону сохранения механической энергии:

( ) 22
1 21 1

c ,
2 2

m m vm v
F l

+
= + (55)

где Fcl — часть кинетической энергии пули, равная работе про-
тив силы сопротивления.

Рис. 12

Дано:
m1 = 10 г = 10−2 кг
v1 = 600 м/с
m2 = 0,5 кг
l = 10 см = 0,1 м

Fc = ?
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Совместное решение уравнений (54) и (55) позволяет опреде-
лить силу сопротивления:

( ) ( )
2 2 2

1 2 1 4
c 2

1 2

10 0,5 600
1,8 10 H.

2 10 0,5 2 0,1

m m v
F

m m l

−

−

⋅ ⋅= = ≈ ⋅
+ + ⋅ ⋅

Ответ: Fc = 1,8 ⋅ 104 H.

Вопросы и задания

1. Численные значения скорости тела и его массы не измени-
лись, а импульс тела изменился. Как это могло случиться?

2. Чему равен импульс Земли в ее суточном вращении?
3. Вычислите импульс тела массой 500 г, движущегося со ско-

ростью 7,2 км/ч.
4. Велосипедист массой 70 кг, двигаясь прямолинейно, увели-

чил скорость с 14,4 до 25,2 км/ч. Определите изменение им-
пульса.

5. Под действием силы 3 Н импульс тела изменился на
30 кг · м/с. Определите время действия силы на тело.

6. Два тела, массы которых 2 и 8 кг, движутся навстречу друг
другу со скоростью 4 м/с каждое. Определите их совмест-
ную скорость после неупругого столкновения.

7. Охотник производит выстрел с неподвижной лодки. Какую
скорость приобретает лодка в момент выстрела, если масса
лодки с охотником  составляет 100 кг, начальная скорость
дроби 350 м/с, а ее масса 30 г. Ствол ружья в момент выст-
рела параллелен поверхности воды. Сопротивлением воды
пренебречь.

8. Пуля массой 9 · 10−3 кг пробила доску и при этом скорость
пули уменьшилась от 600 до 400 м/с. Насколько уменьшил-
ся импульс пули?

9. Мяч массой 1 кг падает на горизонтальную поверхность
Земли с высоты 6 м и отскакивает на высоту 2 м. Какой им-
пульс он приобретает?

10. В лодку массой 500 кг, движущуюся с постоянной скорос-
тью 2 м/с, прыгнул с моста человек массой 70 кг. Как из-
менилась скорость лодки?

11. Человек, стоящий на неподвижной лодке, пошел со скоро-
стью 4 м/с относительно лодки. Масса человека 60 кг, мас-
са лодки 300 кг. С какой скоростью начала двигаться лод-
ка по поверхности воды?

12. Какую скорость будет иметь ракета, стартовая масса кото-
рой 1 000 кг, если в результате горения топлива выброше-
но 200 кг газов со скоростью 2 000 м/с?
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13. Ракета массой 4 000 кг летит со скоростью 500 м/с. От нее
отделяется головная часть массой 1 000 кг и летит со скоро-
стью 800 м/с. С какой скоростью будет продолжать полет
оставшаяся часть ракеты?

14. Из лодки, приближающейся к берегу со скоростью 0,5 м/с,
на берег прыгнул человек со скоростью 2 м/с относительно
берега. С какой скоростью будет двигаться лодка после
прыжка человека, если масса человека 80 кг, а масса лодки
120 кг?

15. Совершается ли механическая работа, если на движущееся
тело действуют две взаимно уравновешивающиеся силы?

16. Совершается ли работа при свободном падении тел?
17. Совершает ли Луна при своем движении вокруг Земли ме-

ханическую работу?
18. Какую работу совершает двигатель автомобиля массой 20 т

при равномерном горизонтальном движении на пути в 1 км,
если коэффициент трения равен 0,05?

19. Под действием силы F, образующей угол 45° с горизон-
тальным направлением, тело перемещается горизонтально
(рис. 13). Определите силу F, если при перемещении тела
на 5 м совершается работа 707 Дж.

20. В каком случае совершается бо′льшая работа: а) при переме-
щении тела массой 5 кг на 2 м под действием силы 10 Н или
б) при перемещении тела массой 10 кг на 2 м под действи-
ем силы 5 Н?

21. Снаряд, вылетевший из орудия в горизонтальном направле-
нии с начальной скоростью 600 м/с, достиг цели со скорос-
тью 400 м/с. Определите работу по преодолению сопротив-
ления, если масса снаряда 10 кг.

