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Выдержки из книги  Горбатого И.Н. «Механика» 

2. Динамика 

2.1. Законы Ньютона. Силы в механике 
1. Первый закон Ньютона утверждает, что существуют такие систе-

мы отсчета, в которых любое тело, не взаимодействующее с другими 
телами, движется прямолинейно и равномерно или покоится. Такие сис-
темы отсчета называются инерциальными.  

2. Второй закон Ньютона 
Fam
rr

=  
выполняется в инерциальных системах отсчета. Здесь m – масса матери-
альной точки, a

r
- вектор ускорения точки,   F

r
– вектор силы, дейст-

вующей на материальную точку. Если на материальную точку действу-
ет несколько сил, то под F

r
 нужно понимать их векторную сумму.  

3. Силы характеризуют взаимодействия между телами. Согласно 
третьему закону Ньютона силы возникают парами: если первое тело 
действует на второе с некоторой силой 1F

r
, то второе тело действует на 

первое с силой 2F
r

, причем 12 FF
rr

−= . Силы зависят от взаимного распо-
ложения тел и, возможно, от скоростей их относительного движения. 
Рассмотрим силы, наиболее часто встречающиеся в механике. 

4. Между двумя любыми материальными точками действует сила 
гравитационного притяжения, величина которой пропорциональна про-
изведению масс течек m1 и m2 и  обратно пропорциональна квадрату 
расстояния r между ними: 

2
21

r
mmGF = . 

Здесь G = 6,67⋅10–11 Н⋅м2/кг2 – гравитационная постоянная. Эта формула 
выражает  закон всемирного тяготения  и определяет силу гравитацион-
ного взаимодействия между двумя телами, если расстояние между ними 
значительно больше размеров тел.  
      Можно доказать, что приведенная выше формула справедлива  и при 
произвольных (не обязательно больших) расстояниях между телами, 
если оба тела являются однородными шарами. В этом случае под вели-
чиной r следует понимать расстояние между центрами шаров.  



 4

     Формула для гравитационной силы остается также верной, если одно 
из взаимодействующих тел является однородным шаром, а другое – 
материальной точкой, расположенной вне шара. В этом случае в фор-
муле для гравитационной силы r – это расстояние от материальной точ-
ки до центра шара. 

5. Одним из проявлений силы всемирного тяготения является сила 
тяжести. Так принято называть силу притяжения тел к Земле вблизи ее 
поверхности. Если М – масса Земли, R – ее радиус, m – масса некоторо-
го тела, то действующая на тело сила тяжести равна 

mgm
R
MGF == 2 , 

где 

2R
MGg =  

- ускорение свободного падения у поверхности Земли. Сила тяжести 
направлена к центру Земли. 

6. Весом тела называют силу, с которой тело вследствие его притя-
жения к Земле действует на опору или подвес. При этом предполагает-
ся, что тело неподвижно относительно опоры или подвеса.  

gmr

P
r

N
r

 
Рис. 2.1.  

Пусть тело лежит на неподвижном относительно Земли горизон-
тальном столе (рис. 2.1). Систему отсчета, связанную с Землей, будем 
считать инерциальной. На тело действуют сила тяжести, направленная 
вертикально вниз,  и сила упругости N

r
, с которой опора действует на 

тело. Силу N
r
называют силой реакции опоры. В соответствии с третьим 
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законом Ньютона тело действует на опору с силой P
r

, равной по моду-
лю силе реакции опоры и направленной в противоположную сторону: 

NP
rr

−= . 
Сила P

r
 и есть вес тела. Если опора и тело неподвижны в некоторой 

инерциальной системе отсчета, то в соответствии со вторым законом 
Ньютона 

Ngm
rr

+=0 . 
В этом случае 

gmNP rrr
=−= . 

То есть вес неподвижного на горизонтальной опоре тела равен силе тя-
жести, действующей на тело. Приложены эти силы к разным телам. 
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Рис. 2.2.  

7. Сила упругости стремится восстановить прежние размеры и фор-
му тела при его деформации. Простейшим видом деформации является 
деформация растяжения или сжатия (рис.2.2). Для определенности бу-
дем говорить далее о спиралевидной пружине. Пусть l0 - длина неде-
формированной пружины, l – длина растянутой или сжатой пружины. 
Величину ∆l = l – l0 называют деформацией пружины (при растяжении 
∆l > 0, при сжатии ∆l < 0). При малых деформациях сила упругости 
пропорциональна деформации 

||упр lkF ∆=   
и направлена в сторону, противоположную направлению перемещения 
частиц тела при деформации. Если ось X выбрана так, как показано на 
рис.2.2, то проекция силы упругости на эту ось 

kxFF xx −== упр . 
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Это соотношение выражает экспериментально установленный закон 
Гука. Коэффициент k называется жесткостью пружины. В системе СИ 
жесткость измеряется в ньютонах на метр (Н/м). Жесткость k зависит от 
формы и размеров тела, а также от свойств материала. 

Примеры решения задач 

Пример 2. 1. На какой высоте h над поверхностью Земли ускорение 
свободного падения в n = 16 раз меньше, чем вблизи земной поверхно-
сти?  

Решение. 
На высоте h над поверхностью Земли на тело со стороны Земли дейст-
вует гравитационная сила 

2)( Rh
mMGF
+

= , 

где G – гравитационная постоянная, m – масса тела, M – масса Земли, 
R – радиус Земли, (h + R) - расстояние от тела до центра земного шара. 
При свободном падении никаких других сил на тело не действует. По-
этому 

2)( Rh
mMGma
+

= , 

где a – ускорение свободного падения на высоте h. Ускорение вблизи 
поверхности Земли, при Rh << , обозначим g. Тогда 

2)( Rh
MGa
+

= , 

2R
MGg = . 

Отсюда 
2

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

==
R

Rh
a
gn . 

После преобразований получим 
19200)1( =−= nRh км. 

Пример 2. 2. Груз массой m = 1 кг, закрепленный на пружине жестко-
стью k = 300 Н/м, поднимают за свободный конец пружины с ускорени-
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ем а = 5 м/с2, направленным вертикально вверх (рис.2.3). Длина пружи-
ны при этом равна l = 20 см. Определите длину l0 пружины в недефор-
мированном состоянии. 

Решение. 
На груз действуют силы тяжести gm

r
 и упругости F

r
. Изобразим эти 

силы на рисунке (см. рис.2.4), обозначим вектор ускорения груза a
r

, ось 
x, направленную вертикально вверх. Запишем второй закон Ньютона 
для проекций векторных величин на ось x: 

mgFmax −=: . 
Модуль силы упругости F равен 

)( 0llklkF −=∆= . 
Отсюда найдем 

=
+

−=
k

gamll )(
0 15 см. 
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Рис. 2.3.  Рис. 2.4.  

