
	  
Тема	   Кинематика материальной точки 

1.1  Корабль идет на запад со скоростью v. Известно, что ветер дует с юго-запада. Скорость ветра, 
измеренная относительно палубы корабля, равна u0. Найти скорость ветра u относительно земли. 

Тема	   Кинематика материальной точки 

1.2  Декартовы координаты материальной точки, движущейся в плоскости XOY, изменяются по закону:        
x = bcosωt , y = csinωt , где b, c и ω – положительные постоянные. Найти уравнение траектории точки, 
величину и направление ее ускорения. 

Тема	   Кинематика материальной точки 

1.3  Радиус-вектор материальной точки изменяется со временем по закону: r=bt(1−αt), где b – постоянный 
вектор, α – положительная константа. Найти скорость v(t) и ускорение точки a(t) в зависимости от времени; 
время τ, через которое точка вернется в исходное положение; путь S, пройденный при этом точкой. 

Тема	   Кинематика материальной точки 

1.4  Частица движется в плоскости XOY по закону: x = bt , y = bt(1− αt) , где b и α – положительные 
постоянные. Найти уравнение траектории частицы, скорость v(t) и ускорение a(t) частицы в зависимости от 
времени; время τ, через которое угол между скоростью v(t) и ускорением a(t) будет составлять π/4. 

Тема	   Кинематика твердого тела 

2.1  По горизонтальной плоскости катится без проскальзывания цилиндр радиусом R. 
Выразить декартовы координаты x и y некоторой точки А на ободе колеса через угол 
поворота колеса φ.  

 

Тема	   Кинематика твердого тела 

2.2  Стержень длиной l движется в вертикальной плоскости, опираясь одним концом на 
вертикальную, а другим – на горизонтальную плоскость. В некоторый момент времени 
скорости концов стержня равны v1 и v2 . Найти угловую скорость вращения стержня ω в 
этот момент времени. 

Тема	   Кинематика твердого тела 

2.3  Стержень AB движется в горизонтальной плоскости. В некоторый момент скорость его 
центра составляет угол α = 30° с направлением стержня, величина скорости точки B равна 
vB = 2 м/с, а скорость точки А перпендикулярна к скорости точки B. Найдите величину 
скорости v0, с которой движется центр стержня в этот момент времени. 

Тема	   Кинематика твердого тела 

2.4  По выпуклой цилиндрической поверхности радиусом R катится без проскальзывания цилиндр радиусом 
r. Выразить угловую скорость вращения цилиндра ω через скорость движения его центра vc. 

Тема	   Кинематика относительного движения 

3.1  Корабль идет на запад со скоростью v. Известно, что ветер дует с юго-запада. Скорость ветра, 
измеренная относительно палубы корабля, равна u0. Найти скорость ветра u относительно земли. 

§2. Ʉɢɧɟɦɚɬɢɤɚ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɟɥɚ 
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2.7. ɋɬɟɪɠɟɧɶ ɞɥɢɧɨɣ l ɞɜɢɠɟɬɫɹ ɜ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ, ɨɩɢɪɚɹɫɶ ɨɞ-

ɧɢɦ ɤɨɧɰɨɦ ɧɚ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɭɸ, ɚ ɞɪɭɝɢɦ – ɧɚ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɭɸ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ (ɪɢɫ. 2.9). ȼ ɧɟɤɨɬɨ-
ɪɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɤɨɧɰɨɜ ɫɬɟɪɠɧɹ 
ɪɚɜɧɵ  ɢ . ɇɚɣɬɢ ɭɝɥɨɜɭɸ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɪɚ-

ɳɟɧɢɹ ɫɬɟɪɠɧɹ Z ɜ ɷɬɨɬ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ. 

v1 v2

 
Ɋɢɫ. 2.9 

 
2.8. ɋɬɟɪɠɟɧɶ AB ɞɜɢɠɟɬɫɹ ɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ (ɪɢɫ. 2.10). ȼ ɧɟɤɨ-

ɬɨɪɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɟɝɨ ɰɟɧɬɪɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɭɝɨɥ 
 ɫ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɫɬɟɪɠɧɹ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 

ɬɨɱɤɢ B ɪɚɜɧɚ v

D  q30

B = 2 ɦ/ɫ, ɚ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɬɨɱɤɢ Ⱥ ɩɟɪɩɟɧɞɢ-
ɤɭɥɹɪɧɚ ɤ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɬɨɱɤɢ B. ɇɚɣɞɢɬɟ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 

v0, ɫ ɤɨɬɨɪɨɣ ɞɜɢɠɟɬɫɹ ɰɟɧɬɪ ɫɬɟɪɠɧɹ ɜ ɷɬɨɬ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ. 

 
Ɋɢɫ. 2.10 

 
2.9. ɉɨ ɜɵɩɭɤɥɨɣ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɞɢɭɫɨɦ R ɤɚɬɢɬɫɹ ɛɟɡ 
ɩɪɨɫɤɚɥɶɡɵɜɚɧɢɹ ɰɢɥɢɧɞɪ ɪɚɞɢɭɫɨɦ r. ȼɵɪɚɡɢɬɶ ɭɝɥɨɜɭɸ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɪɚɳɟ-
ɧɢɹ ɰɢɥɢɧɞɪɚ Z ɱɟɪɟɡ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɟɝɨ ɰɟɧɬɪɚ vc.  
 
2.10. Ʉɨɥɟɫɨ ɤɚɬɢɬɫɹ ɛɟɡ ɩɪɨɫɤɚɥɶɡɵɜɚɧɢɹ ɩɨ ɥɟɧɬɟ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɟɪɚ, ɞɜɢɠɭ-

ɳɟɣɫɹ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɦ/ɫ, ɜ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɥɟɧɬɵ (ɪɢɫ. 2.11). ɂɡɜɟɫɬ-
ɧɨ, ɱɬɨ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɨɝɨ ɧɚɛɥɸɞɚɬɟɥɹ 
ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɬɨɱɤɢ B, ɧɚɯɨɞɹɳɟɣɫɹ ɧɚ ɨɛɨɞɟ ɤɨɥɟɫɚ ɧɚ 
ɟɝɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɦ ɞɢɚɦɟɬɪɟ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫ ɝɨɪɢ-
ɡɨɧɬɨɦ ɭɝɨɥ 

v0 1 

D  q30 . ɇɚɣɬɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶ v ɰɟɧɬɪɚ 

ɤɨɥɟɫɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɨɝɨ ɧɚɛɥɸɞɚɬɟɥɹ. 
 

Ɋɢɫ. 2.11 

 
2.11. ɉɨɫɬɪɨɢɬɶ ɦɚɬɪɢɰɭ ɩɨɜɨɪɨɬɚ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɭɸ ɩɨɜɨɪɨɬ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɟɥɚ 
ɜɨɤɪɭɝ ɨɫɢ x3 ɧɚ ɭɝɨɥ M. ɉɨɜɨɪɨɬ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɩɨ ɩɪɚɜɢɥɭ ɩɪɚɜɨɝɨ ɜɢɧɬɚ. 
 
2.12. ɂɡɜɟɫɬɧɚ ɦɚɬɪɢɰɚ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɟɥɚ . ɉɨɫɬɪɨɢɬɶ ɦɚɬɪɢ-� || ||S sij 

§2. Ʉɢɧɟɦɚɬɢɤɚ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɟɥɚ 
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Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɦɚɬɪɢɰɭ ɩɨɜɨɪɨɬɚ  ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɤɚɤ ɦɚɬɪɢɰɭ, 

ɫɜɹɡɵɜɚɸɳɭɸ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ ɨɪɬɵ ɞɜɭɯ ɞɟɤɚɪɬɨɜɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ, ɩɨ-
ɜɟɪɧɭɬɵɯ ɨɞɧɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɞɪɭɝɨɣ. 

�S

 
Ɂɚɞɚɧɢɟ ɞɥɹ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ 

 
2.6. ɉɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ 
ɤɚɬɢɬɫɹ ɛɟɡ ɩɪɨɫɤɚɥɶɡɵɜɚɧɢɹ ɰɢɥɢɧɞɪ 
ɪɚɞɢɭɫɨɦ R. ȼɵɪɚɡɢɬɶ ɞɟɤɚɪɬɨɜɵ ɤɨ-
ɨɪɞɢɧɚɬɵ x ɢ y ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɬɨɱɤɢ Ⱥ ɧɚ 
ɨɛɨɞɟ ɤɨɥɟɫɚ ɱɟɪɟɡ ɭɝɨɥ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɤɨ-
ɥɟɫɚ M (ɪɢɫ. 2.8). 

 
Ɋɢɫ. 2.8 §2. Ʉɢɧɟɦɚɬɢɤɚ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɟɥɚ 
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2.7. ɋɬɟɪɠɟɧɶ ɞɥɢɧɨɣ l ɞɜɢɠɟɬɫɹ ɜ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ, ɨɩɢɪɚɹɫɶ ɨɞ-

ɧɢɦ ɤɨɧɰɨɦ ɧɚ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɭɸ, ɚ ɞɪɭɝɢɦ – ɧɚ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɭɸ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ (ɪɢɫ. 2.9). ȼ ɧɟɤɨɬɨ-
ɪɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɤɨɧɰɨɜ ɫɬɟɪɠɧɹ 
ɪɚɜɧɵ  ɢ . ɇɚɣɬɢ ɭɝɥɨɜɭɸ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɪɚ-

ɳɟɧɢɹ ɫɬɟɪɠɧɹ Z ɜ ɷɬɨɬ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ. 

v1 v2

 
Ɋɢɫ. 2.9 

 
2.8. ɋɬɟɪɠɟɧɶ AB ɞɜɢɠɟɬɫɹ ɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ (ɪɢɫ. 2.10). ȼ ɧɟɤɨ-

ɬɨɪɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɟɝɨ ɰɟɧɬɪɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɭɝɨɥ 
 ɫ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɫɬɟɪɠɧɹ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 

ɬɨɱɤɢ B ɪɚɜɧɚ v

D  q30

B = 2 ɦ/ɫ, ɚ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɬɨɱɤɢ Ⱥ ɩɟɪɩɟɧɞɢ-
ɤɭɥɹɪɧɚ ɤ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɬɨɱɤɢ B. ɇɚɣɞɢɬɟ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 

v0, ɫ ɤɨɬɨɪɨɣ ɞɜɢɠɟɬɫɹ ɰɟɧɬɪ ɫɬɟɪɠɧɹ ɜ ɷɬɨɬ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ. 

 
Ɋɢɫ. 2.10 

 
2.9. ɉɨ ɜɵɩɭɤɥɨɣ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɞɢɭɫɨɦ R ɤɚɬɢɬɫɹ ɛɟɡ 
ɩɪɨɫɤɚɥɶɡɵɜɚɧɢɹ ɰɢɥɢɧɞɪ ɪɚɞɢɭɫɨɦ r. ȼɵɪɚɡɢɬɶ ɭɝɥɨɜɭɸ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɪɚɳɟ-
ɧɢɹ ɰɢɥɢɧɞɪɚ Z ɱɟɪɟɡ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɟɝɨ ɰɟɧɬɪɚ vc.  
 
2.10. Ʉɨɥɟɫɨ ɤɚɬɢɬɫɹ ɛɟɡ ɩɪɨɫɤɚɥɶɡɵɜɚɧɢɹ ɩɨ ɥɟɧɬɟ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɟɪɚ, ɞɜɢɠɭ-

ɳɟɣɫɹ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɦ/ɫ, ɜ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɥɟɧɬɵ (ɪɢɫ. 2.11). ɂɡɜɟɫɬ-
ɧɨ, ɱɬɨ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɨɝɨ ɧɚɛɥɸɞɚɬɟɥɹ 
ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɬɨɱɤɢ B, ɧɚɯɨɞɹɳɟɣɫɹ ɧɚ ɨɛɨɞɟ ɤɨɥɟɫɚ ɧɚ 
ɟɝɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɦ ɞɢɚɦɟɬɪɟ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫ ɝɨɪɢ-
ɡɨɧɬɨɦ ɭɝɨɥ 

v0 1 

D  q30 . ɇɚɣɬɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶ v ɰɟɧɬɪɚ 

ɤɨɥɟɫɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɨɝɨ ɧɚɛɥɸɞɚɬɟɥɹ. 
 

