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2. ЗАКОНЫ Н

Ь
Ю
Т
О
Н
А
 

мой отсчета!). Заменим векторную запись второго з а
к
о
н
 

И. 
О~а 

двумя скалярными равенствами с учетом выбора осе v
.
 

а Нь 101' 
(х): Tsin а. +

 N
 =

 т
а
 · 
п
•
 

(у): Tcos а. -
т
g
 =

 О. 
(2.9) 

(2. 10) 
' 

, 
а
 

Q
 

В полученной системе уравнений неизвестны: 
т. 

N
 

смотрим дополнительные соотношения. Нормальное у 
п• 

· Рас. 
с
к
о
р
е
н
и
е
 

41t2 
а 

=
 

ro
2R

 =
 
-
R

 
п 

t2
 

' 
(2.11) 

где ro -
угловая скорость; 

t 
-

п
е
р
и
о
д
 в
р
а
щ
е
н
и
я
 т
е
л
а
.
 

Согласно третьему закону Ньютона, N
 =

 -
Q

 , или 
N

=
Q

, 
(2.12) 

где Q
 -

сила давления тела на сферу. П
о
 у
с
л
о
в
и
ю
 з
а
д
а
ч
и
 

Q
 =

 о
. 

(2
.13) 

Решая совместно уравнения (
2
.
9
Н
2
.
1
3
)
 о
т
н
о
с
и
т
е
л
ь
н
о
 -r, получаем 

-r 
=

 21tи 
=

 2с . 
(2.14) 

f' 
➔
 

т
 

ldo 

П
р
и
м
е
р
 

3. 
Ч
е
р
е
з
 
блок, 

м
а
с
с
а
 
которого 

п
р
е
н
е
б
р
е
ж
и
м
о
 
мала, 

п
е
р
е
к
и
н
у
т
а
 
невесо

м
а
я
 
и
 
н
е
р
а
с
т
я
ж
и
м
а
я
 
н
и
т
ь
,
 
к
 
к
о
н
ц
а
м
 
к
о
т
о


р
о
й
 п
р
и
в
я
з
а
н
ы
 
г
р
у
з
ы
 
т
 1 =

 0,3 кг и т2 =
 

=
 0,2 кг. О

с
ь
 блока п

р
и
к
р
е
п
л
е
н
а
 к потолку 

лифта, 
п
о
д
н
и
м
а
ю
щ
е
г
о
с
я
 

с 
ускорением 

1 .. , 
a;I 

т 
,1

 
➔
 

Рин! .. 
-
➔
 

m
il 

Fин2 

l~
2

; 

Рис. 2.3 
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а0 =
 1,2 м/с

2 (рис. 2.3). Определите силу 
н
а
т
я
ж
е
н
и
я
 н
и
т
и

. 

Решение. Решаем задачу в неинерциаль
ной системе отсчета 

связанной с лифтом. 
' 

, 

В этом случае на рассматриваемые тела 

(грузы т, и m
z) кроме сил т, 

т'' т,i' 
m

zg, определяемых взаимодействиями с 
другими телами, д

е
й
с
т
в
у
ю
т
 с
и
л
ы
 инерции 

2.3
. 3
А
д
А
Ч
И
 д
Л
R
 С
А
М
О
С
Т
О
Я
Т
Е
Л
Ь
Н
О
Г
О
 P
E
W
E
H
И
R
 

__. 
11 
р
 инZ 

как результат того, что движение тел рассматривается 
f ин! 

v 
Д
 

В
 f{e11H

 ер
ц
и
а
л
ь
н
о
и
 
с
и
с
т
е
м
е
 о
т
с
ч
е
т
а
.
 

л
я
 к
а
ж
д
о
г
о
 и
з
 т
е
л
:
 

Т 
+

 m
\g

 +
 .Fинl 

=
 

m
l а\, 

т' +
 m

zg +
 Fин2 

m
z а2, 

Fин1 

Fинz 

..... 
-
т

1 
а
0

, 

..... 
-

m
z а

о
;
 

где 
а\ 

и 
а
 2 

-
ускорения грузов относительно лифта. 