Пример 2. 3. Лифт в начале движения и при остановке имеет одинако-
вые по абсолютной величине ускорения. Чему равна величина этого 
ускорения, если вес человека, находящегося в лифте, в первом и во вто-
ром случае отличается в 3 раза? 
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Рис. 2.5.  Рис. 2.6.  

Решение. 
Предположим, что лифт начинает двигаться вверх (рис.2.5). Тогда в 
начале движения ускорения лифта и человека относительно земли на-
правлены вертикально вверх. На человека в лифте действуют силы тя-
жести и реакции опоры N1. По второму закону Ньютона 

mgNma −= 1 . 

На рис.2.5 кроме векторов gm
r

 и 1N
r

 изображен также вектор силы 1P
r

, с 

которой человек действует на опору. Силы 1P
r

  и 1N
r

 равны по модулю, 
действуют вдоль одной прямой в противоположных направлениях и 
приложены к разным телам. Итак, в рассматриваемом случае 

)(11 gamNP +== . 
При остановке лифта его ускорение (и ускорение человека относитель-
но земли) направлено вертикально вниз (рис.2.6). Поэтому 

2Nmgma −= , 
)(22 agmNP −== . 

По условию 21 3PP = , или )(3)( agmagm −=+ .  Отсюда 
== 2/ga 5 м/с2. 

Пример 2. 4. Тело массой m движется с ускорением a
r

 под действием 
сил 1F

r
 и 2F

r
. Известны величина ускорения a , величина силы 1F  и 

угол α  между векторами a
r

 и 1F
r

. Определите 2F .  
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Решение. 
По второму закону Ньютона 

Fam
rr

= , 
где  

21 FFF
rrr

+= . 

Следовательно, вектор результирующей силы F
r

 направлен так же, как 
и вектор ускорения a

r
. На рисунке изобразим векторы 1F

r
, 2F
r

, построим 

суммарный вектор 21 FFF
rrr

+=  (см. рис.2.7). Укажем вектор ускорения 
a
r

, отметим угол α. Рассматривая заштрихованный треугольник, заме-
тим, что одна из его сторон равна модулю вектора 1F

r
, другая модулю 

вектора 2F
r

, третья сторона равна модулю вектора amF
rr

= . Записывая 
для этого треугольника теорему косинусов, получим 

α−+= cos2)( 1
22

12 maFmaFF . 
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Рис. 2.7.  Рис. 2.8.  

Пример 2. 5. Из окна движущегося по горизонтальной дороге автомо-
биля непослушный мальчик высовывает руку с яблоком и отпускает 
его. Величина ускорения яблока в начальный момент его падения равна 
a. Найдите величину Fс силы сопротивления воздуха, которая действо-
вала на яблоко в этот момент. Масса яблока m, ускорение свободного 
падения g. 



 10

Решение. 
На падающее яблоко действуют две силы: сила тяжести gm

r
, направ-

ленная вертикально вниз, и сила сопротивления воздуха cF
r

, направлен-
ная против вектора скорости яблока. В начальный момент падения ско-
рость яблока равна скорости автомобиля, поэтому  сила сопротивления 
в этот момент направлена горизонтально. Построим векторы cF

r
,  gm

r
 и 

F
r

 (рис.2.8). Запишем теорему Пифагора для прямоугольного треуголь-
ника  

222 )(mgFF c += . 

Учитывая, что Fam
rr

= , получим 
22 gamFc −= . 

Пример 2. 6. На шероховатой наклонной плоскости, образующей угол 
α = 300 с горизонтом, находится шарик массы m = 100 г (рис.2.9). С ка-
кой горизонтальной силой F нужно тянуть шарик за прикрепленную к 
нему легкую нить, чтобы он двигался вдоль плоскости без трения? 

Решение. 
Шарик будет двигаться вдоль плоскости без трения, если сила реакции 
опоры равна нулю. Иными словами, шарик в данном случае движется 
вдоль наклонной плоскости, не касаясь ее. Изобразим на рис.2.10 дейст-
вующие на шарик силы F

r
 и gm

r
. Векторная сумма этих сил gmF

rr
+  

направлена так же, как и вектор ускорения, то есть вдоль наклонной 
плоскости. 

 

F
r

α
 

F
r

gm
ra

r α

 
Рис. 2.9.  Рис. 2.10.  

 
Из рисунка видно, что Fmgtg /=α . Отсюда найдем 

≈=α= 3ctgmgF 1,7 Н. 
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2.2. Силы трения и сопротивления 
Силы трения могут действовать между соприкасающимися телами 

как при их относительном движении, так и при их относительном покое. 
Трение между поверхностями двух соприкасающихся твердых тел при 
отсутствии между ними жидкой или газообразной прослойки (смазки) 
называется сухим. 

Сухое трение, возникающее при относительном покое тел, называют 
трением покоя. Сила трения покоя всегда равна по величине внешней 
силе и направлена в противоположную сторону. 

Рассмотрим тяжелый брусок, расположенный на поверхности гори-
зонтального стола. Приложим к бруску горизонтальную силу F

r
, кото-

рую будем постепенно увеличивать (рис.2.11). Опыт показывает, что, 
пока сила F меньше некоторой определенной величины Fmax, брусок 
остается в покое. Отсюда следует вывод, что на брусок со стороны сто-
ла действует в этом случае равная и противоположно направленная си-
ла, уравновешивающая внешнюю силу F

r
. Это и есть сила трения по-

коя. Сила трения покоя автоматически принимает значения, равные 
внешней силе F.  

 

F
r

трF
r

N
r
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r

 

 

покой скольжение 

Fтр 

F 

Fтр = Fmax = µN 

 
Рис. 2.11.  Рис. 2.12.  

Сила трения покоя не может превысить некоторого максимального 
значения Fmax. Когда величина внешней силы F превысит Fmax, брусок 
начинает скользить. Силу трения в этом случае называют силой трения 
скольжения. Она направлена в сторону, противоположную направлению 
движения и, вообще говоря, зависит от относительной скорости тел. 
Однако, во многих случаях приближенно силу трения скольжения мож-
но считать независящей от величины относительной скорости тел и 
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равной максимальной силе трения покоя. Эта модель силы сухого тре-
ния применяется при решении многих простых физических задач. На 
рис. 2.12 показан график зависимости силы трения от внешней силы F в 
рамках такой модели. 

Опыт показывает, что величина силы трения скольжения равна 
NF µ=тр  

где µ - коэффициент трения скольжения, зависящий от природы и со-
стояния поверхности соприкасающихся поверхностей, N – сила нор-
мального давления, прижимающая поверхности друг к другу. Такой же 
формулой определяется максимальное значение силы трения покоя. 