Ɋɢɫ. 2.11 

 
2.11. ɉɨɫɬɪɨɢɬɶ ɦɚɬɪɢɰɭ ɩɨɜɨɪɨɬɚ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɭɸ ɩɨɜɨɪɨɬ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɟɥɚ 
ɜɨɤɪɭɝ ɨɫɢ x3 ɧɚ ɭɝɨɥ M. ɉɨɜɨɪɨɬ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɩɨ ɩɪɚɜɢɥɭ ɩɪɚɜɨɝɨ ɜɢɧɬɚ. 
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Тема	   Кинематика относительного движения 

3.2  Автомобиль, движущийся по горизонтальной дороге, попадает под дождь, капли которого падают на 
землю вертикально с постоянной скоростью. Известно, что при скорости автомобиля v1 = 36 км/час в его 
наклонное лобовое стекло попадает n1 = 200 дождевых капель в секунду, а при скорости v2 = 72 км/час это 
число возрастает до n2 = 300 капель в секунду. Сколько капель n0 будет попадать в лобовое стекло за 1 
секунду, если автомобиль остановится? 

Тема	   Кинематика относительного движения 

3.3  Тело 1 начинает двигаться из точки А по направлению к точке В со скоростью v1. Одновременно тело 2 
начинает двигаться из точки В по направлению к точке С со скоростью v2. Расстояние AB = L. Острый   
∠ABC = α . Каким будет минимальное расстояние l между телами? 

Тема	   Кинематика относительного движения 

3.4  Два упругих шарика – большой и маленький – падают вертикально вниз так, что маленький шарик 
лежит сверху на большом. После упругого удара о горизонтальную поверхность большой шарик начинает 
двигаться вверх со скоростью V. С какой скоростью v начнет двигаться вверх маленький шарик? Масса 
маленького шарика пренебрежимо мала по сравнению с массой большого. 

Тема	   Динамика материальной точки. Законы Ньютона. 

4.1 Лодка под парусом развила скорость v0. Как будет убывать скорость лодки в спокойной воде после 
спуска паруса, если сопротивление воды пропорционально скорости и коэффициент сопротивления равен β? 
Какой путь лодка пройдет до полной остановки? Масса лодки m. 

Тема	   Динамика материальной точки. Законы Ньютона. 

4.2  Из неподвижного облака через интервал времени τ одна за другой начинают падать две дождевые капли 
массой m каждая. Как будет изменяться со временем расстояние между ними? Решить задачу для двух 
случаев: 1) полагая, что сопротивление воздуха пренебрежимо мало; 2) полагая, что сопротивление воздуха 
пропорционально скорости капель и коэффициент сопротивления равен β. Ускорение свободного падения g. 

Тема	   Динамика материальной точки. Законы Ньютона. 

4.3  Материальная точка массой m движется по окружности радиусом R. Найти модуль среднего вектора 
силы |Fср|, действующей на эту точку на пути, равном четверти длины окружности, если точка движется:   
1) равномерно со скоростью v; 2) с постоянным по величине тангенциальным ускорением aτ без начальной 
скорости. 

Тема	   Динамика материальной точки. Законы Ньютона. 

4.4 Кусок однородного каната висит вертикально, причем его нижний конец касается горизонтального 
стола. Найти силу F давления каната на стол при его падении, выразив ее через вес P1 части каната, уже 
лежащей на столе. 

Тема	   Законы сохранения импульса и энергии. 

5.1  Найти изменение кинетической энергии ΔΚ и импульса Δp тела, движущегося со скоростью v, при 
упругом ударе его о стенку, движущуюся в том же направлении равномерно со скоростью u ( u < v ). 
Скорость шарика перпендикулярна стенке. 



Тема	   Законы сохранения импульса и энергии. 

5.2  Клин массой M с углом при основании α покоится на гладкой 
горизонтальной плоскости. На наклонную поверхность клина ставят заводной 
автомобиль массой m и отпускают без начальной скорости, после чего 
автомобиль начинает движение вверх по клину в плоскости рисунка. Найти 
скорость u автомобиля относительно клина в тот момент, когда клин 
приобретает относительно плоскости скорость v. 

Тема	   Законы сохранения импульса и энергии. 

5.3  Кузнечик сидит на одном из концов соломинки длиной l, покоящейся на гладком полу. С какой 
минимальной относительно пола скоростью v0 он должен прыгнуть, чтобы при приземлении попасть точно 
на второй конец соломинки? Масса кузнечика в β раз больше массы соломинки. Размерами кузнечика и 
трением между полом и соломинкой пренебречь. 

Тема	   Законы сохранения импульса и энергии. 

5.4  На концах лодки массой M и длиной l находятся два человека массами m1 и m2. На сколько сместится 
лодка, если люди поменяются местами ? 

Тема	   Релятивистская механика 

6.1  Две частицы движутся навстречу друг другу с одинаковыми по модулю скоростями v0. Найти модуль 
относительной скорости частиц v. Вычислить v для следующих значений v0:   v0 =0,1c; v0 =0,5c; v0 =0,9c. 

Тема	   Релятивистская механика 

6.2  Две частицы движутся с одинаковыми по модулю скоростями v0 во взаимно перпендикулярных 
направлениях. Найти модуль относительной скорости частиц v. Вычислить v для следующих значений v0:   
v0 = 0,1c ; v

0 =0,5c; v
0 =0,9c. 

Тема	   Релятивистская механика 

6.3  На частицу массой m действует сила F. Каково ускорение частицы a, если ее скорость v = 0,8c , а 
направление силы перпендикулярно направлению скорости? 

Тема	   Релятивистская механика 

6.4  На частицу, движущуюся со скоростью v = 0,5c , действует сила, направленная под углом α = 45° к 
вектору скорости. Найти угол β между направлениями скорости и ускорения частицы. 

Тема	   Неинерциальные системы отсчета. 

7.1  Тонкий стержень, расположенный горизонтально, перемещается в горизонтальной плоскости с 
ускорением a0, направленным под углом α к стержню. По стержню скользит бусинка массой m, причем 
коэффициент трения между нею и стержнем равен μ. Найти ускорение a бусинки относительно стержня. 
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5.7. Ʉɥɢɧ ɦɚɫɫɨɣ M ɫ ɭɝɥɨɦ ɩɪɢ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ D ɩɨɤɨɢɬɫɹ ɧɚ ɝɥɚɞɤɨɣ ɝɨɪɢɡɨɧ-
ɬɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ (ɪɢɫ. 5.8). ɇɚ ɧɚɤɥɨɧɧɭɸ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɤɥɢɧɚ ɫɬɚɜɹɬ ɡɚɜɨɞɧɨɣ ɚɜɬɨɦɨ-
ɛɢɥɶ ɦɚɫɫɨɣ m ɢ ɨɬɩɭɫɤɚɸɬ ɛɟɡ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɫɤɨ-
ɪɨɫɬɢ, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɶ ɧɚɱɢɧɚɟɬ ɞɜɢɠɟ-
ɧɢɟ ɜɜɟɪɯ ɩɨ ɤɥɢɧɭ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɪɢɫɭɧɤɚ. ɇɚɣ-

ɬɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶ u ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɤɥɢɧɚ ɜ ɬɨɬ ɦɨɦɟɧɬ, ɤɨɝɞɚ ɤɥɢɧ 
ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɟɬ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶ v. 

 
Ɋɢɫ. 5.8 

 

5.8. Ʉɭɡɧɟɱɢɤ ɫɢɞɢɬ ɧɚ ɨɞɧɨɦ ɢɡ ɤɨɧɰɨɜ ɫɨɥɨɦɢɧɤɢ ɞɥɢɧɨɣ l, ɩɨɤɨɹɳɟɣɫɹ ɧɚ 
ɝɥɚɞɤɨɦ ɩɨɥɭ. ɋ ɤɚɤɨɣ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɣ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɥɚ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ v0 ɨɧ 
ɞɨɥɠɟɧ ɩɪɵɝɧɭɬɶ, ɱɬɨɛɵ ɩɪɢ ɩɪɢɡɟɦɥɟɧɢɢ ɩɨɩɚɫɬɶ ɬɨɱɧɨ ɧɚ ɜɬɨɪɨɣ ɤɨɧɟɰ 
ɫɨɥɨɦɢɧɤɢ? Ɇɚɫɫɚ ɤɭɡɧɟɱɢɤɚ ɜ E ɪɚɡ ɛɨɥɶɲɟ ɦɚɫɫɵ ɫɨɥɨɦɢɧɤɢ. Ɋɚɡɦɟɪɚɦɢ 
ɤɭɡɧɟɱɢɤɚ ɢ ɬɪɟɧɢɟɦ ɦɟɠɞɭ ɩɨɥɨɦ ɢ ɫɨɥɨɦɢɧɤɨɣ ɩɪɟɧɟɛɪɟɱɶ. 
 

5.9. ɇɚ ɤɨɧɰɚɯ ɥɨɞɤɢ ɦɚɫɫɨɣ M ɢ ɞɥɢɧɨɣ l ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɞɜɚ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɦɚɫɫɚɦɢ 
m1 ɢ m2. ɇɚ ɫɤɨɥɶɤɨ ɫɦɟɫɬɢɬɫɹ ɥɨɞɤɚ, ɟɫɥɢ ɥɸɞɢ ɩɨɦɟɧɹɸɬɫɹ ɦɟɫɬɚɦɢ ? 
 

5.10. Ⱦɜɢɠɭɳɚɹɫɹ ɱɚɫɬɢɰɚ ɦɚɫɫɨɣ m ɧɚɥɟɬɚɟɬ ɧɚ ɩɨɤɨɹɳɭɸɫɹ ɱɚɫɬɢɰɭ ɦɚɫ-
ɫɨɣ 3m. ɉɨɫɥɟ ɭɩɪɭɝɨɝɨ ɫɨɭɞɚɪɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰɚ ɦɚɫɫɨɣ 3m ɨɬɥɟɬɚɟɬ ɩɨɞ ɭɝɥɨɦ 
45° ɤ ɥɢɧɢɢ ɩɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɥɟɝɤɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ. ɇɚɣɬɢ ɭɝɨɥ -, ɩɨɞ 
ɤɨɬɨɪɵɦ ɨɬɥɟɬɚɟɬ ɱɚɫɬɢɰɚ ɦɚɫɫɨɣ m. 
 

5.11. ɒɚɣɛɚ A ɢɫɩɵɬɵɜɚɟɬ ɭɩɪɭɝɨɟ ɫɨɭɞɚɪɟɧɢɟ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫ ɲɚɣɛɚɦɢ B 
ɢ C (ɪɢɫ. 5.9). ȼɫɟ ɬɪɢ ɲɚɣɛɵ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵ. ɉɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɨ 
ɲɚɣɛɚ A ɞɜɢɠɟɬɫɹ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ v0, ɚ ɲɚɣɛɵ B ɢ C ɩɨɤɨ-
ɹɬɫɹ. Ɋɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɲɚɣɛ B ɢ C ɞɨ ɫɨɭɞɚ-
ɪɟɧɢɹ ɛɵɥɨ ɜ E ɪɚɡ ɛɨɥɶɲɟ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɤɚɠɞɨɣ ɲɚɣɛɵ. 
ɇɚɣɬɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɲɚɣɛɵ A ɩɨɫɥɟ ɫɨɭɞɚɪɟɧɢɹ. ɉɪɢ ɤɚɤɨɦ 
ɡɧɚɱɟɧɢɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ E ɲɚɣɛɚ A ɨɬɫɤɨɱɢɬ ɧɚɡɚɞ, ɨɫɬɚɧɨ-
ɜɢɬɫɹ, ɛɭɞɟɬ ɞɜɢɝɚɬɶɫɹ ɜɩɟɪɟɞ? 

 
Ɋɢɫ.5.9 

 

5.12. ȼɚɝɨɧɵ ɩɨɟɡɞɚ ɧɚ ɯɨɞɭ ɧɚɩɨɥɧɹɸɬ ɭɝɥɟɦ, ɩɚɞɚɸɳɢɦ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨ ɜɧɢɡ 
ɢɡ ɛɭɧɤɟɪɚ. Ʉɚɤɨɜɚ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɚɹ ɤ ɜɚɝɨɧɭ ɫɢɥɚ ɬɹɝɢ F, ɟɫɥɢ ɜ 
ɧɟɝɨ ɩɨɝɪɭɠɚɸɬ m = 10 ɬ ɭɝɥɹ ɡɚ ɜɪɟɦɹ t0 = 2 ɫ, ɢ ɡɚ ɷɬɨ ɜɪɟɦɹ ɜɚɝɨɧ ɩɪɨɯɨ-
ɞɢɬ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɩɭɬɶ S = 10ɦ? ȼɵɱɢɫɥɢɬɶ ɪɚɛɨɬɭ A, ɫɨɜɟɪɲɟɧɧɭɸ ɥɨɤɨɦɨ-



Тема	   Неинерциальные системы отсчета. 

7.2  По горизонтальной плоскости с заданным ускорением a0, направленным вправо, 
перемещается брусок A. Найти ускорение тел 1 и 2 относительно бруска. Массы тел 
одинаковы, коэффициент трения между бруском и обоими телами равен μ. Массы 
блока и нитей пренебрежимо малы, трения в блоке нет. 