в
ы
б
е
р
е
м
 ось у, н

а
п
р
а
в
л
е
н
н
у
ю
 вертикально вверх. Законы движе

н
и
я
 в
 в
ы
б
р
а
н
н
о
й
 с
и
с
т
е
м
е
 к
о
о
р
д
и
н
а
т
 и
м
е
ю
т
 в
и
д

: 

Т
-

Fинl -
m

1 g =
 -m

1 a
1 , 

(2.15) 

Т' -
F

 ин2 -
m

zg =
 m

zaz, 
(2

.16) 

З
а
п
и
ш
е
м
 д
о
п
о
л
н
и
т
е
л
ь
н
ы
е
 условия

. Так как нить нерастяжима, то 

а1 =
 а2 =

 а. 
(2.17) 

Т
а
к
 как м

а
с
с
ы
 н
и
т
и
 и
 блока р

а
в
н
ы
 нулю, то 

Т
=
 Т'. 

М
о
д
у
л
и
 с
и
л
 и
н
е
р
ц
и
и
 

Fинl =
 т1ао, 

Fин2 =
 m

zao· 

Р
е
ш
а
я
 у
р
а
в
н
е
н
и
я
 (2

.1
5

)-(2
.1

9
), получаем 

2
т1 т2 (а0 +

 g
) 

Т
 

=
 
___,;с__:..--

=
 

4
,6 Н

.
 

т
1 +

 т
2 

(2.18) 

(2.19) 

2.з. здддчи для сдмостоятЕльноrо РЕШЕНИЯ 

2.1. Какую горизонтальную силу F
 необ

ходимо приложить к системе, изображенной 
на 

рис. 2.4, 
чтобы 

тела 
J 

и 
2, 

связанные 
нерастяжимой нитью, не двигались относи
тельно тела 3. Трение между телами J и 3; 2 и 
3

, а_ также между телом 3 и горизонтальной 
плоскостью отсутствует. Массы тел соответ
ственно равны m

1 , m
2 и т3 . Решите задачу в х:,: ,,1,,:,,:),,, 

Рис. 2.4 

\ 
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r л
а
в
 
а
 

"J.. 
-'"

'"
 _

___ _ 

V
 

V
 

-
-
-
-
-

системе отсчета, связаннои с непод~ижнои горизонтальной 
стью, и в системе отсчета, связанно и с телом 3. 

nлocko. 
2.2. Цилиндрический сосуд с водой вращается с ча 

п 
с
т
о
т
о
v
 

дкост 
-

== 2 об/с относительно оси симметрии. 
оверхность жи 

и 
v -

вид воронки. Чему равен угол а наклона поверхности 
И ИМее-r 

плоскости rоризонта в точках, лежащих на расстоянии ;~д•ос111 k 
е
т
 с
о
б
 

V
 

• 
оси? Докажите, что поверхность жидкости представля 

-
5 см 

0 ... 

болоид вращения. 
ои napa. 

Рис. 2.5 

~
-

;
;
;
;
;
;
;
;
;
;
;
;
;
и
 

Рис. 2.6 

о
➔ а
о
 ; 

2.3. 
Н
а
 вершине наклонной плоскости дЛи

ной /, образующей угол а
 с гладкой горизон

т
а
л
ь
н
о
й
 п
о
в
е
р
х
н
о
с
т
ь
ю

, 
н
а
х
о
д
и
т
с
я
 т
е
л
о
.
 
П
л
о
с


к
о
с
т
ь
 
н
а
ч
и
н
а
е
т
 
д
в
и
г
а
т
ь
с
я
 
в
 
г
о
р
и
з
о
н
т
а
л
ь
н
о
м
 

направлении 
с 

у
с
к
о
р
е
н
и
е
м
 
а0 

(рис. 2.5). 
За 

к
а
к
о
е
 
в
р
е
м
я
 

t 
т
е
л
о
 
с
о
с
к
о
л
ь
з
н
е
т
 
с 
н
а
к
л
о
н
н
о
й
 

плоскости
, 
если 

к
о
э
ф
ф
и
ц
и
е
н
т
 
трения 

между 
т
е
л
о
м
 
и
 п
л
о
с
к
о
с
т
ь
ю
 µ

. 