Трение, как и все другие виды взаимодействия, подчиняется треть-
ему закону Ньютона: если на первое тело со стороны второго тела дей-
ствует сила трения, то такая же по модулю, но противоположно направ-
ленная, сила действует на второе тело со стороны первого. 

Силы трения, как и упругие силы, имеют электромагнитную приро-
ду. Они возникают вследствие взаимодействия между атомами и моле-
кулами соприкасающихся тел. 

Примеры решения задач 

Пример 2. 7. Брусок равномерно соскальзывает по наклонной плоско-
сти с углом наклона α = 300. С каким ускорением а будет двигаться бру-
сок, если ему сообщить начальную скорость вверх вдоль наклонной 
плоскости? 

Решение 
При равномерном движении бруска вниз (рис.2.13) 

трsin0 Fmg −α= . 
При движении бруска вверх (рис.2.14) 

трsin Fmgmax +α= . 
Заметим, что силы трения в обоих случаях одинаковы 
( αµ=µ= cosр mgNFт ). Из этих уравнений получим 

=α= sin2ga 10 м/с2. 
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Рис. 2.13.  Рис. 2.14.  

Пример 2. 8. Удобный метод измерения коэффициента трения состоит 
в следующем. Тело кладется на наклонную плоскость. Измеряется ми-
нимальный угол α наклона плоскости к горизонту, при котором начина-
ется скольжение. Считая угол α известным, определите коэффициент 
трения µ. 

Решение 
Действующие на тело силы изображены на рис.2.13. Угол α соответст-
вует пограничному режиму, когда одновременно выполняются два ус-
ловия 

NF µ=тр  ,   0=a . 
Первое из этих условий соответствует скольжению тела, а второе – его 
покою (тело уже начинает скользить, но его ускорение еще очень мало). 
Тогда 

Nmgx µ−α= sin0: , 
α−= cos0: mgNy . 

Из этих уравнений найдем   α=µ tg . 

Пример 2. 9. Угол наклона ленты подъемника к горизонту α = arcsin 
0,2. Коэффициент трения между грузом и лентой µ = 0,4. При какой 
максимальной величине а ускорения  ленты поднимаемый груз не будет 
скользить по ней?  
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Решение 
Силы, действующие на груз, изображены на рис.2.13. По второму зако-
ну Ньютона 

α−= sinтргр mgFma , 
где aгр – ускорение груза. Максимальная величина силы трения покоя 
равна Nµ , где N – сила реакции опоры. Эту силу найдем из уравнения 

α−= cos0 mgN . 
Следовательно, максимальное ускорение груза равно 

)sin-cos(sin
гр ααµ=

α−µ
= g

m
mgNa . 

Если ускорение ленты превысит эту величину, то лента будет обгонять 
груз, то есть будет иметь место проскальзывание груза относительно 
ленты. Итак, 

≈ααµ= )sin-cos(ga 1,9 м/с2. 

Пример 2. 10. Санки массой m = 5 кг покоятся на горизонтальной по-
верхности. Их начинают тянуть  за веревку с силой F = 5 Н, направлен-
ной под углом α = 300 к горизонту. Определите ускорение санок и вели-
чину действующей на них силы трения, если коэффициент трения санок 
о поверхность µ = 0,1. 

Решение  
На санки действуют сила тяжести gm

r
, сила реакции опоры N

r
, сила 

трения трF
r

 и сила натяжения нити F
r

(рис.2.15). Запишем второй закон 
Ньютона для проекций векторных величин на горизонтальную (x) и вер-
тикальную (y) оси: 

mgNFy

FFmax

−+α=

−α=

sin0:

cos: тр . 

Трудность состоит в том, что заранее не известно скользят санки или 
покоятся. Если они скользят, то для силы трения можно записать фор-
мулу NF µ=тр , если же санки покоятся, то сила трения меньше вели-
чины Nµ .  
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Рис. 2.15.  Рис. 2.16.  

Предположим, что санки скользят. Тогда NF µ=тр . После решения за-
дачи в рамках такого предположения, необходимо будет удостоверить-
ся, что сделанное предположение действительно выполнено, то есть 
ускорение санок 0>a . Нарушение последнего неравенства будет озна-
чать, что санки покоятся. 
Итак 
                     NF µ=тр  (если санки скользят), 

                     α−= sinFmgN , 
)sin(coscos тр α−µ−α=−α= FmgFFFma . 

Подставляя численные значения, получим 
0)5,0550(1,02/35 <⋅−−=ma . 

Пришли к противоречию: предполагалось, что 0>a , а в результате 
решения получили 0<a . Следовательно, санки в данном случае не 
скользят, и их ускорение равно нулю. Сила трения в этом случае равна 

≈⋅=α=−α= 2/35coscosтр FmaFF 4,3 Н 
Эта сила меньше максимальной силы трения покоя: 

=α−µ=µ< )sin(тр FmgNF 4,75 Н. 

Итак,                            ≈α== cos,0 тр FFa 4,3 Н. 

Пример 2. 11. При скоростном спуске по склону с углом наклона α  
лыжник развивает такую скорость, что силу сопротивления воздуха 
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можно считать пропорциональной квадрату его скорости V: Fc = kV2, где 
k - постоянная. Найдите максимальную скорость Vmax лыжника, если его 
масса m. Трением лыж о снег пренебречь. 

Решение 
Действующие на лыжника силы изображены на рис.2.16. Запишем вто-
рой закон Ньютона для проекций векторных величин на ось x, направ-
ленную вниз вдоль склона горы: 

2sin kVmgmax −α= . 
Из этой формулы видно, что по мере увеличения скорости лыжника его 
ускорение уменьшается. Иными словами, чем больше скорость, тем 
больше сила сопротивления и тем медленнее увеличивается скорость. В 
конечном счете, сила сопротивления сравняется со скатывающей силой 

αsinmg , и далее лыжник будет двигаться с постоянной скоростью. Эту 
максимальную скорость найдем из уравнения: 

2
maxsin0 kVmg −α= . 

Отсюда 
kmgV /sinmax α= . 

2.3. Системы взаимодействующих тел 
Чтобы проанализировать движение системы взаимодействующих 

тел, следует записать уравнения, выражающие второй закон Ньютона, 
для каждого из тел системы. При этом важно иметь в виду, что взаимо-
действие между телами носит обоюдный характер. Это означает, что 
силы взаимодействия между телами возникают парами, эти силы дейст-
вуют вдоль одной прямой, противоположны по направлению и равны по 
модулю. Ускорения различных тел могут быть связаны между собой 
некоторыми соотношениями, отражающими жесткие или упругие связи 
между телами.    