Тема	   Неинерциальные системы отсчета. 

7.3 Поезд движется с постоянным ускорением a на прямолинейном горизонтальном участке пути. В одном 
из вагонов к потолку подвешен на нити длиной l маленький шарик. Шарик отклоняют от положения 
равновесия и отпускают. Найти период колебаний шарика T. 

Тема	   Неинерциальные системы отсчета. 

7.4  На широте φ = 60° произвели выстрел из винтовки, расположенной в плоскости меридиана и 
направленной горизонтально на север. Пренебрегая сопротивлением воздуха, найти, в какую сторону и 
насколько отклонится пуля от плоскости меридиана за время τ = 1 с после начала ее полета. Угловая 

скорость вращения Земли Ω = 7,28⋅10−5 рад/с. Начальная скорость пули v0 =500 м/с. 

Тема	   Момент инерции твердого тела 

8.1  Вычислить момент инерции тонкой прямоугольной пластинки массой m со сторонами a и b 
относительно оси, перпендикулярной пластинке и проходящей через ее центр. 

Тема	   Момент инерции твердого тела 

8.2  Найти момент инерции тонкого однородного стержня массой m и длиной l относительно оси, 
проходящей через середину стержня и составляющей с ним угол α. 

Тема	   Момент инерции твердого тела 

8.3  Вычислить момент инерции кольца массой m с внутренним радиусом r и внешним радиусом R 
относительно оси, перпендикулярной плоскости кольца и проходящей через его центр. 

Тема	   Момент инерции твердого тела 

8.4  Вычислить момент инерции однородной тонкой пластинки массой m, имеющей форму эллипса с 
полуосями a и b, относительно оси, перпендикулярной пластинке и проходящей через центр эллипса. 

Тема	   Динамика твердого тела 

9.1  Найти ускорение грузиков в системе, изображенной на рисунке. Массы грузиков m1 и m2, 
момент инерции блока I, радиус R. Грузики могут перемещаться только по вертикали, нить 
невесома, нерастяжима и не проскальзывает относительно блока. Трение в подшипнике блока 
пренебрежимо мало. 
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7.7. ɉɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɫ ɡɚɞɚɧɧɵɦ ɭɫɤɨɪɟɧɢɟɦ a0, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧ-
ɧɵɦ ɜɩɪɚɜɨ, ɩɟɪɟɦɟɳɚɟɬɫɹ ɛɪɭɫɨɤ A (ɪɢɫ. 7.7). ɇɚɣ-
ɬɢ ɭɫɤɨɪɟɧɢɟ ɬɟɥ 1 ɢ 2 ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɛɪɭɫɤɚ. Ɇɚɫɫɵ 
ɬɟɥ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵ, ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɪɟɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɛɪɭɫɤɨɦ 
ɢ ɨɛɨɢɦɢ ɬɟɥɚɦɢ ɪɚɜɟɧ P. Ɇɚɫɫɵ ɛɥɨɤɚ ɢ ɧɢɬɟɣ ɩɪɟ-
ɧɟɛɪɟɠɢɦɨ ɦɚɥɵ, ɬɪɟɧɢɹ ɜ ɛɥɨɤɟ ɧɟɬ.  

Ɋɢɫ. 7.7  
7.8. ɉɨɟɡɞ ɞɜɢɠɟɬɫɹ ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦ ɭɫɤɨɪɟɧɢɟɦ a ɧɚ ɩɪɹɦɨɥɢɧɟɣɧɨɦ ɝɨɪɢ-
ɡɨɧɬɚɥɶɧɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ ɩɭɬɢ. ȼ ɨɞɧɨɦ ɢɡ ɜɚɝɨɧɨɜ ɤ ɩɨɬɨɥɤɭ ɩɨɞɜɟɲɟɧ ɧɚ ɧɢɬɢ 
ɞɥɢɧɨɣ l ɦɚɥɟɧɶɤɢɣ ɲɚɪɢɤ. ɒɚɪɢɤ ɨɬɤɥɨɧɹɸɬ ɨɬ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɢ 
ɨɬɩɭɫɤɚɸɬ. ɇɚɣɬɢ ɩɟɪɢɨɞ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɲɚɪɢɤɚ T. 
 

7.9. ɇɚ ɲɢɪɨɬɟ  ɩɪɨɢɡɜɟɥɢ ɜɵɫɬɪɟɥ ɢɡ ɜɢɧɬɨɜɤɢ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɨɣ ɜ 

ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɦɟɪɢɞɢɚɧɚ ɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨ ɧɚ ɫɟɜɟɪ. ɉɪɟɧɟɛɪɟɝɚɹ 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ ɜɨɡɞɭɯɚ, ɧɚɣɬɢ, ɜ ɤɚɤɭɸ ɫɬɨɪɨɧɭ ɢ ɧɚɫɤɨɥɶɤɨ ɨɬɤɥɨɧɢɬɫɹ 
ɩɭɥɹ ɨɬ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɦɟɪɢɞɢɚɧɚ ɡɚ ɜɪɟɦɹ 

M  q60

W  1 ɫ ɩɨɫɥɟ ɧɚɱɚɥɚ ɟɟ ɩɨɥɟɬɚ. ɍɝ-

ɥɨɜɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɪɚɳɟɧɢɹ Ɂɟɦɥɢ ɪɚɞ/ɫ. ɇɚɱɚɥɶɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ 

ɩɭɥɢ ɦ/ɫ. 

:  � �7 28 10 5,

v0 500 
 

7.10. ɍɝɥɨɜɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɦɚɹɬɧɢɤɚ Ɏɭɤɨ, ɭɫ-
ɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɜ ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝɟ (ɝɟɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɚɹ ɲɢɪɨɬɚ M1 59 52 q c ), 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɪɚɞ/ɫ. ɋ ɤɚɤɨɣ ɭɝɥɨɜɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ Z1
56 30 10 � �, Z2  ɛɭɞɟɬ 

ɜɪɚɳɚɬɶɫɹ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɦɚɹɬɧɢɤɚ Ɏɭɤɨ, ɟɫɥɢ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɟɝɨ ɜ ɋɨɱɢ 
(ɝɟɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɚɹ ɲɢɪɨɬɚ M2 43 38 q c )?  
 

7.11. ɉɪɨɜɨɥɨɱɧɨɟ ɩɨɥɭɤɨɥɶɰɨ ɪɚɞɢɭɫɨɦ R ɜɪɚɳɚɟɬɫɹ ɜɨ-
ɤɪɭɝ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɨɫɢ ɫ ɭɝɥɨɜɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ Z (ɪɢɫ. 7.8). 
ȼɛɥɢɡɢ ɜɟɪɯɧɟɝɨ ɩɨɞɲɢɩɧɢɤɚ (ɬɨɱɤɚ A) ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɛɭɫɢɧɤɚ, 
ɧɚɧɢɡɚɧɧɚɹ ɧɚ ɩɪɨɜɨɥɨɤɭ. ɇɚɣɬɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɛɭɫɢɧɤɢ ɨɬɧɨɫɢ-
ɬɟɥɶɧɨ ɩɨɥɭɤɨɥɶɰɚ ɜ ɬɨɱɤɟ C, ɟɫɥɢ ɜ ɬɨɱɤɟ A ɟɟ ɫɤɨɪɨɫɬɶ 
ɪɚɜɧɹɥɚɫɶ ɧɭɥɸ. Ɍɪɟɧɢɟɦ ɩɪɟɧɟɛɪɟɱɶ. 

 
Ɋɢɫ. 7.8  
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9.9. ȼ ɫɢɫɬɟɦɟ, ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɧɨɣ ɧɚ ɪɢɫ. 9.11, ɜɨɪɨɬ ɩɪɢɜɨɞɢɬɫɹ ɜɨ ɜɪɚɳɟɧɢɟ 
ɝɪɭɡɢɤɨɦ ɦɚɫɫɨɣ m, ɩɨɞɜɟɲɟɧɧɵɦ ɧɚ ɧɢɬɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɧɚɦɨɬɚɧɚ ɧɚ ɲɤɢɜ ɜɨɪɨ-
ɬɚ. Ɇɚɫɫɚ ɜɨɪɨɬɚ M, ɦɨɦɟɧɬ ɢɧɟɪɰɢɢ I, ɪɚɞɢɭɫ ɲɤɢɜɚ r. ɇɚɣɬɢ ɫɢɥɭ ɪɚɫɬɹ-
ɠɟɧɢɹ T ɨɩɨɪɵ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɨɞɜɟɲɟɧ ɜɨɪɨɬ. ɂɡɦɟɧɢɬɫɹ ɥɢ ɷɬɚ ɫɢɥɚ, ɤɨɝɞɚ 
ɝɪɭɡɢɤ ɛɭɞɟɬ ɩɨɞɧɢɦɚɬɶɫɹ ɜɜɟɪɯ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɢɧɟɪɰɢɢ ɪɚɫɤɪɭɬɢɜɲɟɝɨɫɹ ɜɨ-
ɪɨɬɚ? 
 

                         
 Ɋɢɫ. 9.9   Ɋɢɫ. 9.10   Ɋɢɫ. 9.11 
 

9.10. Ʉ ɧɢɬɢ, ɧɚɦɨɬɚɧɧɨɣ ɧɚ ɫɩɥɨɲɧɨɣ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɣ ɰɢɥɢɧɞɪ ɦɚɫɫɨɣ M ɢ 
ɪɚɞɢɭɫɨɦ R, ɩɪɢɜɹɡɚɧ ɝɪɭɡɢɤ ɦɚɫɫɨɣ m. ɇɢɬɶ ɩɟɪɟɛɪɨɲɟɧɚ ɱɟɪɟɡ ɛɥɨɤ ɩɪɟ-
ɧɟɛɪɟɠɢɦɨ ɦɚɥɨɣ ɦɚɫɫɵ (ɪɢɫ. 9.12). ɇɚɣɬɢ ɭɫɤɨɪɟɧɢɟ ɝɪɭɡɢɤɚ a ɢ ɭɫɤɨɪɟɧɢɟ 
ɰɟɧɬɪɚ ɦɚɫɫ ɰɢɥɢɧɞɪɚ ac. ɋɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ ɰɢɥɢɧɞɪ ɤɚɬɢɬɫɹ ɛɟɡ ɩɪɨɫɤɚɥɶɡɵɜɚ-
ɧɢɹ. 
 

9.11. ȼ ɡɚɞɚɱɟ 9.10 ɧɚɣɬɢ, ɤɚɤɢɦ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɪɟɧɢɹ P ɰɢ-
ɥɢɧɞɪɚ ɨ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ, ɱɬɨɛɵ ɰɢɥɢɧɞɪ ɤɚɬɢɥɫɹ ɩɨ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɛɟɡ ɩɪɨɫɤɚɥɶɡɵ-
ɜɚɧɢɹ.  
 
9.12. ȼ ɡɚɞɚɱɟ 9.10 ɧɚɣɬɢ ɭɫɤɨɪɟɧɢɟ ɝɪɭɡɢɤɚ a ɢ ɭɫɤɨɪɟɧɢɟ ɰɟɧɬɪɚ ɦɚɫɫ ɰɢ-
ɥɢɧɞɪɚ ac, ɫɱɢɬɚɹ, ɱɬɨ ɰɢɥɢɧɞɪ ɤɚɬɢɬɫɹ ɩɨ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɫ ɩɪɨɫɤɚɥɶɡɵɜɚɧɢɟɦ. 
Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɪɟɧɢɹ ɰɢɥɢɧɞɪɚ ɨ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ ɪɚɜɟɧ P. 
 

9.13. ɇɚ ɩɨɞɫɬɚɜɤɟ, ɢɦɟɸɳɟɣ ɦɚɫɫɭ m1, ɭɤɪɟɩɥɟɧɚ ɨɫɶ, ɜɨɤɪɭɝ ɤɨɬɨɪɨɣ ɦɨ-
ɠɟɬ ɫɜɨɛɨɞɧɨ ɜɪɚɳɚɬɶɫɹ ɰɢɥɢɧɞɪ ɪɚɞɢɭɫɨɦ R ɢ ɦɚɫɫɨɣ m2. ɇɢɬɶ, ɧɚɦɨɬɚɧ-
ɧɚɹ ɧɚ ɰɢɥɢɧɞɪ, ɩɪɢɤɪɟɩɥɟɧɚ ɤ ɬɟɥɭ ɦɚɫɫɨɣ m3 (ɪɢɫ. 9.13). Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɭɫ-



Тема	   Динамика твердого тела 

9.2  Найти угловое ускорение верхнего блока в системе, изображенной на рисунке. Массы 
блоков и грузика одинаковы, блоки представляют собой однородные диски радиусом R, нить 
относительно блоков не проскальзывает.  