2.4. 
Б
р
у
с
о
к
 т
я
н
у
т
 з
а
 н
и
т
ь
 т
а
к
,
 
ч
т
о
 о
н
 д
в
и
ж
е
т
с
я
 с 

п
о
с
т
о
я
н
н
о
й
 
с
к
о
р
о
с
т
ь
ю
 
п
о
 
г
о
р
и
з
о
н
т
а
л
ь
н
о
й
 
плос

кости (рис. 2.6). К
о
э
ф
ф
и
ц
и
е
н
т
 т
р
е
н
и
я
 м
е
ж
д
у
 телом 

и
 п
л
о
с
к
о
с
т
ь
ю
 р
а
в
е
н
 µ. 

Н
а
й
д
и
т
е
 у
г
о
л
 а, п

р
и
 к
о
т
о
р
о
м
 

н
а
т
я
ж
е
н
и
е
 н
и
т
и
 б
у
д
е
т
 н
а
и
м
е
н
ь
ш
и
м
.
 

2.5. А
в
т
о
м
о
б
и
л
ь
 
н
а
ч
и
н
а
е
т
 д
в
и
ж
е
н
и
е
 
с 
п
о
с
т
о
я
н
н
ы
м
 
т
а
н
г
е
н
ц
и
а
л
ь


ным ускорением ат =
 0,6 м/с

2 · по горизонтальной поверхности, QПИ
сывая окружность радиусо~ R

 =
 40 м. Коэффициент трения скольже

ния vмежду колесами а,в
т
о
м
о
б
и
л
я
 и
 д
о
р
о
г
о
й
 р
а
в
е
н
 µ =

 0,2. К
а
к
о
й
 путь 

проидет автомобиль до начала заноса? (
П
о
д
 з
а
н
о
с
о
м
 б
у
д
е
м
 понимать 

неуправляемое скольжение автомобиля н
а
 повороте.) 
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➔ а 

i -_-_-_,, 
t 

г 
1 

т
 

. 1 

Рис. 2.7 

2.6. К потолку лифта, под~имающегося ~ 
ускорением 

а =
 -0, 1g, 

п
о
д
в
е
ш
е
н
 
коническии 

маятник (рис. 2.7). Д
л
и
н
а
 нити/:;:: 0,5 м, масса 

груза т
 =

 3 кг, 
а. =

 п/6. 
Н
а
й
д
и
т
е

· натяжение 
нити и угловую скорость в

р
а
щ
е
н
и
я
 'маятника

, 
Решите 

задачу 
в 

инерциальной 
си~темf 

отсчета, связанной с Землей, и в неийерциаль.~ 
V

 
' 

нои системе отсчета, связанной с л
и
ф
т
о
м

. 

2.3. 3
Д
Д
А
Ч
И
 А
Л
Я
 С
А
М
О
С
Т
О
Я
Т
Е
л
ь
н
о
r
о
 Р
Е
Ш
Е
Н
И
Я
 

2.7. Д
в
а
 тела м

а
с
с
а
м
и
 m

1 =
 1 кг и

 m
 

=
 2 

V
 

2 
кг, с

о
е
д
и
н
е
н
н
ы
е
 п
р
у
ж
и
-

1-10 ~ 
жесткость которои k =

 300 Н
/
м
 
лежат н 

r,, 
· 

, 
а г

о
р
и
з
о
н
т
а
л
ь
 

V
 

кости. К телу т2 приложили силу F
 =

 10 Н под угло 
-

и/бои плос
м
 
а. -

1t 
к
 г
о
р
и
-

зоllту. 
Т
р
е
н
и
е
 
м
е
ж
д
у
 
т
е
л
о
м
 m

1 
и
 
п
л
о
с
к
о
с
т
ь
ю
 
о
т
 сутствует, 

а 
к
о
э
ф
-

ф
и
ц
и
е
l
l
Т
 
т
р
е
н
и
я
 
м
е
ж
д
у
 
т
е
л
о
м
 m

2 
и
 
п
л
о
с
к
о
с
т
ь
ю
 

µ =
 0 5 

Н
 v 

, . 
а
и
д
и
т
е
 

у с
к
о
р
е
н
и
е
 
а 
с
и
с
т
е
м
ы
 
и
 
у
д
л
и
н
е
н
и
е
 
лz пружинь• 

в 
v 

, 
у
с
т
а
н
о
в
и
в
ш
е
м
с
я
 

движении. М
а
с
с
о
и
 п
р
у
ж
и
н
ы
 пренебречь. 