Примеры решения задач 

Пример 2. 12.  Грузы массами m1 = 0,4 кг и m2 = 0,6 кг, связанные лег-
кой нерастяжимой нитью, движутся вертикально вверх под действием 
силы F = 15 Н, приложенной к верхнему грузу массой m1. Определите 
величину Т силы натяжения нити. 
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Решение 
На верхний груз массой m1  кроме силы F

r
 действует сила тяжести gm

r
1  

и сила натяжения нити T
r

, на нижний груз действуют сила тяжести 
gm
r

2  и сила натяжения нити T ′
r

(рис.2.17). Так как масса нити пренеб-

режимо мала, то TTT =′= ||||
rr

. Поскольку нить нерастяжима, то грузы 
движутся с одинаковыми ускорениями aaa

rrr
== 21 . Запишем уравнения, 

выражающие второй закон Ньютона для каждого груза, спроектировав 
векторные величины на ось x, направленную вертикально вверх: 

TgmFam −−= 11 , 
gmTam 22 −= . 

Разделив первое уравнение на второе, получим уравнение относительно 
силы натяжения T: 

gmT
TgmF

m
m

2

1

2

1
−

−−
= . 

Из этого уравнения найдем 

H 9
21

2 =
+

=
mm

FmT .   

 

gm r
1

gm r
2

F
r

T
r

T ′
r

x
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1
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T
r
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1ar 2ar

 

Рис. 2.17.  Рис. 2.18.  

Пример 2. 13.  Сила натяжения нити (рис.2.18), соединяющей грузы 
массами m1 = 200 г и m2, равна Т = 3 Н. Найдите m2. Нить нерастяжима. 
Трение в оси блока отсутствует. Массами блока и нити пренебречь. 
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Решение 
Изобразим силы, действующие на каждый из грузов (рис. 2.18). Силы 
натяжения нити T

r
 и T ′

r
 равны при выполнении следующих условий: а) 

нить легкая, б) блок легкий, в) трение в оси блока отсутствует. Заметим, 
что сила тяжести, действующая на груз массой m1 равна m1g = 2 Н. Эта 
сила меньше силы натяжения нити T = 3 Н. Следовательно, груз m1 бу-
дет подниматься, а груз m2 опускаться. Ускорения грузов 1a

r
 и 2a

r
 равны 

по величине, поскольку нить нерастяжимая: aaa == 21 . Выбирая ось x, 
как показано на рисунке, запишем систему уравнений 

Tgmam −=− 11 , 
Tgmam −= 22 . 

Из этих уравнений найдем 
 

г 600
2 1

1
2 =

−
=

Tgm
Tmm .  

Пример 2. 14.  На горизонтальном столе покоится тележка, на тележке - 
брусок. На тележку начинают действовать в горизонтальном направле-
нии с постоянной силой F (см. рис.2.19), в результате чего тележка и 
брусок начинают двигаться относительно стола с различающимися в 
n = 2 раза ускорениями.  Найдите силу F, если масса бруска m = 1 кг, 
масса тележки M = 2 кг, коэффициент трения бруска о поверхность те-
лежки µ = 0,5. Трением качения пренебречь.  

Решение 
На рис.2.20 изображены силы, действующие на брусок и тележку (для 
наглядности брусок и тележка изображены отдельно). Сила трения трF ′

r
, 

действующая со стороны бруска на тележку, тормозит ее движение. По 
третьему закону Ньютона такая же по величине, но противоположно 
направленная сила трF

r
 действует со стороны тележки на брусок. Имен-

но эта сила трения трF
r

 и вовлекает брусок в движение. Сила реакции 

опоры N
r

 действует на брусок со стороны тележки. Такая же по вели-
чине, но противоположно направленная сила N ′

r
 действует на тележку 

со стороны бруска (сила веса бруска). Сила 1N
r

 действует на тележку со 
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стороны стола. Запишем второй закон Ньютона, для проекций вектор-
ных величин на горизонтальную ось: 

тр1 Fma = , 

тр2 FFMa ′−= , 
где a1 – ускорение бруска, a2 – ускорение тележки. По условию задачи 
эти ускорения отличаются в два раза. Ясно, что ускорение бруска в дан-
ном случае не может превышать ускорения тележки, поэтому 

12 naa = . 
Поскольку между тележкой и бруском имеет место проскальзывание, то 

mgNF µ=µ=тр . 

По третьему закону Ньютона Fтр = F′тр. Итак, имеем систему уравнений 
mgma µ=1 ,  

mgFMna µ−=1 , 
решая которую, получим   

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +µ=

m
nMmgF 1 25 Н. 

 

F
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Рис. 2.19.  Рис. 2.20.  

Пример 2. 15.  На тележке массой M = 2 кг, покоящейся на горизон-
тальной поверхности, лежит брусок массой m = 1 кг. Коэффициент тре-
ния бруска о поверхность тележки µ = 0,4. Чему будет равна сила тре-
ния Fтр, действующая на брусок, если к тележке приложить постоянную 
горизонтальную силу F = 9 Н (рис.2.19)? 



 20

Решение 
В отличие от предыдущей задачи в данном случае нам изначально не 
известно, будет ли брусок скользить по поверхности тележки, или те-
лежка и брусок будут двигаться как единое целое, без проскальзывания 
относительно друг друга. Предположим сначала, что имеет место про-
скальзывание. Это означает, что ускорение тележки a2 больше, чем ус-
корение бруска a1. Сила трения в данном случае представляет собой 
силу трения скольжения и 

mgNFF µ=µ=′= тртр  
(см. рис.2.20). Тогда 

mgFma µ== тр1 , 

mgFFFMa µ−=′−= тр2 . 
Из этих уравнений найдем 

=µ= ga1 4 м/с2,    =µ−= MmgFa /)(2 2,5 м/с2. 
Мы пришли к противоречию: предполагалось, что  a2  > a1, а в результа-
те решения получили a2  < a1. Следовательно, брусок и тележка двига-
ются без проскальзывания как единое целое и a1 = a2. В этом случае 

тр1 Fma = , 

тр1 FFMa ′−= . 
Складывая эти уравнения, найдем ускорение 

Mm
Faa
+

== 21 , 

а затем силу трения 

=
+

==
Mm

FmmaF 1тр 3 Н. 

Заметим, что эта сила трения меньше силы трения скольжения 
=µ= mgF сктр 4 Н. 

Пример 2. 16.  Две шайбы массами m и 2m, соединенные легкой пружи-
ной, движутся вдоль одной прямой по горизонтальной поверхности. В 
некоторый момент времени скорости шайб направлены одинаково 
(рис.2.21), причем легкая шайба движется замедленно с ускорением 
a1 = 3 м/с2. Растянута или сжата пружина в этот момент времени? Опре-
делите в этот момент величину a2 и направление вектора ускорения тя-
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желой шайбы. Коэффициент трения между каждой шайбой и поверхно-
стью µ = 0,2.  