 

Тема	   Динамика твердого тела 

9.3  В системе, изображенной на рисунке, ворот приводится во вращение грузиком массой 
m, подвешенным на нити, которая намотана на шкив ворота. Масса ворота M, момент 
инерции I, радиус шкива r. Найти силу растяжения T опоры, на которой подвешен ворот. 
Изменится ли эта сила, когда грузик будет подниматься вверх вследствие инерции 
раскрутившегося ворота?  

 

Тема	   Динамика твердого тела 

9.4  К нити, намотанной на сплошной однородный цилиндр массой M и 
радиусом R, привязан грузик массой m. Нить переброшена через блок 
пренебрежимо малой массы. Найти ускорение грузика a и ускорение 
центра масс цилиндра ac. Считать, что цилиндр катится без 
проскальзывания. 

Тема	   Закон сохранения момента импульса 

10.1  На карусели с моментом инерции I стоит человек массой m. С какой угловой скоростью ω будет 
вращаться карусель, если человек пойдет по окружности радиусом r со скоростью u относительно карусели? 
Моментом инерции тела человека относительно его вертикальной оси пренебречь. 

Тема	   Закон сохранения момента импульса 

10.2  Тонкий однородный стержень длиной L подвешен за один конец и может вращаться 
без трения вокруг горизонтальной оси. К той же оси подвешен на нити длиной l маленький 
шарик, масса которого равна массе стержня. Шарик отклоняют на некоторый угол и 
отпускают. При какой длине нити шарик после удара о стержень остановится? Удар 
считать абсолютно упругим. 

Тема	   Закон сохранения момента импульса 

10.3  На гладкой горизонтальной плоскости лежит стержень массой M и длиной L. В стержень ударяется 
шарик массой m, движущийся перпендикулярно стержню. На каком расстоянии l от середины стержня 
должен произойти удар, чтобы угловая скорость вращения стержня была максимальной? Удар считать 
абсолютно упругим.  

Тема	   Закон сохранения момента импульса 

10.4  Каким участком сабли следует рубить лозу, чтобы рука не чувствовала удара? Саблю считать 
однородной пластиной длиной l. 
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9.9. ȼ ɫɢɫɬɟɦɟ, ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɧɨɣ ɧɚ ɪɢɫ. 9.11, ɜɨɪɨɬ ɩɪɢɜɨɞɢɬɫɹ ɜɨ ɜɪɚɳɟɧɢɟ 
ɝɪɭɡɢɤɨɦ ɦɚɫɫɨɣ m, ɩɨɞɜɟɲɟɧɧɵɦ ɧɚ ɧɢɬɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɧɚɦɨɬɚɧɚ ɧɚ ɲɤɢɜ ɜɨɪɨ-
ɬɚ. Ɇɚɫɫɚ ɜɨɪɨɬɚ M, ɦɨɦɟɧɬ ɢɧɟɪɰɢɢ I, ɪɚɞɢɭɫ ɲɤɢɜɚ r. ɇɚɣɬɢ ɫɢɥɭ ɪɚɫɬɹ-
ɠɟɧɢɹ T ɨɩɨɪɵ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɨɞɜɟɲɟɧ ɜɨɪɨɬ. ɂɡɦɟɧɢɬɫɹ ɥɢ ɷɬɚ ɫɢɥɚ, ɤɨɝɞɚ 
ɝɪɭɡɢɤ ɛɭɞɟɬ ɩɨɞɧɢɦɚɬɶɫɹ ɜɜɟɪɯ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɢɧɟɪɰɢɢ ɪɚɫɤɪɭɬɢɜɲɟɝɨɫɹ ɜɨ-
ɪɨɬɚ? 
 

                         
 Ɋɢɫ. 9.9   Ɋɢɫ. 9.10   Ɋɢɫ. 9.11 
 

9.10. Ʉ ɧɢɬɢ, ɧɚɦɨɬɚɧɧɨɣ ɧɚ ɫɩɥɨɲɧɨɣ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɣ ɰɢɥɢɧɞɪ ɦɚɫɫɨɣ M ɢ 
ɪɚɞɢɭɫɨɦ R, ɩɪɢɜɹɡɚɧ ɝɪɭɡɢɤ ɦɚɫɫɨɣ m. ɇɢɬɶ ɩɟɪɟɛɪɨɲɟɧɚ ɱɟɪɟɡ ɛɥɨɤ ɩɪɟ-
ɧɟɛɪɟɠɢɦɨ ɦɚɥɨɣ ɦɚɫɫɵ (ɪɢɫ. 9.12). ɇɚɣɬɢ ɭɫɤɨɪɟɧɢɟ ɝɪɭɡɢɤɚ a ɢ ɭɫɤɨɪɟɧɢɟ 
ɰɟɧɬɪɚ ɦɚɫɫ ɰɢɥɢɧɞɪɚ ac. ɋɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ ɰɢɥɢɧɞɪ ɤɚɬɢɬɫɹ ɛɟɡ ɩɪɨɫɤɚɥɶɡɵɜɚ-
ɧɢɹ. 
 

9.11. ȼ ɡɚɞɚɱɟ 9.10 ɧɚɣɬɢ, ɤɚɤɢɦ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɪɟɧɢɹ P ɰɢ-
ɥɢɧɞɪɚ ɨ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ, ɱɬɨɛɵ ɰɢɥɢɧɞɪ ɤɚɬɢɥɫɹ ɩɨ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɛɟɡ ɩɪɨɫɤɚɥɶɡɵ-
ɜɚɧɢɹ.  
 
9.12. ȼ ɡɚɞɚɱɟ 9.10 ɧɚɣɬɢ ɭɫɤɨɪɟɧɢɟ ɝɪɭɡɢɤɚ a ɢ ɭɫɤɨɪɟɧɢɟ ɰɟɧɬɪɚ ɦɚɫɫ ɰɢ-
ɥɢɧɞɪɚ ac, ɫɱɢɬɚɹ, ɱɬɨ ɰɢɥɢɧɞɪ ɤɚɬɢɬɫɹ ɩɨ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɫ ɩɪɨɫɤɚɥɶɡɵɜɚɧɢɟɦ. 
Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɪɟɧɢɹ ɰɢɥɢɧɞɪɚ ɨ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ ɪɚɜɟɧ P. 
 

9.13. ɇɚ ɩɨɞɫɬɚɜɤɟ, ɢɦɟɸɳɟɣ ɦɚɫɫɭ m1, ɭɤɪɟɩɥɟɧɚ ɨɫɶ, ɜɨɤɪɭɝ ɤɨɬɨɪɨɣ ɦɨ-
ɠɟɬ ɫɜɨɛɨɞɧɨ ɜɪɚɳɚɬɶɫɹ ɰɢɥɢɧɞɪ ɪɚɞɢɭɫɨɦ R ɢ ɦɚɫɫɨɣ m2. ɇɢɬɶ, ɧɚɦɨɬɚɧ-
ɧɚɹ ɧɚ ɰɢɥɢɧɞɪ, ɩɪɢɤɪɟɩɥɟɧɚ ɤ ɬɟɥɭ ɦɚɫɫɨɣ m3 (ɪɢɫ. 9.13). Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɭɫ-
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9.9. ȼ ɫɢɫɬɟɦɟ, ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɧɨɣ ɧɚ ɪɢɫ. 9.11, ɜɨɪɨɬ ɩɪɢɜɨɞɢɬɫɹ ɜɨ ɜɪɚɳɟɧɢɟ 
ɝɪɭɡɢɤɨɦ ɦɚɫɫɨɣ m, ɩɨɞɜɟɲɟɧɧɵɦ ɧɚ ɧɢɬɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɧɚɦɨɬɚɧɚ ɧɚ ɲɤɢɜ ɜɨɪɨ-
ɬɚ. Ɇɚɫɫɚ ɜɨɪɨɬɚ M, ɦɨɦɟɧɬ ɢɧɟɪɰɢɢ I, ɪɚɞɢɭɫ ɲɤɢɜɚ r. ɇɚɣɬɢ ɫɢɥɭ ɪɚɫɬɹ-
ɠɟɧɢɹ T ɨɩɨɪɵ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɨɞɜɟɲɟɧ ɜɨɪɨɬ. ɂɡɦɟɧɢɬɫɹ ɥɢ ɷɬɚ ɫɢɥɚ, ɤɨɝɞɚ 
ɝɪɭɡɢɤ ɛɭɞɟɬ ɩɨɞɧɢɦɚɬɶɫɹ ɜɜɟɪɯ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɢɧɟɪɰɢɢ ɪɚɫɤɪɭɬɢɜɲɟɝɨɫɹ ɜɨ-
ɪɨɬɚ? 
 

                         
 Ɋɢɫ. 9.9   Ɋɢɫ. 9.10   Ɋɢɫ. 9.11 
 

9.10. Ʉ ɧɢɬɢ, ɧɚɦɨɬɚɧɧɨɣ ɧɚ ɫɩɥɨɲɧɨɣ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɣ ɰɢɥɢɧɞɪ ɦɚɫɫɨɣ M ɢ 
ɪɚɞɢɭɫɨɦ R, ɩɪɢɜɹɡɚɧ ɝɪɭɡɢɤ ɦɚɫɫɨɣ m. ɇɢɬɶ ɩɟɪɟɛɪɨɲɟɧɚ ɱɟɪɟɡ ɛɥɨɤ ɩɪɟ-
ɧɟɛɪɟɠɢɦɨ ɦɚɥɨɣ ɦɚɫɫɵ (ɪɢɫ. 9.12). ɇɚɣɬɢ ɭɫɤɨɪɟɧɢɟ ɝɪɭɡɢɤɚ a ɢ ɭɫɤɨɪɟɧɢɟ 
ɰɟɧɬɪɚ ɦɚɫɫ ɰɢɥɢɧɞɪɚ ac. ɋɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ ɰɢɥɢɧɞɪ ɤɚɬɢɬɫɹ ɛɟɡ ɩɪɨɫɤɚɥɶɡɵɜɚ-
ɧɢɹ. 
 

9.11. ȼ ɡɚɞɚɱɟ 9.10 ɧɚɣɬɢ, ɤɚɤɢɦ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɪɟɧɢɹ P ɰɢ-
ɥɢɧɞɪɚ ɨ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ, ɱɬɨɛɵ ɰɢɥɢɧɞɪ ɤɚɬɢɥɫɹ ɩɨ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɛɟɡ ɩɪɨɫɤɚɥɶɡɵ-
ɜɚɧɢɹ.  
 
9.12. ȼ ɡɚɞɚɱɟ 9.10 ɧɚɣɬɢ ɭɫɤɨɪɟɧɢɟ ɝɪɭɡɢɤɚ a ɢ ɭɫɤɨɪɟɧɢɟ ɰɟɧɬɪɚ ɦɚɫɫ ɰɢ-
ɥɢɧɞɪɚ ac, ɫɱɢɬɚɹ, ɱɬɨ ɰɢɥɢɧɞɪ ɤɚɬɢɬɫɹ ɩɨ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɫ ɩɪɨɫɤɚɥɶɡɵɜɚɧɢɟɦ. 
Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɪɟɧɢɹ ɰɢɥɢɧɞɪɚ ɨ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ ɪɚɜɟɧ P. 
 

9.13. ɇɚ ɩɨɞɫɬɚɜɤɟ, ɢɦɟɸɳɟɣ ɦɚɫɫɭ m1, ɭɤɪɟɩɥɟɧɚ ɨɫɶ, ɜɨɤɪɭɝ ɤɨɬɨɪɨɣ ɦɨ-
ɠɟɬ ɫɜɨɛɨɞɧɨ ɜɪɚɳɚɬɶɫɹ ɰɢɥɢɧɞɪ ɪɚɞɢɭɫɨɦ R ɢ ɦɚɫɫɨɣ m2. ɇɢɬɶ, ɧɚɦɨɬɚɧ-
ɧɚɹ ɧɚ ɰɢɥɢɧɞɪ, ɩɪɢɤɪɟɩɥɟɧɚ ɤ ɬɟɥɭ ɦɚɫɫɨɣ m3 (ɪɢɫ. 9.13). Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɭɫ-

§9. Ⱦɢɧɚɦɢɤɚ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɟɥɚ 
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ɤɨɪɟɧɢɟ ɩɨɞɫɬɚɜɤɢ a1 ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ, ɱɬɨ ɤ ɬɟɥɭ ɦɚɫɫɨɣ m3 ɩɪɢɥɨɠɟɧɚ ɝɨɪɢ-
ɡɨɧɬɚɥɶɧɚɹ ɫɢɥɚ F ɢ ɬɪɟɧɢɹ ɧɟɬ.  
 