2.8. П
о
е
з
д
 
д
в
и
ж
е
т
с
я
 
в 

г
о
р
и
з
о
н
т
а
л
ь
н
о
й
 
п
л
о
с
к
о
с
т
и
 
п
о
 
закруглен

н
о
м
у
 
участку 

п
у
т
и

. 
Ш
а
р
и
к
,
 
п
о
д
в
е
ш
е
н
н
ы
й
 
на 

невесомой 
нити 

к п
о
т
о
л
к
у
 вагона, о

т
к
л
о
н
я
е
т
с
я
 от в

е
р
т
и
к
а
л
и
 н
а
 угол а. =

 60. О
п
р
е
д
е


лите р
а
д
и
у
с
 закругления, если скорость поезда v =

 72 км/ч. 

2.9. Т
е
л
о
 
м
а
с
с
о
й
 
т
 =

 1 кг л
е
ж
и
т
 на горизонтальной плоскости. 

К
 т
е
л
у
 
п
р
и
л
о
ж
и
л
и
 
с
и
л
у
 F, 

н
а
п
р
а
в
л
е
н
н
у
ю
 
п
о
д
 у
г
л
о
м
 а. к г

о
р
и
з
о
н
т
у
 

(см. рис. 2.6). К
о
э
ф
ф
и
ц
и
е
н
т
 т
р
е
н
и
я
 м
е
ж
д
у
 п
о
в
е
р
х
н
о
с
т
ь
ю
 тела и

 пло
с
к
о
с
т
ь
ю
 р
а
в
е
н
 µ

. О
п
р
е
д
е
л
и
т
е
 ускорение тела в с

л
е
д
у
ю
щ
и
х
 случаях: 

а) а =
 О, µ =

 0,2, F
 =

 0,5 Н; 2 Н; 2,5 Н; б) а. =
 1t/6, µ =

 0,2; F
 =

 4 Н. 
Проанализируйте зависимость силы трения от силы F

 при заданном 
у
г
л
е
 
а.. 

2.1 О. К
 
ободу 

легкого 
колеса 

радиусом 
R

 
прилепили 

изнутри 
пластилиновый 

шарик. 
Колесо 

катится 
без 

проскальзывания 
по 

горизонтальной 
плоскости. 

При какой 
минимальной 

скорости 
v

0 

колеса оно начнет подпрыгивать? 

2.11. Ш
а
р
 массой т

 лежит :в ящике, соскальзывающем с ~аклон
~ой плоскости, образующей угол а: с·горизонтом. Найдите силы, с 
которыми шар давит на дно и переднюю стенку ·ящика. Рассмотрите 
два 

случця: 
1) 

трение 
между ящиком

' и наклонной плоскость~ 
отсутствует; 

2) коэфф,ициент трения между ящиком и наклоннои 
п
л
о
с
к
о
с
т
ь
ю
 
р
а
в
е
н
µ
.
 

2.12. Определите силы натяжения нитей в системе, изображенной 
на рис. 2.8

. Масса~и блока и нитей пренебречь, m
2 >

 m
1· 

, 
: 

2.13. Гибкий 1,<анат длщiоЙ l и массой т перекинут через ~епод
вижный блок так, что центр каната С находится ниже оси блока на 
расстояни; у (рис. 2.9). Определите ускорение каната в этот момент 
времени и с 0илу натяжения в сечс;нии каната, прох,одящем через 
точку С. Масса и радиус блока пренебрежимо малы, трение отсутст-27 
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Гл а в а 
2. ЗАКОНЫ НЬЮТОНА 

У
о
 ,__ __ 

т
2
 

т
1
 

т
3
 

у
 

Рис. 2.8 
Рис. 2.9 

Рис. 2.10 

вует. Постройте графики зависимостей а =
 f (y) и Т =

 f (y) -
силы 

натяжения каната в сечении, проходящем через точку С, от коорди-

н
а
т
ы
 этой точки Ус· 

2 ,14 . О
п
р
е
д
е
л
и
т
е
 
у
с
к
о
р
е
н
и
я
 
г
р
у
з
о
в
 
и
 
с
и
л
ы
 
н
а
т
я
ж
е
н
и
я
 
н
и
т
е
й
 
в 

системе, изображенной на рис. 2.10. Массами блоков и нитей пре

небречь, нити нерастяжимы. М
а
с
с
ы
 грузов т

 1 , т
2 , т

3 заданы. 