 

 m 2m 
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r
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Рис. 2.21.  Рис. 2.22.  

Решение 
Силы трения тр1F

r
 и тр2F

r
, действующие на шайбы, направлены проти-

воположно векторам скорости шайб (рис.2.22). Поскольку первая шайба 
движется замедленно, то вектор ее ускорения направлен против вектора 
скорости. Ускорение aтр, которое может сообщить первой шайбе сила 
трения тр1F

r
, равно 

=µ=µ== gmmgmFa //тр1тр 2 м/с2. 
Это ускорение меньше, чем a1 = 3 м/с2. Следовательно, сила упругости 

1f
r

, действующая на первую шайбу, должна «помогать» силе трения, то 

есть силы 1f
r

 и тр1F
r

 направлены одинаково. Таким образом, приходим 
к выводу, что пружина в рассматриваемый момент времени сжата, и 
сила упругости 2f

r
, действующая на вторую (более массивную) шайбу, 

направлена, против силы тр2F
r

.  
Запишем второй закон Ньютона для проекций векторных величин на 
ось x (рис.2.22): 

11 fmgma +µ= , 

22 22 fmgma −µ= . 
Так как пружина легкая, то 21 ff = . Складывая записанные выше урав-
нения, получим 

gaa µ=+ 32 21 . 
Отсюда найдем 
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=
−µ

=
2

3 1
2

aga 1,5 м/с2   . 

 

2.4. Динамика движения по окружности 
Движение материальной точки по окружности всегда происходит с 

ускорением. Если величина скорости остается постоянной, то вектор 
ускорения в любой момент времени направлен к центру окружности, а 
модуль этого вектора равен  

RVa /2
цс = . 

При неравномерном движении по окружности кроме центростреми-
тельного ускорения возникает также составляющая ускорения, направ-
ленная по касательной к траектории. Однако и в этом случае проекция 
вектора ускорения на ось, направленную от материальной точки к цен-
тру окружности, равна aцс. Именно на такую ось удобно проектировать 
векторные величины при записи второго закона Ньютона. 

Примеры решения задач 

Пример 2. 17. Определите высоту H круговой орбиты спутника над 
поверхностью Земли, если его скорость на этой орбите V  = 6,4 км/с. 
Радиус Земли R = 6400 км. Ускорение свободного падения вблизи по-
верхности Земли считать равным g = 10 м/с2. 

Решение 
На спутник действует единственная сила – сила притяжения к Земле 
(рис.2.23). По закону всемирного притяжения величина этой силы 

2)( HR
mMGF
+

= , 

где G – гравитационная постоянная, m – масса спутника, M – масса Зем-
ли. Выбирая ось x, направленную по радиусу круговой орбиты к центру 
Земли, запишем второй закон Ньютона, для проекций векторных вели-
чин на эту ось 

Fmax =цс: , 
где 

HR
Va
+

=
2

цс . 
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Из этих уравнений получим 

2

2

)( HR
mMG

HR
Vm

+
=

+
. 

Учтем также, что 

2R
MGg = . 

Окончательно получим 

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= 12V

RgRH 3600 км. 
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Рис. 2.23.  Рис. 2.24.  

Пример 2. 18. С какой скоростью V движется велосипедист по вы-
пуклому мосту с радиусом кривизны R = 45 м, если в верхней точке 
моста давление на дорогу в n = 2 раза меньше, чем при движении на 
горизонтальном участке? 

Решение 
На велосипедиста действуют силы тяжести gm

r
 и сила реакции опоры 

N
r

. В верхней точки моста эти силы действуют вдоль одной прямой в 
противоположных направлениях (рис.2.24) и сообщают велосипедисту 
центростремительное ускорение. Выбирая ось x, направленную по ра-
диусу окружности к ее центру, запишем второй закон Ньютона 

Nmg
R

Vmx −=
2

: . 
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Сила давления велосипедиста на дорогу P (его вес) равна по третьему 
закону Ньютона силе реакции опоры N: 

R
VmmgP

2
−= . 

На горизонтальном участке дороги центростремительное ускорение 
равно нулю и вес велосипедиста P0 = mg. По условию задачи 

nmgnPP //0 == . 
Следовательно, 

R
Vmmg

n
mg 2

−= . 

Отсюда получим 
=−= nngRV /)1( 15 м/с. 

Пример 2. 19. На легкой нерастяжимой нити длиной l = 90 см подве-
шен груз массы m = 100 г. Грузу сообщили некоторую скорость, после 
чего он стал двигаться по окружности в вертикальной плоскости. Ско-
рость груза в момент прохождения точки A (рис.2.25) равна V = 3 м/с. 
Найдите силу натяжения нити T  и ускорение груза a в этот момент вре-
мени. 

A
 

V
r

g
r

 
 

A
 

gm
r

T
r

x

F
r

 
Рис. 2.25.  Рис. 2.26.  

Решение 
На груз действуют силы тяжести gm

r
 и сила натяжения нити T

r
. Выби-

рая ось x, как показано на рис.2.26, запишем второй закон Ньютона 

T
l

Vmx =
2

: . 
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Подставляя численные значения, найдем T = 1 Н. Модуль результи-
рующей силы F, действующей на груз, найдем при помощи теоремы 
Пифагора: 

22 )(mgTF += . 
Вектор полного ускорение груза по второму закону Ньютона равен 

mFa /
rr

= , а модуль этого вектора  

≈+= 222 )()/( glVa 14 м/с2 . 
Заметим, что в данном случае сила натяжения нити сообщает грузу цен-
тростремительное ускорение, обуславливая поворот вектора скорости, а 
сила тяжести приводит к возникновению составляющей ускорения, на-
правленной по касательной к траектории. Это ускорение называют ка-
сательным или тангенциальным, с ним связано изменение величины 
скорости.               

Пример 2. 20. Шарик массой m = 100 г, подвешенный на легкой нити, 
равномерно движется по окружности в горизонтальной плоскости 
(рис.2.27) с ускорением а = 3/4 g. Найдите силу натяжения нити Т. 

Решение 
При равномерном движении шарика по окружности вектор его ускоре-
ния направлен по радиусу окружности к ее центру. Так же направлен и 
вектор результирующей силы F

r
. Этот вектор является в данном случае 

суммой вектора силы тяжести gm
r

 и вектора силы натяжения нити T
r

 
(см. рис.2.28). Учитывая, что 

Fma = , 
222 )( FmgT += , 

найдем 

==+= mggamT
4
522 1,25 Н. 
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Рис. 2.27.  Рис. 2.28.  