        
  Ɋɢɫ. 9.12    Ɋɢɫ. 9.13 
 
9.14. Ɉɞɧɨɪɨɞɧɵɣ ɰɢɥɢɧɞɪ ɦɚɫɫɨɣ m ɢ ɪɚɞɢɭɫɨɦ R ɪɚɫɤɪɭɬɢɥɢ ɞɨ ɭɝɥɨɜɨɣ 
ɫɤɨɪɨɫɬɢ Z0  ɢ ɨɩɭɫɬɢɥɢ ɧɚ ɞɨɫɤɭ ɦɚɫɫɨɣ M, ɥɟɠɚɳɭɸ ɧɚ ɝɥɚɞɤɨɦ ɫɬɨɥɟ. 
Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɪɟɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɰɢɥɢɧɞɪɨɦ ɢ ɞɨɫɤɨɣ ɪɚɜɟɧ P, ɬɪɟɧɢɟ ɦɟɠɞɭ 
ɞɨɫɤɨɣ ɢ ɫɬɨɥɨɦ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ. ɇɚɣɬɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ v1 ɢ v2, ɤɨɬɨɪɵɟ ɛɭɞɭɬ ɢɦɟɬɶ, 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɰɟɧɬɪ ɦɚɫɫ ɰɢɥɢɧɞɪɚ ɢ ɞɨɫɤɚ ɩɨɫɥɟ ɬɨɝɨ, ɤɚɤ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɰɢ-
ɥɢɧɞɪɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɞɨɫɤɢ ɩɟɪɟɣɞɟɬ ɜ ɤɚɱɟɧɢɟ ɛɟɡ ɩɪɨɫɤɚɥɶɡɵɜɚɧɢɹ. 
 
9.15. ɇɚ ɝɥɚɞɤɨɦ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɦ ɫɬɨɥɟ ɥɟɠɢɬ ɞɨɫɤɚ ɦɚɫɫɨɣ M, ɚ ɧɚ ɧɟɣ ɰɢ-
ɥɢɧɞɪ ɦɚɫɫɨɣ m ɢ ɪɚɞɢɭɫɨɦ R (ɪɢɫ. 9.14). Ʉ ɞɨɫɤɟ ɩɪɢɥɨɠɟɧɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶ-
ɧɚɹ ɫɢɥɚ F. ɇɚɣɬɢ ɭɫɤɨɪɟɧɢɟ ɞɨɫɤɢ, ɫɱɢɬɚɹ, ɱɬɨ ɰɢɥɢɧɞɪ ɤɚɬɢɬɫɹ ɩɨ ɞɨɫɤɟ 
ɛɟɡ ɩɪɨɫɤɚɥɶɡɵɜɚɧɢɹ. Ɍɪɟɧɢɟɦ ɦɟɠɞɭ ɞɨɫɤɨɣ ɢ ɫɬɨɥɨɦ ɩɪɟɧɟɛɪɟɱɶ. 
 

   
Ɋɢɫ. 9.14     Ɋɢɫ. 9.15 

 
9.16. ɇɚ ɝɥɚɞɤɨɦ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɦ ɫɬɨɥɟ ɥɟɠɢɬ ɞɨɫɤɚ ɦɚɫɫɨɣ M, ɚ ɧɚ ɧɟɣ ɰɢ-
ɥɢɧɞɪ ɦɚɫɫɨɣ m ɢ ɪɚɞɢɭɫɨɦ R (ɪɢɫ. 9.14). Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɪɟɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɞɨɫ-
ɤɨɣ ɢ ɰɢɥɢɧɞɪɨɦ ɪɚɜɟɧ P. Ʉɚɤɭɸ ɧɚɢɛɨɥɶɲɭɸ ɫɢɥɭ F ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɥɨɠɢɬɶ ɤ 

§10. Ɂɚɤɨɧ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ ɦɨɦɟɧɬɚ ɢɦɩɭɥɶɫɚ 
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ɥɸɬɧɨ ɧɟɭɩɪɭɝɢɣ, ɥɢɧɟɣɧɵɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɤɨɧɰɚ ɫɬɟɪɠɧɹ ɢ ɤɭɛɢɤɚ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬ-
ɜɟɧɧɨ ɩɨɫɥɟ ɭɞɚɪɚ ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ: 
 
 Zl  v . 

 
ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɷɬɨ, ɡɚɤɨɧ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ ɦɨɦɟɧɬɚ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɲɚɪɧɢɪɚ 
O ɦɨɠɧɨ ɡɚɩɢɫɚɬɶ ɜ ɜɢɞɟ 
 
 I I m lZ Z0  � v . 

 
Ɉɛɴɟɞɢɧɹɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ ɜɵɲɟ, ɧɚɯɨɞɢɦ 
 

 v  
�
M

M m
gl

3
3 . 

 
Ɂɚɞɚɧɢɟ ɞɥɹ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ 

 
10.6. ɇɚ ɤɚɪɭɫɟɥɢ ɫ ɦɨɦɟɧɬɨɦ ɢɧɟɪɰɢɢ I ɫɬɨɢɬ ɱɟɥɨɜɟɤ ɦɚɫɫɨɣ m. ɋ ɤɚɤɨɣ 
ɭɝɥɨɜɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ Z ɛɭɞɟɬ ɜɪɚɳɚɬɶɫɹ ɤɚɪɭɫɟɥɶ, ɟɫɥɢ ɱɟɥɨɜɟɤ ɩɨɣɞɟɬ ɩɨ 
ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɢ ɪɚɞɢɭɫɨɦ r ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ u ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɤɚɪɭɫɟɥɢ? Ɇɨɦɟɧɬɨɦ 
ɢɧɟɪɰɢɢ ɬɟɥɚ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɟɝɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɨɫɢ ɩɪɟɧɟɛɪɟɱɶ. 
 
10.7. Ɍɨɧɤɢɣ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɣ ɫɬɟɪɠɟɧɶ ɞɥɢɧɨɣ L ɩɨɞɜɟɲɟɧ ɡɚ ɨɞɢɧ ɤɨɧɟɰ ɢ 
ɦɨɠɟɬ ɜɪɚɳɚɬɶɫɹ ɛɟɡ ɬɪɟɧɢɹ ɜɨɤɪɭɝ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɨɫɢ 
(ɪɢɫ. 10.10). Ʉ ɬɨɣ ɠɟ ɨɫɢ ɩɨɞɜɟɲɟɧ ɧɚ ɧɢɬɢ ɞɥɢɧɨɣ l ɦɚ-
ɥɟɧɶɤɢɣ ɲɚɪɢɤ, ɦɚɫɫɚ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɪɚɜɧɚ ɦɚɫɫɟ ɫɬɟɪɠɧɹ. ɒɚ-
ɪɢɤ ɨɬɤɥɨɧɹɸɬ ɧɚ ɧɟɤɨɬɨɪɵɣ ɭɝɨɥ ɢ ɨɬɩɭɫɤɚɸɬ. ɉɪɢ ɤɚɤɨɣ 
ɞɥɢɧɟ ɧɢɬɢ ɲɚɪɢɤ ɩɨɫɥɟ ɭɞɚɪɚ ɨ ɫɬɟɪɠɟɧɶ ɨɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ? 
ɍɞɚɪ ɫɱɢɬɚɬɶ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ ɭɩɪɭɝɢɦ.  

Ɋɢɫ. 10.10 
 
10.8. ɇɚ ɝɥɚɞɤɨɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɥɟɠɢɬ ɫɬɟɪɠɟɧɶ ɦɚɫɫɨɣ M ɢ 
ɞɥɢɧɨɣ L. ȼ ɫɬɟɪɠɟɧɶ ɭɞɚɪɹɟɬɫɹ ɲɚɪɢɤ ɦɚɫɫɨɣ m, ɞɜɢɠɭɳɢɣɫɹ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭ-
ɥɹɪɧɨ ɫɬɟɪɠɧɸ. ɇɚ ɤɚɤɨɦ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ l ɨɬ ɫɟɪɟɞɢɧɵ ɫɬɟɪɠɧɹ ɞɨɥɠɟɧ ɩɪɨ-



Тема	   Динамика систем со связями. Уравнения Лагранжа и Гамильтона. 

11.1  Получить функцию Лагранжа и записать уравнение движения для 
однородного стержня массой m и длиной l, который скользит в поле силы 
тяжести, опираясь одним концом о вертикальную, а другим – о 
горизонтальную плоскости. Трением пренебречь.  

Тема	   Динамика систем со связями. Уравнения Лагранжа и Гамильтона. 

11.2  Получить функцию Лагранжа и записать уравнение движения для 
однородного стержня массой m и длиной l который движется без трения в поле 
силы тяжести, опираясь на внутреннюю поверхность цилиндра радиусом R . 
Движение происходит в плоскости рисунка.  

 

Тема	   Динамика систем со связями. Уравнения Лагранжа и Гамильтона. 

11.3  Записать функцию Лагранжа и найти уравнение движения плоского 
математического маятника массой m, длина подвеса которого меняется по закону           
l = l0 + v0t , где v0 = const. 

 

Тема	   Динамика систем со связями. Уравнения Лагранжа и Гамильтона. 

11.4  Получить функцию Лагранжа для математического маятника массой m и длиной l, выбрав в качестве 
обобщенных координат углы θ и φ сферической системы координат. 

 

Тема	   Статика. Равновесие механической системы. 

12.1  Стол снабжен выдвигающимся ящиком, размеры которого указаны на 
рисунке. Коэффициент трения между трущимися поверхностями ящика и 
пазов равен μ. На каких расстояниях x от края ящика нужно прикладывать к 
нему силу F, чтобы его выдвинуть? 

 

Тема	   Статика. Равновесие механической системы. 

12.2  В цилиндрическом желобе радиусом 7R лежат три одинаковых бревна 
радиусом R. Трение о желоб велико. При каком минимальном коэффициенте трения 
между бревнами они не раскатятся? Определите также коэффициент трения, при 
котором бревна не раскатятся в случае, когда радиус желоба бесконечно велик 
(горизонтальная плоская опора).	   

 

§11. Ⱦɢɧɚɦɢɤɚ ɫɢɫɬɟɦ ɫɨ ɫɜɹɡɹɦɢ 
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ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɹɬɧɢɤɚ ɦɚɫɫɨɣ m, ɞɥɢɧɚ ɩɨɞɜɟɫɚ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɨ 
ɡɚɤɨɧɭ , ɝɞɟ l l t �0 0v v0  const  (ɪɢɫ. 11.8). 

    
    Ɋɢɫ. 11.7            Ɋɢɫ. 11.8 

                
    Ɋɢɫ. 11.9           Ɋɢɫ. 11.10 
 

11.9. ɉɨɥɭɱɢɬɶ ɮɭɧɤɰɢɸ Ʌɚɝɪɚɧɠɚ ɞɥɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɹɬɧɢɤɚ ɦɚɫɫɨɣ m 
ɢ ɞɥɢɧɨɣ l, ɜɵɛɪɚɜ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɛɨɛɳɟɧɧɵɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɭɝɥɵ - ɢ M ɫɮɟɪɢɱɟ-
ɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ. 
 

11.10. ɉɨɥɭɱɢɬɶ ɮɭɧɤɰɢɸ Ʌɚɝɪɚɧɠɚ ɞɥɹ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɞɜɨɣɧɨɝɨ ɩɥɨɫɤɨɝɨ 
ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɹɬɧɢɤɚ, ɩɨɤɚɡɚɧɧɨɝɨ ɧɚ ɪɢɫ. 11.9. 
 

11.11. ɉɨɥɭɱɢɬɶ ɮɭɧɤɰɢɸ Ʌɚɝɪɚɧɠɚ ɞɥɹ ɞɜɨɣɧɨɝɨ ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɦɚɹɬɧɢɤɚ, ɫɨɫɬɨɹɳɟɝɨ ɢɡ ɞɜɭɯ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɯ ɫɬɟɪɠɧɟɣ ɦɚɫɫɨɣ m ɢ ɞɥɢɧɨɣ l 
ɤɚɠɞɵɣ (ɪɢɫ. 11.10). 
 