2.15. Груз массой т
1 находится н

а
 столе, к

о
т
о
р
ы
й
 д
в
и
ж
е
т
с
я
 гори

зонтально 
с ускорением а 

(рис. 2.11 ). 
К
 
грузу 

п
р
и
с
о
е
д
и
н
е
н
а
 нить, 

перекинутая 
через 

блок. 
К
 
д
р
у
г
о
м
у
 
к
о
н
ц
у
 
н
и
т
и
 
п
о
д
в
е
ш
е
н
 
второй 

груз массой т
2 • 

Н
а
й
д
и
т
е
 
с
и
л
у
 
н
а
т
я
ж
е
н
и
я
 
н
и
т
и
,
 
е
с
л
и
 
к
о
э
ф
ф
и
ц
и
е
н
т
 

трения м
е
ж
д
у
 столом и

 г
р
у
з
о
м
 т

1 , 
к
о
т
о
р
ы
й
 
с
к
о
л
ь
з
и
т
 
о
т
н
о
с
и
т
е
л
ь
н
о
 

стола, равен µ . . Считать, что к
о
л
е
б
а
н
и
я
 г
р
у
з
а
 т

2 
о
т
с
у
т
с
т
в
у
ю
т
.
 Мас

сами блока и нити пренебречь. Н
и
т
ь
 н
е
р
а
с
т
я
ж
и
м
а
.
 

2.16. Сферическая чаша радиусом R
 вращается относительно вер

тикального диаметра. В
 чаше, как п

о
к
а
з
а
н
о
 н
а
 рис. 2.12, находите~ 

небольшое тело. В каких пределах может меняться угловая скорость 

вращения, чтобы тело не соскальзывало? Угол а
 и к

о
э
ф
ф
и
ц
и
е
н
т
 тре

ния µ м
е
ж
д
у
 телом и поверхностью ч

а
ш
и
 известны. 

Рис. 2.11 

28 
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а
 

Рис. 2.12 

2.3. ЗАДАЧИ дЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ 

2.17. 
Н
е
б
о
л
ь
ш
о
е
 
тело 

п
о
л
о
ж
и
л
и
 
на 

l
l
а
к
л
о
н
н
у
ю
 

п
л
о
с
к
о
с
т
ь
,
 

с
о
с
т
а
в
л
я
ю
щ
у
ю
 

у
г
о
л
 
а
 
с 
г
о
р
и
з
о
н
т
о
м
 и
 т
о
л
к
н
у
л
и
 г
о
р
и
з
о
н


тально 
со 

с
к
о
р
о
с
т
ь
ю
 

v
0

• 
К
о
э
ф
ф
и
ц
и
е
н
т
 

трения µ =
 tga. Найдите зависимость ско

рости тела от угла q> между v и осью х, 
}lаправленной 

в
д
о
л
ь
 

н
а
к
л
о
н
н
о
й
 

пло

скости 
(рис. 2.13). 

Указание: 
докажите, 

ч
т
о
 а
х
=
 -at. 

2.18. 
Д
в
а
 
т
е
л
а
 
с
о
е
д
и
н
е
н
ы
 
н
е
в
е
с
о
м
о
й
 

х
 

➔
 

~
 

\ \ 

Рис. 2.13 

п
р
у
ж
и
н
о
й
 и л

е
ж
а
т
 на гладкой горизонтальной плоскости. Масса пра

вого тела т
1 , 

левого -
т

2 , п
р
и
ч
е
м
 т

1 >
 т

2 . О
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о
м
о
щ
ь
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кой пружины, жесткость которой k. Найти удлинение пружины Л/ 

если: 1) лифт движется равномерно вниз со скоростью v; 2) лифт 

поднимается вверх с ускорением а; 3) лифт свободно падает. 
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о
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Рис. 2.14 

ках 
направлено 

ускорение 
а 

спутника? 