Задачи для самостоятельного решения 

2.1. Небольшой шарик массой m движется по окружности ра-
диусом r. Определите величину силы F, действующей на шарик, если 
величина импульса шарика постоянна и равна p. 

2.2. Небольшой шарик равномерно движется по окружности. 
Определите частоту обращения шарика n, если величина действующей 
на шарик силы равна F, а величина его импульса p. 

2.3. Определите первую космическую скорость v1 спутника 
планеты, масса и  радиус  которой в два раза больше, чем у Земли. 
Радиус Земли Rз = 6400 км. 

2.4. Определите скорость v спутника, движущегося по круговой 
орбите на высоте Н = 3600 км над поверхностью Земли. 

2.5. С какой скоростью v относительно Земли должен прибли-
зиться транспортный корабль “Прогресс” к международной космиче-
ской станции (МКС), движущейся по круговой орбите на высоте Н = 
400 км над поверхностью Земли, чтобы его стыковка со станцией про-
шла штатно (без удара и перекоса)? 

2.6. * Найдите длительность T суток на сферической планете 
радиуса R, зная, что тела на ее экваторе невесомы. Ускорение 
свободного падения на полюсе этой планеты равно g. 
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2.7. Определите вес Р лыжника массой 
m = 80 кг в нижней точке вогнутого участка 
дороги с радиусом кривизны R = 20 м, если 
скорость лыжника в этой точке v = 5 м/с. 

2.8. На легкой нерастяжимой нити дли-
ной l = 125 см подвешен груз массы m = 50 г. Грузу сообщили некото-
рую скорость после чего он стал двигаться по окружности в вертикаль-
ной плоскости. Скорость груза в момент прохождения верхней точки 
траектории равна V = 5 м/с. Найдите силу натяжения нити T в этот мо-
мент времени. 

2.9. Небольшой шарик массы m, закреп-
ленный в средней точке легкой нерастяжимой 
нити длины 2l, свободно вращается в вертикаль-
ной плоскости, двигаясь по окружности радиуса 
r. Концы нити закреплены на одной горизонтали 
(см. рис.). Скорость шарика в момент прохожде-
ния нижней точки траектории равна V . Найдите силу натяжения нити T  
в этот момент. Ускорение свободного падения равно g. 

2.10. Шарик подвешен на нити длиной l = 
50 см. Во сколько раз увеличится сила натяжения 
нити, если шарик раскрутить по окружности ра-
диуса R = 30 см в горизонтальной плоскости? 

2.11. * Шарик, закрепленный на нити, дви-
жется по окружности на гладком горизонтальном 
столе. Нить составляет угол α = 600 с вертикаль-
ной осью вращения, период обращения T = 2 c, 
длина нити l = 50 см, масса шарика m = 50 г. С 
какой силой F шарик действует на стол? 

2.12. * Маленький камешек лежит на вершине закрепленного ша-
ра радиуса R = 14 см. Какую горизонтальную скорость v0 нужно резким 
ударом сообщить камешку, чтобы он оторвался от шара сразу на его 
вершине? 

2.13. * C какой скоростью V должен двигаться шарик по внутрен-
ней гладкой поверхности сферы радиусом R = 30 см, чтобы все время 
оставаться в горизонтальной плоскости на высоте Н = 12 см от нижней 
точки сферы? 

 

l 

r 

l 

α
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2.14. * Шайбу, находящуюся на горизонтальном столе, тянут за 
нить так, что она движется по окружности радиуса r = 0,5 м с постоян-
ной скоростью V = 1 м/с. При этом нить все время параллельна поверх-
ности стола и составляет угол α = 450  с вектором скорости шайбы. Оп-
ределите коэффициент трения µ между столом и шайбой.  

2.15. ** Расположенную на горизонтальном сто-
ле линейку вращают с частотой n = 0,5 с-1 вокруг одно-
го из ее концов, толкая по столу небольшой брусок. 
Найдите максимальное расстояние Rm от бруска до оси 
вращения, при котором брусок  и линейка будут двигаться как единое 
целое. Коэффициент трения между бруском и столом µС = 0,5, между 
бруском и линейкой µЛ = 0,4. 

2.5. Статика и гидростатика 
Статикой называется раздел механики, изучающий условия равнове-

сия тел - условия, при выполнении которых все точки механической 
системы находятся в покое в рассматриваемой системе отсчета. Если 
тело находится в равновесии, то для любой малой частицы этого тела 
должно выполняться уравнение 0==∆ iii Fam

rr
, где iF

r
 - векторная сум-

ма всех сил, действующих на данную частицу, im∆ - ее масса, ia
r

 -
 ускорение. Кроме того, в какой-то начальный момент времени скорости 
всех частиц тела должны быть равны нулю. Полученная система урав-
нений в общем случае весьма сложна для решения, так как необходимо 
учесть все силы взаимодействия между частицами тела, а также внеш-
ние силы, действующие на данное тело со стороны других тел. Однако 
для твердого тела удается получить два следующих условия равновесия. 

Во-первых, для равновесия необходимо, чтобы векторная сумма всех 
внешних сил, действующих на тело, была равна нулю: 

0...21р =+++= nFFFF
rrrr

, 
При выполнении этого условия, по крайней мере, одна точка тела, его 
центр масс, будет находиться в равновесии (если эта точка покоилась в 
какой-то начальный момент времени). 

Во-вторых, для равновесия необходимо, чтобы была равной нулю 
алгебраическая сумма моментов всех внешних сил, действующих на 
тело, относительно какой-либо оси: 

0...321 =+++ MMM  . 

R
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Моментом M силы F называется величина равная произведению модуля 
силы на плечо силы: 

FdM =|| . 
Плечо d силы равно длине перпендикуляра, проведенного от оси вра-
щения до линии действия силы (это кратчайшее расстояние от линии 
действия силы до оси вращения). Момент силы характеризует вращаю-
щее действие силы относительно выбранной оси. Положительными счи-
таются моменты тех сил, которые стремятся повернуть тело против ча-
совой стрелки. 
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1F
r
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Рис. 2.29.  

На рис.2.29 изображено тело, которое может вращаться вокруг оси 
O, перпендикулярной плоскости чертежа. На рисунке указаны прило-
женные к телу силы 1F

r
 и 2F

r
, а также плечи этих сил d1 и d2. Суммар-

ный момент этих сил относительно оси O равен 
2211 dFdFM −= . 

Гидростатика. На тело, погруженное в жидкость или газ, действуют 
силы, распределенные по поверхности тела. Для описания таких рас-
пределенных сил вводится новая физическая величина – давление. Дав-
ление определяется как отношение модуля силы F

r
, действующей пер-

пендикулярно поверхности, к площади S этой поверхности: 
SFP /= . 