11.12. ɉɨɥɭɱɢɬɶ ɮɭɧɤɰɢɸ Ʌɚɝɪɚɧɠɚ ɞɥɹ ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɹɬɧɢ-
ɤɚ ɦɚɫɫɨɣ m ɢ ɞɥɢɧɨɣ l, ɬɨɱɤɚ ɩɨɞɜɟɫɚ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɦɚɫ-
ɫɨɣ M ɦɨɠɟɬ ɫɜɨɛɨɞɧɨ ɞɜɢɝɚɬɶɫɹ ɩɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ 
ɩɪɹɦɨɣ (ɪɢɫ. 11.11). Ɍɪɟɧɢɟɦ ɩɪɟɧɟɛɪɟɱɶ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɨɛɨɛɳɟɧɧɵɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɜɵɛɪɚɬɶ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɭ x ɬɨɱɤɢ 
ɩɨɞɜɟɫɚ ɦɚɹɬɧɢɤɚ ɢ ɭɝɨɥ M ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɦɚɹɬɧɢɤɚ ɨɬ  
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ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɹɬɧɢɤɚ ɦɚɫɫɨɣ m, ɞɥɢɧɚ ɩɨɞɜɟɫɚ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɨ 
ɡɚɤɨɧɭ , ɝɞɟ l l t �0 0v v0  const  (ɪɢɫ. 11.8). 

    
    Ɋɢɫ. 11.7            Ɋɢɫ. 11.8 

                
    Ɋɢɫ. 11.9           Ɋɢɫ. 11.10 
 

11.9. ɉɨɥɭɱɢɬɶ ɮɭɧɤɰɢɸ Ʌɚɝɪɚɧɠɚ ɞɥɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɹɬɧɢɤɚ ɦɚɫɫɨɣ m 
ɢ ɞɥɢɧɨɣ l, ɜɵɛɪɚɜ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɛɨɛɳɟɧɧɵɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɭɝɥɵ - ɢ M ɫɮɟɪɢɱɟ-
ɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ. 
 

11.10. ɉɨɥɭɱɢɬɶ ɮɭɧɤɰɢɸ Ʌɚɝɪɚɧɠɚ ɞɥɹ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɞɜɨɣɧɨɝɨ ɩɥɨɫɤɨɝɨ 
ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɹɬɧɢɤɚ, ɩɨɤɚɡɚɧɧɨɝɨ ɧɚ ɪɢɫ. 11.9. 
 

11.11. ɉɨɥɭɱɢɬɶ ɮɭɧɤɰɢɸ Ʌɚɝɪɚɧɠɚ ɞɥɹ ɞɜɨɣɧɨɝɨ ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɦɚɹɬɧɢɤɚ, ɫɨɫɬɨɹɳɟɝɨ ɢɡ ɞɜɭɯ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɯ ɫɬɟɪɠɧɟɣ ɦɚɫɫɨɣ m ɢ ɞɥɢɧɨɣ l 
ɤɚɠɞɵɣ (ɪɢɫ. 11.10). 
 

11.12. ɉɨɥɭɱɢɬɶ ɮɭɧɤɰɢɸ Ʌɚɝɪɚɧɠɚ ɞɥɹ ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɹɬɧɢ-
ɤɚ ɦɚɫɫɨɣ m ɢ ɞɥɢɧɨɣ l, ɬɨɱɤɚ ɩɨɞɜɟɫɚ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɦɚɫ-
ɫɨɣ M ɦɨɠɟɬ ɫɜɨɛɨɞɧɨ ɞɜɢɝɚɬɶɫɹ ɩɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ 
ɩɪɹɦɨɣ (ɪɢɫ. 11.11). Ɍɪɟɧɢɟɦ ɩɪɟɧɟɛɪɟɱɶ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɨɛɨɛɳɟɧɧɵɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɜɵɛɪɚɬɶ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɭ x ɬɨɱɤɢ 
ɩɨɞɜɟɫɚ ɦɚɹɬɧɢɤɚ ɢ ɭɝɨɥ M ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɦɚɹɬɧɢɤɚ ɨɬ  

Ɋɢɫ. 11.11 
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ȼɵɱɢɫɥɹɟɦ ɨɛɨɛɳɟɧɧɵɟ ɢɦɩɭɥɶɫɵ: 
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ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɷɬɢ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ, ɜɵɪɚɠɚɟɦ ɨɛɨɛɳɟɧɧɵɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɱɟɪɟɡ ɨɛɨɛ-
ɳɟɧɧɵɟ ɢɦɩɭɥɶɫɵ: 
 

� , � , �x p
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p
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z p
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x y z    . 

 

ɉɨɞɫɬɚɜɢɜ ɷɬɢ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɜ ɮɨɪɦɭɥɭ ɞɥɹ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɧɚɯɨɞɢɦ ɟɟ 
ɤɚɤ ɮɭɧɤɰɢɸ ɨɛɨɛɳɟɧɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ: 
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ɢ ɩɨɥɭɱɚɟɦ ɝɚɦɢɥɶɬɨɧɢɚɧ 
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Ɂɚɞɚɧɢɟ ɞɥɹ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ 
 

11.6. ɉɨɥɭɱɢɬɶ ɮɭɧɤɰɢɸ Ʌɚɝɪɚɧɠɚ ɢ ɡɚɩɢɫɚɬɶ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɞɥɹ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧɹ 
ɦɚɫɫɨɣ m ɢ ɞɥɢɧɨɣ l, ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɤɨɥɶɡɢɬ ɜ ɩɨɥɟ 
ɫɢɥɵ ɬɹɠɟɫɬɢ, ɨɩɢɪɚɹɫɶ ɨɞɧɢɦ ɤɨɧɰɨɦ ɨ ɜɟɪɬɢ-
ɤɚɥɶɧɭɸ, ɚ ɞɪɭɝɢɦ – ɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɭɸ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ 
(ɪɢɫ. 11.6). Ɍɪɟɧɢɟɦ ɩɪɟɧɟɛɪɟɱɶ. 

 
Ɋɢɫ. 11.6 

 

11.7. ɉɨɥɭɱɢɬɶ ɮɭɧɤɰɢɸ Ʌɚɝɪɚɧɠɚ ɢ ɡɚɩɢɫɚɬɶ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɞɥɹ ɨɞ-
ɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧɹ ɦɚɫɫɨɣ m ɢ ɞɥɢɧɨɣ l ɤɨɬɨɪɵɣ ɞɜɢɠɟɬɫɹ ɛɟɡ ɬɪɟɧɢɹ ɜ ɩɨ-
ɥɟ ɫɢɥɵ ɬɹɠɟɫɬɢ, ɨɩɢɪɚɹɫɶ ɧɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɸɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɰɢɥɢɧɞɪɚ ɪɚɞɢɭɫɨɦ 
R (ɪɢɫ. 11.7). Ⱦɜɢɠɟɧɢɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɪɢɫɭɧɤɚ. 
 

11.8. Ɂɚɩɢɫɚɬɶ ɮɭɧɤɰɢɸ Ʌɚɝɪɚɧɠɚ ɢ ɧɚɣɬɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɩɥɨɫɤɨɝɨ 

§12. ɋɬɚɬɢɤɚ. Ɋɚɜɧɨɜɟɫɢɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ 
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Ɂɚɞɚɧɢɟ ɞɥɹ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ 
 
12.6. ɋɬɨɥ ɫɧɚɛɠɟɧ ɜɵɞɜɢɝɚɸɳɢɦɫɹ ɹɳɢɤɨɦ, ɪɚɡɦɟɪɵ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɭɤɚɡɚɧɵ ɧɚ 
ɪɢɫ. 12.12. Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɪɟɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɬɪɭɳɢɦɢɫɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɦɢ ɹɳɢɤɚ ɢ 
ɩɚɡɨɜ ɪɚɜɟɧ P. ɇɚ ɤɚɤɢɯ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹɯ x ɨɬ ɤɪɚɹ ɹɳɢɤɚ ɧɭɠɧɨ ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɬɶ ɤ 
ɧɟɦɭ ɫɢɥɭ F, ɱɬɨɛɵ ɟɝɨ ɜɵɞɜɢɧɭɬɶ? 
 
12.7. ȼ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɦ ɠɟɥɨɛɟ ɪɚɞɢɭɫɨɦ 7R ɥɟɠɚɬ ɬɪɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɯ ɛɪɟɜɧɚ 
ɪɚɞɢɭɫɨɦ R (ɪɢɫ. 12.13). Ɍɪɟɧɢɟ ɨ ɠɟɥɨɛ ɜɟɥɢɤɨ. ɉɪɢ ɤɚɤɨɦ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɦ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɟ ɬɪɟɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɛɪɟɜɧɚɦɢ ɨɧɢ ɧɟ ɪɚɫɤɚɬɹɬɫɹ? Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɟ ɬɚɤ-
ɠɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɪɟɧɢɹ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɛɪɟɜɧɚ ɧɟ ɪɚɫɤɚɬɹɬɫɹ ɜ ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ 
ɪɚɞɢɭɫ ɠɟɥɨɛɚ ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨ ɜɟɥɢɤ (ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɚɹ ɩɥɨɫɤɚɹ ɨɩɨɪɚ). 

   
Ɋɢɫ. 12.12           Ɋɢɫ. 12.13 

 
12.8. Ɉɞɧɨɪɨɞɧɚɹ ɩɪɨɜɨɥɨɤɚ ɫɨɝɧɭɬɚ ɩɨɞ ɭɝɥɨɦ D ɢ ɩɨɞɜɟɲɟɧɚ ɧɚ ɥɟɝɤɨɣ 
ɧɢɬɢ ɬɚɤ, ɤɚɤ ɷɬɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 12.14. Ʉɚɤɨɣ ɭɝɨɥ M ɫ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɸ ɫɨ-
ɫɬɚɜɥɹɟɬ ɧɢɠɧɹɹ ɱɚɫɬɶ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ? 

   
Ɋɢɫ. 12.14          Ɋɢɫ. 12.14 

 
12.9. Ⱦɜɚ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ ɫɬɟɪɠɧɹ ɦɚɫɫɚɦɢ m ɢ M ɢ ɞɥɢɧɨɣ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ l ɢ 
L ɠɟɫɬɤɨ ɫɤɪɟɩɥɟɧɵ ɩɨɞ ɩɪɹɦɵɦ ɭɝɥɨɦ ɞɪɭɝ ɫ ɞɪɭɝɨɦ ɢ ɩɨɞɜɟɲɟɧɵ ɜ ɬɨɱɤɟ 

§12. ɋɬɚɬɢɤɚ. Ɋɚɜɧɨɜɟɫɢɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ 
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Ɂɚɞɚɧɢɟ ɞɥɹ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ 
 
12.6. ɋɬɨɥ ɫɧɚɛɠɟɧ ɜɵɞɜɢɝɚɸɳɢɦɫɹ ɹɳɢɤɨɦ, ɪɚɡɦɟɪɵ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɭɤɚɡɚɧɵ ɧɚ 
ɪɢɫ. 12.12. Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɪɟɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɬɪɭɳɢɦɢɫɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɦɢ ɹɳɢɤɚ ɢ 
ɩɚɡɨɜ ɪɚɜɟɧ P. ɇɚ ɤɚɤɢɯ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹɯ x ɨɬ ɤɪɚɹ ɹɳɢɤɚ ɧɭɠɧɨ ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɬɶ ɤ 
ɧɟɦɭ ɫɢɥɭ F, ɱɬɨɛɵ ɟɝɨ ɜɵɞɜɢɧɭɬɶ? 
 
12.7. ȼ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɦ ɠɟɥɨɛɟ ɪɚɞɢɭɫɨɦ 7R ɥɟɠɚɬ ɬɪɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɯ ɛɪɟɜɧɚ 
ɪɚɞɢɭɫɨɦ R (ɪɢɫ. 12.13). Ɍɪɟɧɢɟ ɨ ɠɟɥɨɛ ɜɟɥɢɤɨ. ɉɪɢ ɤɚɤɨɦ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɦ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɟ ɬɪɟɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɛɪɟɜɧɚɦɢ ɨɧɢ ɧɟ ɪɚɫɤɚɬɹɬɫɹ? Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɟ ɬɚɤ-
ɠɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɪɟɧɢɹ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɛɪɟɜɧɚ ɧɟ ɪɚɫɤɚɬɹɬɫɹ ɜ ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ 
ɪɚɞɢɭɫ ɠɟɥɨɛɚ ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨ ɜɟɥɢɤ (ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɚɹ ɩɥɨɫɤɚɹ ɨɩɨɪɚ). 

   
Ɋɢɫ. 12.12           Ɋɢɫ. 12.13 

 
12.8. Ɉɞɧɨɪɨɞɧɚɹ ɩɪɨɜɨɥɨɤɚ ɫɨɝɧɭɬɚ ɩɨɞ ɭɝɥɨɦ D ɢ ɩɨɞɜɟɲɟɧɚ ɧɚ ɥɟɝɤɨɣ 
ɧɢɬɢ ɬɚɤ, ɤɚɤ ɷɬɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 12.14. Ʉɚɤɨɣ ɭɝɨɥ M ɫ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɸ ɫɨ-
ɫɬɚɜɥɹɟɬ ɧɢɠɧɹɹ ɱɚɫɬɶ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ? 