22. Автомобиль, развивая мощность 40 кВт, движется со сред-
ней скоростью 20 м/с. Определите среднюю силу взаимодей-
ствия между ведущими колесами автомобиля и поверхнос-
тью Земли.

23. Определите мощность двигателя подъемного крана, равно-
мерно поднимающего груз массой 3 т на высоту 10 м за 49 с,
если КПД крана равен 75 %.

Рис. 13
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24. Под действием постоянной силы 5 Н тело начинает двигать-
ся с ускорением 0,2 м/ с2. Какую работу совершает эта сила
за первые 20 с действия?

25. Какую работу должен совершить космонавт на Луне, чтобы
равномерно поднять камень массой 50 кг на высоту 0,5 м?
Ускорение свободного падения на Луне 1,6 м/с2.

26. Электровоз мощностью 3 000 кВт ведет поезд массой 3 000 т
по горизонтальному участку пути со скоростью 20 м/с. Опре-
делите коэффициент трения. Принять g = 10 м/с2.

27. Моторная лодка с двигателем мощностью 5 кВт развивает
силу тяги 1 кН. С какой скоростью движется лодка?

28. При действии постоянной силы 500 Н под углом 30° к на-
правлению скорости тело из состояния покоя прошло 800 м
за 20 с. Определите мощность, развиваемую силой.

29. Автомобиль массой 5 т поднимается в гору под углом 10° с
постоянной скоростью 5 м/с. Определите мощность, разви-
ваемую двигателем автомобиля. Трение не учитывать.

30. Какую работу нужно совершить, чтобы поднять на высоту
2 м груз массой 50 кг, двигая его по наклонной плоскости,
составляющей угол 45° с горизонтом. Коэффициент трения
равен 0,2.

31. Исследуйте, в каком случае расходуется больше энергии:
при езде на велосипеде или ходьбе пешком. Влияет ли на
эти процессы скорость перемещения? Способ исследования
придумайте самостоятельно.

32. Налейте в стакан воды и погрузите в нее частички вещества
с большей плотностью, чем плотность воды, и вращайте ста-
кан. Частички перемещаются к стенке. Почему чаинки в
стакане кипятка, которые при перемешивании были у стен-
ки, после перемешивания собираются в середине на дне ста-
кана? Сделайте выводы.

33. Какое расстояние пройдет автомобиль с выключенным дви-
гателем по горизонтальному участку пути, если коэффици-
ент трения равен 0,2, скорость движения равна 12 м/с. При-
нять g = 10 м/с2.

34. Пуля массой 10 г влетает в доску толщиной 5 см со скорос-
тью 800 м/с и вылетает из нее со скоростью 100 м/с. Опре-
делите среднюю силу сопротивления доски.

35. Импульс тела равен 24 кг · м/с, а кинетическая энергия
равна 48 Дж. Определите скорость и массу тела.

36. Определите потенциальную энергию пружины при сжатии
на 4 см под действием силы 15 Н.

37. C какой скоростью движется тело массой 500 г, если его ки-
нетическая энергия равна 100 Дж?

38. На пути 150 м у тела массой 2 кг скорость изменилась с 18
до 36 км/ч. Определите силу, действующую на тело, и уве-
личение его кинетической энергии.
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39. Определите работу силы упругости, если резиновый шнур
под действием силы 5 Н удлинился на 8 см.

40. На тело массой 20 кг в течение 10 с действовала сила 4 Н.
Определите кинетическую энергию тела в момент прекраще-
ния действия силы, если в начале действия силы тело нахо-
дилось в покое.

41. Определите работу, совершенную при подъеме тела массой
500 кг на высоту 4 м, если его скорость при этом увеличи-
лась от 0 до 2 м/c.

42. Тело свободно падает с высоты 500 м. На какой высоте от
поверхности Земли кинетическая энергия тела будет равна
потенциальной?

43. В каком случае электровоз совершит бо′льшую работу: при
изменении скорости поезда от 0 до 4 м/с или при увеличе-
нии скорости поезда от 4 до 8 м/с?

44. Определите полную механическую энергию космического
корабля массой 2 т, движущегося на высоте 300 км со ско-
ростью 8 км/с. Принять g = 10 м/c2.

45. Тело массой 10 кг брошено вертикально вверх со скоростью
20 м/с. Найдите потенциальную энергию тела в наивысшей
точке подъема, если на преодоление сопротивления расхо-
дуется 10 % всей энергии.