Давление можно определить для каждой бесконечно малой площадки в 
жидкости или газе. Выяснилось, что давление не зависит от ориентации 
этой площадки (закон Паскаля). Поэтому давление является скалярной 
величиной, определенной для каждой точки жидкости или газа. В сис-
теме СИ давление измеряется в паскалях (Па). 

Давление в жидкости зависит от глубины и давления газа над по-
верхностью жидкости. Рассмотрим некоторый мысленно выделенный 
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цилиндрический столбик жидкости высотой h с площадью основания S 
(рис.2.30). Поскольку столбик жидкости находится в равновесии, то 

PSSPmg =+ 0 , 
где hSm ρ=  - масса жидкости в выделенном объеме, ρ - плотность 
жидкости, P0 – давление газа над жидкостью, P – давление жидкости на 
глубине h. Отсюда следует 

ghPP ρ+= 0  . 
Это давление называют гидростатическим давлением.  
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Рис. 2.30.  Рис. 2.31.  

Из-за разности давлений в жидкости на разных уровнях возникает 
выталкивающая или архимедова сила AF

r
. Рассмотрим в качестве про-

стого примера погруженное в жидкость тело в виде цилиндра высотой h 
с площадью основания S (рис.2.31). Разность сил давления на нижнее и 
верхнее основания равна 

ShhgSPSPFF )( 121212 −ρ=−=− . 
Но VShh =− )( 12  - объем погруженной части тела (объем вытесненной 
жидкости). Таким образом, выталкивающая сила направлена вверх и 
равна 

gVFA ρ=  . 
Эта формула, выражающая закон Архимеда, справедлива для тела про-
извольной формы, которое погружено в жидкость или газ. 

Примеры решения задач 

Пример 2. 21. В системе, изображенной на 
рисунке, масса груза m1 = 1,6 кг, коэффициент 
трения между этим грузом и горизонтальной по- m1 

m2 

α 
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верхностью µ = 0,25. Одна нить горизонтальна, другая вертикальна, 
третья нить составляет с горизонтом угол α = 45°. При какой макси-
мальной массе груза m2  система будет находиться в равновесии? 

Решение 
На рис.2.32 изобразим силы, действующие на грузы, а также силы, 
приложенные к узлу O. Так как грузы находятся в равновесии, то 

тр
'

1 FT = ,     gmN 11 = ,      gmT 2
'

2 = . 
                                                                                                                          

gm
r
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r
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Рис. 2.32.  

Векторная сумма сил, приложенных к узлу O, равна нулю. Следова-
тельно, 

0cos 13 =−α TT , 
0sin 23 =−α TT . 

Учтем также, что                  

1
'

1 TT = ,  2
'

2 TT = . 
При постепенном увеличении массы груза m2 равновесие системы на-
рушится, когда сила трения достигнет своей максимальной величины 

1тр NF µ= . 
Из записанных выше уравнений получим 

gm
gm

T
T

T
T

1

2

1

2

3

3
cos
sin

µ
==

α
α

, 
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откуда 
  tg12 =αµ= mm 0,4 кг. 

Пример 2. 22. Однородный стержень массой m = 1 кг подвешен на 
двух нитях одинаковой длины, как показано 
на рисунке. Определите силы натяжения ни-
тей, если a = 80 см, b = 20 см. 

Решение 
Силы, действующие на стержень, изображены на рис.2.33 (силу тяжести 
mg всегда следует прикладывать к центру масс тела – только в этом 
случае момент силы mg, равен суммарному моменту всех сил тяжести, 
действующих на отдельные части тела). При равновесии векторная 
сумма всех сил, действующих на стержень, равна нулю. Следовательно 

021 =−+ mgTT . 
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Рис. 2.33.  Рис. 2.34.  

В качестве оси вращения стержня выберем ось O, проходящую через 
середину стержня перпендикулярно нитям и стержню. Так как стержень 
находится в равновесии, то суммарный момент всех сил относительно 
этой оси равен нулю: 

01122 =− dTdT , 
Плечи сил, как видно из рисунка, равны 

21
bad +

= ,  
222

babbad −
=−

+
=  . 

После простых преобразований получим 

a b

gr
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a
bamgT

2
)(

1
−

= = 3,75 Н,    =
+

=
a

bamgT
2

)(
2 6,25 Н. 

Пример 2. 23. Однородная палочка массой m опирается на скользкий 
прямой угол, образуя с вертикалью угол α. Палочка удерживается в 
этом положении горизонтальной нитью, прикрепленной к ее середине. 
Найдите силу натяжения нити T. 

Решение 
Силы, действующие на палочку, изображены на рис.2.34. При равнове-
сии векторная сумма всех сил, действующих на палочку, равна нулю: 

021 =+++ TNNgm
rrrr

. Для проекций сил на горизонтальную и верти-
кальную оси можно записать: 

TN −= 20 , 
mgN −= 10 . 

Кроме того, равен нулю суммарный момент всех сил, действующих на 
палочку. Удобно в качестве оси вращения выбрать ось O, проходящую 
через середину палочки и перпендикулярную плоскости чертежа (по-
скольку палочка находится в равновесии, то она не вращается относи-
тельно любой оси). Моменты сил тяжести и натяжения нити относи-
тельно этой оси равны нулю, так как плечо каждой из этих сил равно 
нулю. Момент силы 1N

r
 относительно оси O равен 

α= sin)2/(11 lNM , 

 где l – длина палочки, а момент силы 2N
r

 равен 
α−= cos)2/(22 lNM  

(момент M2 отрицателен, поскольку сила 2N
r

 стремится повернуть тело 
по часовой стрелке). Итак, суммарный момент равен нулю: 

0cos
2

sin
2 21 =α−α

lNlN . 

Из записанных выше уравнений найдем 

α== tg
1

2
N
N

mg
T

. 

Отсюда  
α= tgmgT . 
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Пример 2. 24. Льдина постоянной толщины плавает в воде, выступая 
на Н = 4 см над поверхностью воды. Определите массу льдины m, если 
ее площадь S = 50 м2. Плотность воды ρв = 1000 кг/м3, плотность льда 
ρл = 900 кг/м3. 

Решение 
Действующая на льдину сила тяжести уравновешена силой Архимеда: 

gVFmg лA ρ== , 
где V – объем погруженной части льдины. Для массы льдины можно 
также записать 

)( SHVm в +ρ= . 
Решая полученную систему уравнений, найдем 

=ρ−ρρρ= )/( лвлв SHm 18 т. 

Задачи для самостоятельного решения 

2.16. Подвешенный на нити груз массой m = 40 г отвели в сторо-
ну горизонтальной силой F = 0,3 Н. Определите силу натяжения нити Т. 