   
Ɋɢɫ. 12.14          Ɋɢɫ. 12.14 

 
12.9. Ⱦɜɚ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ ɫɬɟɪɠɧɹ ɦɚɫɫɚɦɢ m ɢ M ɢ ɞɥɢɧɨɣ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ l ɢ 
L ɠɟɫɬɤɨ ɫɤɪɟɩɥɟɧɵ ɩɨɞ ɩɪɹɦɵɦ ɭɝɥɨɦ ɞɪɭɝ ɫ ɞɪɭɝɨɦ ɢ ɩɨɞɜɟɲɟɧɵ ɜ ɬɨɱɤɟ 



Тема	   Статика. Равновесие механической системы. 

12.3  Однородная проволока согнута под углом α и подвешена на легкой нити 
так, как это показано на рисунке. Какой угол φ с горизонталью составляет 
нижняя часть проволоки? 

 

Тема	   Статика. Равновесие механической системы. 

12.4  Два однородных стержня массами m и M и длиной соответственно l и L жестко 
скреплены под прямым углом друг с другом и подвешены в точке O . На какой угол α 
отклонится горизонтальный стержень, если к его концам подвесить грузы массами m и 
M? 

 

Тема	   Малые колебания. 

13.1  Найти частоту малых колебаний в системе, изображенной на рисунке: 
однородный цилиндр радиусом r катается без проскальзывания по внутренней 
стороне цилиндрической поверхности радиусом R.	   

 

Тема	   Малые колебания. 

13.2  Каркас из однородной тонкой проволоки, состоящий из дуги 
полуокружности и диаметра D, подвешен в точке O . Какова частота малых 
колебаний каркаса в плоскости рисунка?	   

 

Тема	   Малые колебания. 

13.3  Найти частоту малых колебаний плоского маятника, представляющего 
собой однородный стержень длиной 2l, изогнутый посередине под прямым 
углом и шарнирно подвешенный за вершину угла.	   

 

Тема	   Малые колебания. 

13.4  Груз массой m, лежащий на гладкой доске массой M, прикреплен к находящимся на ее концах опорам 
посредством двух пружин жесткостями k1 и k2 . В положении равновесия груза обе пружины 
недеформированы. Удерживая доску, груз отводят от положения равновесия, а затем всю систему 
предоставляют самой себе. Пренебрегая трением между доской и столом, определите частоту возникших 
при этом малых колебаний доски и груза.	  	  
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ɲɚɪɢɤɚ ɩɪɭɠɢɧɵ ɪɚɫɬɹɧɭɬɵ). ɒɚɪɢɤ ɫɦɟɳɚɸɬ ɨɬ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɧɚ 
ɧɟɛɨɥɶɲɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɨɞɢɧ ɪɚɡ ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ OX, ɜɬɨɪɨɣ – ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ OY, ɚ ɡɚ-
ɬɟɦ ɨɬɩɭɫɤɚɸɬ. ɑɟɦɭ ɪɚɜɧɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɱɚɫɬɨɬ ɦɚɥɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɜɞɨɥɶ ɷɬɢɯ 
ɨɫɟɣ? 

      
             Ɋɢɫ. 13.9              Ɋɢɫ. 13.10 
 
13.11. ɇɚɣɬɢ ɱɚɫɬɨɬɭ ɦɚɥɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɧɨɣ ɧɚ ɪɢɫ. 
13.11. Ȼɥɨɤ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɣ ɢɡ ɠɟɫɬɤɨ ɫɤɪɟɩɥɟɧɧɵɯ ɲɤɢɜɨɜ ɪɚɞɢɭɫɚɦɢ R ɢ r, 
ɢɦɟɟɬ ɦɚɫɫɭ m ɢ ɦɨɦɟɧɬ ɢɧɟɪɰɢɢ I. ɇɚ ɲɤɢɜɵ ɧɚɦɨɬɚɧɵ ɜ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠ-
ɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ ɧɢɬɢ, ɩɪɢɱɟɦ ɤɨɧɟɰ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɧɢɯ ɩɪɢɜɹɡɚɧ ɤ ɨɩɨɪɟ ɧɟɩɨ-
ɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ, ɚ ɤɨɧɟɰ ɜɬɨɪɨɣ – ɱɟɪɟɡ ɩɪɭɠɢɧɭ ɠɟɫɬɤɨɫɬɶɸ k. ɋɢɫɬɟɦɚ ɫɨ-
ɜɟɪɲɚɟɬ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɟ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɪɢɫɭɧɤɚ. 
 
13.12. ɇɚɣɬɢ ɱɚɫɬɨɬɭ ɦɚɥɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɧɨɣ ɧɚ 
ɪɢɫ.13.12: ɬɨɧɤɢɣ ɫɬɟɪɠɟɧɶ ɦɚɫɫɨɣ m ɢ ɞɥɢɧɨɣ l ɩɨɞɜɟɲɟɧ ɡɚ ɨɞɢɧ ɢɡ ɤɨɧ-
ɰɨɜ ɢ ɩɨɞɤɪɟɩɥɟɧ ɜ ɫɟɪɟɞɢɧɟ ɞɜɭɦɹ ɩɪɭɠɢɧɚɦɢ ɠɟɫɬɤɨɫɬɶɸ k. Ⱦɜɢɠɟɧɢɟ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɪɢɫɭɧɤɚ, ɜ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɫɬɟɪɠɧɹ ɩɪɭɠɢ-
ɧɵ ɧɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɵ. 

   
    Ɋɢɫ. 13.11                 Ɋɢɫ. 13.12 
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Ɂɚɞɚɧɢɟ ɞɥɹ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ 
 
12.6. ɋɬɨɥ ɫɧɚɛɠɟɧ ɜɵɞɜɢɝɚɸɳɢɦɫɹ ɹɳɢɤɨɦ, ɪɚɡɦɟɪɵ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɭɤɚɡɚɧɵ ɧɚ 
ɪɢɫ. 12.12. Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɪɟɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɬɪɭɳɢɦɢɫɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɦɢ ɹɳɢɤɚ ɢ 
ɩɚɡɨɜ ɪɚɜɟɧ P. ɇɚ ɤɚɤɢɯ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹɯ x ɨɬ ɤɪɚɹ ɹɳɢɤɚ ɧɭɠɧɨ ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɬɶ ɤ 
ɧɟɦɭ ɫɢɥɭ F, ɱɬɨɛɵ ɟɝɨ ɜɵɞɜɢɧɭɬɶ? 
 
12.7. ȼ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɦ ɠɟɥɨɛɟ ɪɚɞɢɭɫɨɦ 7R ɥɟɠɚɬ ɬɪɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɯ ɛɪɟɜɧɚ 
ɪɚɞɢɭɫɨɦ R (ɪɢɫ. 12.13). Ɍɪɟɧɢɟ ɨ ɠɟɥɨɛ ɜɟɥɢɤɨ. ɉɪɢ ɤɚɤɨɦ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɦ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɟ ɬɪɟɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɛɪɟɜɧɚɦɢ ɨɧɢ ɧɟ ɪɚɫɤɚɬɹɬɫɹ? Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɟ ɬɚɤ-
ɠɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɪɟɧɢɹ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɛɪɟɜɧɚ ɧɟ ɪɚɫɤɚɬɹɬɫɹ ɜ ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ 
ɪɚɞɢɭɫ ɠɟɥɨɛɚ ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨ ɜɟɥɢɤ (ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɚɹ ɩɥɨɫɤɚɹ ɨɩɨɪɚ). 

   
Ɋɢɫ. 12.12           Ɋɢɫ. 12.13 

 
12.8. Ɉɞɧɨɪɨɞɧɚɹ ɩɪɨɜɨɥɨɤɚ ɫɨɝɧɭɬɚ ɩɨɞ ɭɝɥɨɦ D ɢ ɩɨɞɜɟɲɟɧɚ ɧɚ ɥɟɝɤɨɣ 
ɧɢɬɢ ɬɚɤ, ɤɚɤ ɷɬɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 12.14. Ʉɚɤɨɣ ɭɝɨɥ M ɫ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɸ ɫɨ-
ɫɬɚɜɥɹɟɬ ɧɢɠɧɹɹ ɱɚɫɬɶ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ? 

   
Ɋɢɫ. 12.14          Ɋɢɫ. 12.14 

 
12.9. Ⱦɜɚ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ ɫɬɟɪɠɧɹ ɦɚɫɫɚɦɢ m ɢ M ɢ ɞɥɢɧɨɣ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ l ɢ 
L ɠɟɫɬɤɨ ɫɤɪɟɩɥɟɧɵ ɩɨɞ ɩɪɹɦɵɦ ɭɝɥɨɦ ɞɪɭɝ ɫ ɞɪɭɝɨɦ ɢ ɩɨɞɜɟɲɟɧɵ ɜ ɬɨɱɤɟ 
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Ɂɚɞɚɧɢɟ ɞɥɹ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ 

 
13.6. ɇɚɣɬɢ ɱɚɫɬɨɬɭ ɦɚɥɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ, ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɧɨɣ ɧɚ  
ɪɢɫ. 13.6: ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɣ ɰɢɥɢɧɞɪ ɪɚɞɢɭɫɨɦ r ɤɚɬɚɟɬɫɹ ɛɟɡ ɩɪɨɫɤɚɥɶɡɵɜɚɧɢɹ ɩɨ 
ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɫɬɨɪɨɧɟ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɞɢɭɫɨɦ R. 
 
13.7. Ʉɚɪɤɚɫ ɢɡ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ ɬɨɧɤɨɣ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɣ ɢɡ ɞɭɝɢ ɩɨɥɭɨɤ-
ɪɭɠɧɨɫɬɢ ɢ ɞɢɚɦɟɬɪɚ D, ɩɨɞɜɟɲɟɧ ɜ ɬɨɱɤɟ O (ɪɢɫ. 13.7). Ʉɚɤɨɜɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɦɚ-
ɥɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɤɚɪɤɚɫɚ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɪɢɫɭɧɤɚ? 

   
 Ɋɢɫ. 13.6              Ɋɢɫ. 13.7   Ɋɢɫ. 13.8 
 
13.8. ɇɚɣɬɢ ɱɚɫɬɨɬɭ ɦɚɥɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɦɚɹɬɧɢɤɚ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɟɝɨ 
ɫɨɛɨɣ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɣ ɫɬɟɪɠɟɧɶ ɞɥɢɧɨɣ 2l, ɢɡɨɝɧɭɬɵɣ ɩɨɫɟɪɟɞɢɧɟ ɩɨɞ ɩɪɹɦɵɦ 
ɭɝɥɨɦ ɢ ɲɚɪɧɢɪɧɨ ɩɨɞɜɟɲɟɧɧɵɣ ɡɚ ɜɟɪɲɢɧɭ ɭɝɥɚ  
(ɪɢɫ. 13.8). 
 
13.9. Ƚɪɭɡ ɦɚɫɫɨɣ m, ɥɟɠɚɳɢɣ ɧɚ ɝɥɚɞɤɨɣ ɞɨɫɤɟ ɦɚɫɫɨɣ M, ɩɪɢɤɪɟɩɥɟɧ ɤ 
ɧɚɯɨɞɹɳɢɦɫɹ ɧɚ ɟɟ ɤɨɧɰɚɯ ɨɩɨɪɚɦ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɞɜɭɯ ɩɪɭɠɢɧ ɠɟɫɬɤɨɫɬɹɦɢ 
k1 ɢ k2 (ɪɢɫ. 13.9). ȼ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɝɪɭɡɚ ɨɛɟ ɩɪɭɠɢɧɵ ɧɟɞɟɮɨɪɦɢ-
ɪɨɜɚɧɵ. ɍɞɟɪɠɢɜɚɹ ɞɨɫɤɭ, ɝɪɭɡ ɨɬɜɨɞɹɬ ɨɬ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ, ɚ ɡɚɬɟɦ 
ɜɫɸ ɫɢɫɬɟɦɭ ɩɪɟɞɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɚɦɨɣ ɫɟɛɟ. ɉɪɟɧɟɛɪɟɝɚɹ ɬɪɟɧɢɟɦ ɦɟɠɞɭ ɞɨɫ-
ɤɨɣ ɢ ɫɬɨɥɨɦ, ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɟ ɱɚɫɬɨɬɭ ɜɨɡɧɢɤɲɢɯ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɦɚɥɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ 
ɞɨɫɤɢ ɢ ɝɪɭɡɚ. 
 
13.10. ɇɚ ɝɥɚɞɤɨɦ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɦ ɫɬɨɥɟ ɦɟɠɞɭ ɞɜɭɦɹ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɦɢ ɡɚɤɪɟ-
ɩɥɟɧɧɵɦɢ ɩɪɭɠɢɧɚɦɢ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɲɚɪɢɤ (ɪɢɫ. 13.10). Ⱦɥɢɧɚ ɤɚ-
ɠɞɨɣ ɢɡ ɩɪɭɠɢɧ ɜ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ l0 l�  (ɜ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ 
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Ɂɚɞɚɧɢɟ ɞɥɹ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ 
 
12.6. ɋɬɨɥ ɫɧɚɛɠɟɧ ɜɵɞɜɢɝɚɸɳɢɦɫɹ ɹɳɢɤɨɦ, ɪɚɡɦɟɪɵ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɭɤɚɡɚɧɵ ɧɚ 
ɪɢɫ. 12.12. Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɪɟɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɬɪɭɳɢɦɢɫɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɦɢ ɹɳɢɤɚ ɢ 
ɩɚɡɨɜ ɪɚɜɟɧ P. ɇɚ ɤɚɤɢɯ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹɯ x ɨɬ ɤɪɚɹ ɹɳɢɤɚ ɧɭɠɧɨ ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɬɶ ɤ 
ɧɟɦɭ ɫɢɥɭ F, ɱɬɨɛɵ ɟɝɨ ɜɵɞɜɢɧɭɬɶ? 
 
12.7. ȼ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɦ ɠɟɥɨɛɟ ɪɚɞɢɭɫɨɦ 7R ɥɟɠɚɬ ɬɪɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɯ ɛɪɟɜɧɚ 
ɪɚɞɢɭɫɨɦ R (ɪɢɫ. 12.13). Ɍɪɟɧɢɟ ɨ ɠɟɥɨɛ ɜɟɥɢɤɨ. ɉɪɢ ɤɚɤɨɦ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɦ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɟ ɬɪɟɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɛɪɟɜɧɚɦɢ ɨɧɢ ɧɟ ɪɚɫɤɚɬɹɬɫɹ? Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɟ ɬɚɤ-
ɠɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɪɟɧɢɹ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɛɪɟɜɧɚ ɧɟ ɪɚɫɤɚɬɹɬɫɹ ɜ ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ 
ɪɚɞɢɭɫ ɠɟɥɨɛɚ ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨ ɜɟɥɢɤ (ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɚɹ ɩɥɨɫɤɚɹ ɨɩɨɪɚ). 

   
Ɋɢɫ. 12.12           Ɋɢɫ. 12.13 

 
12.8. Ɉɞɧɨɪɨɞɧɚɹ ɩɪɨɜɨɥɨɤɚ ɫɨɝɧɭɬɚ ɩɨɞ ɭɝɥɨɦ D ɢ ɩɨɞɜɟɲɟɧɚ ɧɚ ɥɟɝɤɨɣ 
ɧɢɬɢ ɬɚɤ, ɤɚɤ ɷɬɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 12.14. Ʉɚɤɨɣ ɭɝɨɥ M ɫ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɸ ɫɨ-
ɫɬɚɜɥɹɟɬ ɧɢɠɧɹɹ ɱɚɫɬɶ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ? 

   
Ɋɢɫ. 12.14          Ɋɢɫ. 12.14 

 
12.9. Ⱦɜɚ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ ɫɬɟɪɠɧɹ ɦɚɫɫɚɦɢ m ɢ M ɢ ɞɥɢɧɨɣ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ l ɢ 
L ɠɟɫɬɤɨ ɫɤɪɟɩɥɟɧɵ ɩɨɞ ɩɪɹɦɵɦ ɭɝɥɨɦ ɞɪɭɝ ɫ ɞɪɭɝɨɦ ɢ ɩɨɞɜɟɲɟɧɵ ɜ ɬɨɱɤɟ §13. Ɇɚɥɵɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ 
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Ɂɚɞɚɧɢɟ ɞɥɹ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ 

 
13.6. ɇɚɣɬɢ ɱɚɫɬɨɬɭ ɦɚɥɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ, ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɧɨɣ ɧɚ  
ɪɢɫ. 13.6: ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɣ ɰɢɥɢɧɞɪ ɪɚɞɢɭɫɨɦ r ɤɚɬɚɟɬɫɹ ɛɟɡ ɩɪɨɫɤɚɥɶɡɵɜɚɧɢɹ ɩɨ 
ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɫɬɨɪɨɧɟ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɞɢɭɫɨɦ R. 
 
13.7. Ʉɚɪɤɚɫ ɢɡ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ ɬɨɧɤɨɣ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɣ ɢɡ ɞɭɝɢ ɩɨɥɭɨɤ-
ɪɭɠɧɨɫɬɢ ɢ ɞɢɚɦɟɬɪɚ D, ɩɨɞɜɟɲɟɧ ɜ ɬɨɱɤɟ O (ɪɢɫ. 13.7). Ʉɚɤɨɜɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɦɚ-
ɥɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɤɚɪɤɚɫɚ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɪɢɫɭɧɤɚ? 
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13.8. ɇɚɣɬɢ ɱɚɫɬɨɬɭ ɦɚɥɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɦɚɹɬɧɢɤɚ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɟɝɨ 
ɫɨɛɨɣ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɣ ɫɬɟɪɠɟɧɶ ɞɥɢɧɨɣ 2l, ɢɡɨɝɧɭɬɵɣ ɩɨɫɟɪɟɞɢɧɟ ɩɨɞ ɩɪɹɦɵɦ 
ɭɝɥɨɦ ɢ ɲɚɪɧɢɪɧɨ ɩɨɞɜɟɲɟɧɧɵɣ ɡɚ ɜɟɪɲɢɧɭ ɭɝɥɚ  
(ɪɢɫ. 13.8). 
 
13.9. Ƚɪɭɡ ɦɚɫɫɨɣ m, ɥɟɠɚɳɢɣ ɧɚ ɝɥɚɞɤɨɣ ɞɨɫɤɟ ɦɚɫɫɨɣ M, ɩɪɢɤɪɟɩɥɟɧ ɤ 
ɧɚɯɨɞɹɳɢɦɫɹ ɧɚ ɟɟ ɤɨɧɰɚɯ ɨɩɨɪɚɦ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɞɜɭɯ ɩɪɭɠɢɧ ɠɟɫɬɤɨɫɬɹɦɢ 
k1 ɢ k2 (ɪɢɫ. 13.9). ȼ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɝɪɭɡɚ ɨɛɟ ɩɪɭɠɢɧɵ ɧɟɞɟɮɨɪɦɢ-
ɪɨɜɚɧɵ. ɍɞɟɪɠɢɜɚɹ ɞɨɫɤɭ, ɝɪɭɡ ɨɬɜɨɞɹɬ ɨɬ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ, ɚ ɡɚɬɟɦ 
ɜɫɸ ɫɢɫɬɟɦɭ ɩɪɟɞɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɚɦɨɣ ɫɟɛɟ. ɉɪɟɧɟɛɪɟɝɚɹ ɬɪɟɧɢɟɦ ɦɟɠɞɭ ɞɨɫ-
ɤɨɣ ɢ ɫɬɨɥɨɦ, ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɟ ɱɚɫɬɨɬɭ ɜɨɡɧɢɤɲɢɯ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɦɚɥɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ 
ɞɨɫɤɢ ɢ ɝɪɭɡɚ. 
 
13.10. ɇɚ ɝɥɚɞɤɨɦ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɦ ɫɬɨɥɟ ɦɟɠɞɭ ɞɜɭɦɹ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɦɢ ɡɚɤɪɟ-
ɩɥɟɧɧɵɦɢ ɩɪɭɠɢɧɚɦɢ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɲɚɪɢɤ (ɪɢɫ. 13.10). Ⱦɥɢɧɚ ɤɚ-
ɠɞɨɣ ɢɡ ɩɪɭɠɢɧ ɜ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ l0 l�  (ɜ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ 
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13.6. ɇɚɣɬɢ ɱɚɫɬɨɬɭ ɦɚɥɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ, ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɧɨɣ ɧɚ  
ɪɢɫ. 13.6: ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɣ ɰɢɥɢɧɞɪ ɪɚɞɢɭɫɨɦ r ɤɚɬɚɟɬɫɹ ɛɟɡ ɩɪɨɫɤɚɥɶɡɵɜɚɧɢɹ ɩɨ 
ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɫɬɨɪɨɧɟ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɞɢɭɫɨɦ R. 
 
13.7. Ʉɚɪɤɚɫ ɢɡ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ ɬɨɧɤɨɣ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɣ ɢɡ ɞɭɝɢ ɩɨɥɭɨɤ-
ɪɭɠɧɨɫɬɢ ɢ ɞɢɚɦɟɬɪɚ D, ɩɨɞɜɟɲɟɧ ɜ ɬɨɱɤɟ O (ɪɢɫ. 13.7). Ʉɚɤɨɜɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɦɚ-
ɥɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɤɚɪɤɚɫɚ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɪɢɫɭɧɤɚ? 
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13.8. ɇɚɣɬɢ ɱɚɫɬɨɬɭ ɦɚɥɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɦɚɹɬɧɢɤɚ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɟɝɨ 
ɫɨɛɨɣ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɣ ɫɬɟɪɠɟɧɶ ɞɥɢɧɨɣ 2l, ɢɡɨɝɧɭɬɵɣ ɩɨɫɟɪɟɞɢɧɟ ɩɨɞ ɩɪɹɦɵɦ 
ɭɝɥɨɦ ɢ ɲɚɪɧɢɪɧɨ ɩɨɞɜɟɲɟɧɧɵɣ ɡɚ ɜɟɪɲɢɧɭ ɭɝɥɚ  
(ɪɢɫ. 13.8). 
 
13.9. Ƚɪɭɡ ɦɚɫɫɨɣ m, ɥɟɠɚɳɢɣ ɧɚ ɝɥɚɞɤɨɣ ɞɨɫɤɟ ɦɚɫɫɨɣ M, ɩɪɢɤɪɟɩɥɟɧ ɤ 
ɧɚɯɨɞɹɳɢɦɫɹ ɧɚ ɟɟ ɤɨɧɰɚɯ ɨɩɨɪɚɦ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɞɜɭɯ ɩɪɭɠɢɧ ɠɟɫɬɤɨɫɬɹɦɢ 
k1 ɢ k2 (ɪɢɫ. 13.9). ȼ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɝɪɭɡɚ ɨɛɟ ɩɪɭɠɢɧɵ ɧɟɞɟɮɨɪɦɢ-
ɪɨɜɚɧɵ. ɍɞɟɪɠɢɜɚɹ ɞɨɫɤɭ, ɝɪɭɡ ɨɬɜɨɞɹɬ ɨɬ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ, ɚ ɡɚɬɟɦ 
ɜɫɸ ɫɢɫɬɟɦɭ ɩɪɟɞɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɚɦɨɣ ɫɟɛɟ. ɉɪɟɧɟɛɪɟɝɚɹ ɬɪɟɧɢɟɦ ɦɟɠɞɭ ɞɨɫ-
ɤɨɣ ɢ ɫɬɨɥɨɦ, ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɟ ɱɚɫɬɨɬɭ ɜɨɡɧɢɤɲɢɯ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɦɚɥɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ 
ɞɨɫɤɢ ɢ ɝɪɭɡɚ. 
 
13.10. ɇɚ ɝɥɚɞɤɨɦ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɦ ɫɬɨɥɟ ɦɟɠɞɭ ɞɜɭɦɹ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɦɢ ɡɚɤɪɟ-
ɩɥɟɧɧɵɦɢ ɩɪɭɠɢɧɚɦɢ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɲɚɪɢɤ (ɪɢɫ. 13.10). Ⱦɥɢɧɚ ɤɚ-
ɠɞɨɣ ɢɡ ɩɪɭɠɢɧ ɜ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ l0 l�  (ɜ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ 



Тема	   Статистическая механика 

14.1  Найти среднее значение модуля тепловой скорости < v > молекулы воздуха при температуре T = 300 К. 
Масса молекулы m = 4,8⋅10-26 кг. 

Тема	   Статистическая механика 

14.2  Найти плотность вероятности w(Κ) для кинетической энергии Κ = mv2/ 2 молекулы одноатомного газа, 
находящегося при температуре T. 

Тема	   Статистическая механика 

14.3  Идеальный газ, имеющий температуру T, состоит из молекул с массами m1 и m2 . Найти среднее 
значение < u > модуля относительной скорости этих молекул u . 

Тема	   Статистическая механика 

14.4 Шарики диаметром d = 3⋅10−7 м из материала с плотностью ρ=2,5г/см3 находятся в жидкости с 
плотностью ρ0 =1г/см3 при температуре T = 300 К. Найти среднюю высоту < z >, на которую поднимаются 
шарики в результате теплового движения. 

	  