2.17. Однородный стержень длиной L = 1,2 м 
висит на двух легких нитях длиной l = 1 м каждая. 
Сила натяжения каждой нити Т = 5 Н. Определите 
массу m стержня. 

2.18. К середине легкой нерастяжимой нити, 
прикрепленной двумя концами к потолку, подве-
шен груз массой m = 1 кг. Длина нити L = 1 м, расстояние между ее 
концами l = 0,6 м. Определите величину Т силы натяжения нити. 

2.19. * Однородный гладкий шар положили в 
угол, как показано на рисунке. Определите силу F, с 
которой шар действует на вертикальную стенку. 
Масса шара m = 1 кг, угол α = 300. Ускорение сво-
бодного падения g = 10 м/с2. 

Момент сил 

2.20. Неравноплечные весы находятся в равновесии. Если на их 
левую чашку положить груз, то он уравновешивается гирями массой 
m1 = 900 г на правой чашке. Если этот же груз положить на правую 

g
r

α

L

l l 
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чашку, убрав гири, то он уравновешивается гирями массой m2 = 400 г на 
левой чашке. Определите массу m груза. 

2.21. ** Стержень массой m1 = 4 кг согнули посередине 
под прямым углом и подвесили на нити, привязанной к од-
ному из концов. Найдите массу m2 груза, который следует 
прикрепить к другому концу стержня, чтобы середина ниж-
ней половины стержня оказалась на одной вертикали с точ-
кой подвеса. 

2.22. ** Карандаш поставили вертикально 
на стол и придавили массивной книгой, придер-
живая ее в горизонтальной плоскости. На какой 
максимальный угол можно отклонить карандаш 
от вертикали до его падения на стол за счет мед-
ленного и поступательного перемещения книги? 
Коэффициент трения между карандашом и столом  µ1 = 0,5, между ка-
рандашом и книгой µ2 = 0,2. Принять, что действующая на карандаш 
сила тяжести значительно меньше силы, которая прижимает карандаш к 
столу. 

2.23. ** Однородный стержень массы m = 1 кг 
может свободно вращаться вокруг горизонтальной оси, 
проходящей через один из его концов. С какой по ве-
личине силой  f стержень действует на эту ось, если его 
неподвижно удерживают под углом α = 300 к горизон-
ту, прикладывая к верхнему концу силу, перпендику-
лярную стержню? 

2.24. ** Анатолий и Борис несут бревно, медленно поднимаясь по 
лестнице. Анатолий идет первым, прикладывая к верхнему концу брев-
на минимально возможную для его удержания силу. Во сколько раз  
большую силу должен прикладывать Борис к нижнему концу бревна? 
Бревно однородное и составляет угол α = 300 с горизонтом. 

2.25. ** На наклонной плоскости при 
помощи нити удерживается катушка. Пре-
дельный угол наклона плоскости к горизонту, 
при котором катушка остается в покое, равен 
α. Определите коэффициент трения µ между 
катушкой и плоскостью. Внутренний радиус 
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катушки r, внешний R. Ось катушки  горизонтальна, нить параллельна 
наклонной плоскости. 

Гидростатика 

2.26. Тело, плавая в керосине, погружается на δ1 = 3/4 своего объ-
ема. Какая часть δ2 объема тела окажется погруженной, если его опус-
тить в воду? Плотность керосина ρ1 = 800 кг/м3, плотность воды        ρ2 
= 1000 кг/м3. 

2.27. Полено объемом V = 1,5⋅10−2 м3 и плотностью ρ = 800 кг/м3 
плавает в воде. Какой объем V1 полена находится над поверхностью 
воды? 

2.28. Сплошной однородный шар, до половины погруженный в 
воду, лежит на дне сосуда и давит на него с силой, равной одной трети 
действующей на шар силы тяжести. Будет ли плавать этот шар в глубо-
ком сосуде, заполненном водой? Ответ обосновать.  

2.29. * Полярники на дрейфующей льдине толщиной d = 5 м про-
бурили скважину, чтобы достать воду. Какой длины l  веревка им 
понадобится? 

2.30. * В цилиндрическом стакане с помощью при-
крепленной к его дну нити удерживается полностью по-
груженным в воду кубик льда. Определите силу натяже-
ния Т нити, если известно, что после того, как лед растаял, 
уровень воды в стакане понизился на ∆Н. Площадь попе-
речного сечения стакана S, плотность воды ρ, ускорение 
свободного падения g. 

2.31. ** С какими силами N давит на гладкую боко-
вую поверхность цилиндрического стакана однородная 
палочка массы m = 40 г, наполовину погруженная в воду? 
Угол наклона палочки к горизонту равен α = 450.  
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Ответы 

2.1. mrpF /2=    

2.2. pFn π= 2/  

2.3. ≈= з1v gR 8 км/с 

2.4. =+= )/(v зз HRgR 6,4 км/с      

2.5. ≈+= )/(v HRgR 7,8 км/с 

2.6. gRT /2π=      

2.7. =+= )/v( 2 RmmgP  900 Н     

2.8. =−= mglmVT )/( 2 0,5 Н  

2.9. 
r
lmg

r
mVT

2

2

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=   

2.10. =−= 22/ Rlln 1,25 

2.11. ≈⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ απ
−= 2

2 cos41
gT
lmgF 0,38 Н     

2.12. ≈≥ gR0v 1,2 м/с 

2.13. ≈−−= )/()2( HRHRgHV 1,8 м/с    

2.14. =α=µ ctg)/( 2 rgV 0,2 

2.15. ≈
π

µµ
= 2)2( n

gR ЛС
m 20 см    
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2.16. =+= 22)( FmgT 0,5 Н 

2.17. ( ) =−= 22/1)/2( lLgTm 0,8 кг   

2.18. =−= )2/( 22 lLmgLT 6,25 Н 

2.19. ≈α= ctgmgF 17 Н    

2.20. == 21mmm  600 г 

2.21. m2 = m1/4 = 1 кг    13% 

2.22. 2tg µ=α , ≈πµ≈α /180 2
0 110            

2.23. ≈α−= 2cos)4/3(1mgF  6,6 Н 

2.24. ≈−
α

= 3
cos

4
2

A

Б
F
F 1,5  

2.25. 
Rr

r
+
α

=µ
tg     

2.26. =δρρ=δ 1212 )/( 0,6 

2.27. =ρρ−ρ= вв1 /)( VV 3⋅10–3 м3    

2.28. вш )4/3( ρ=ρ  - шар будет плавать.  

2.29. =ρρ−ρ= влв /)(dl 0,5 м   

2.30. HSgT ∆ρ=   

2.31. ( ) =⋅= ctgα4/gmN 0,1 Н    
 
 
 

 
 
 