Как 
м
о
ж
н
о
 

охарактеризовать 
движение 

(ускоренное, 
замедленное, 

равномерное) 
спутника в этих точках. Укажите направле

ния нормального и тангенциального уско-
рения спутника в этих точках. Напишите выражение для вектора 

силы F
 , действующей на спутник со стороны Земли (начало коор

динат поместить в центре Земли, положение спутника задать радиус-

вектором r). 
2.21. На полу лифта лежит тело массой т. Лифт опускаете~ вниз, 

причем модуль его скорости зависит от времени так, как показано на 29 
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а
й
д
и
т
е
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и
л
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а
в
л
е
н
и
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 тела н

а
 п
о
л
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и
ф
т
а
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а
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а
з
н
ы
х
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п
а
х
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в
и
ж
е
н
и
я
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о
с
т
р
о
й
т
е
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р
а
ф
и
к
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а
в
и
с
и
м
о
с
т
и
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2.22. 
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р
у
с
о
к
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а
с
с
о
й
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г
 н
а
х
о
д
и
т
с
я
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а
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а
к
л
о
н
н
о
й
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л
о
с
к
о
с
т
и
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г
о
л
 
н
а
к
л
о
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к
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о
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г
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р
и
з
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т
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м
о
ж
е
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н
я
т
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Н
а
ч
е
р
т
и
т
е
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р
а
ф
и
к
и
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а
в
и
с
и
м
о
с
т
е
й
 
с
и
л
ы
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р
е
н
и
я
 и
 у
с
к
о
р
е
н
и
я
 
б
р
у
с
к
а
 от 

yrna а, е
с
л
и
 к
о
э
ф
ф
и
ц
и
е
н
т
 т
р
е
н
и
я
 м
е
ж
д
у
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р
у
с
к
о
м
 и
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л
о
с
к
о
с
т
ь
ю
µ
=
 0,5. 

2.23. А
в
т
о
м
о
б
и
л
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д
в
и
ж
е
т
с
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п
р
я
м
о
л
и
н
е
й
н
о
 
п
о
 
г
о
р
и
з
о
н
т
а
л
ь
н
о
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д
о
р
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и
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о
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о
т
и
в
л
е
н
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о
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д
у
х
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р
е
н
е
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р
е
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У
к
а
ж
и
т
е
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к
а
к
и
е
 

с
и
л
ы
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е
й
с
т
в
у
ю
т
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а
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в
т
о
м
о
б
и
л
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е
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в
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в
н
о
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е
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щ
а
я
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и
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т
р
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с
л
у
ч
а
я
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р
а
в
н
о
м
е
р
н
о
е
 
д
в
и
ж
е
н
и
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с
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о
р
е
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н
о
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д
в
и
ж
е
н
и
е
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а
м
е
д
л
е
н
н
о
е
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в
и
ж
е
н
и
е
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3.1. 
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Н
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П
О
Н
Я
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И
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А
К
О
Н
Ы
 

П
о
н
я
т
и
е
 и
м
п
у
л
ь
с
а
 материальной точки, ~мпульса силы

, теорема 

об и
з
м
е
н
е
н
и
и
 и
м
п
у
л
ь
с
а
 материальной; точки (второй закон Ньютона) 

были и
з
л
о
ж
е
н
ы
 в гл. 2

. 

3.1.1. И
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п
у
л
ь
с
 с
и
с
т
е
м
ы
 м
а
т
е
р
и
а
л
ь
н
ы
х
 т
о
ч
е
к
 (тел) 
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и
м
п
у
л
ь
с
ы
 
м
а
т
е
р
и
а
л
ь
н
ы
х
 точек

, в
х
о
д
я
щ
и
х
 в сие

-

т
е
м
у
.
 

3.1.2. Ц
е
н
т
р
о
м
 м
а
с
с
 (центром инерции) системы материаль

ных точек называется такая точка С, положение которой в про
странстве относительно выбранного начала координат определяется 

в
ы
р
а
ж
е
н
и
е
м
 

-+
 

-+
 

"f,m
/i 

"f,m
/i 

---+ 
i 

== 
j
_

_
 

rc =
 
r
т
i
 

м
 

' 

где ri -
радиус-вектор i-й материальной точки относительно того 

же начала координат; М
 -

масса всей системы. 

3 ,1.3. Закон движения центра масс системы материальных 
точек: центр масс механической системы движется как материаль
ная точка, масса которой равна массе всей системы, под действием 

вешних сил, приложенных к системе 
в
с
е
х
 
в
 

dP
 

-+внеш
 

dt =
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i 

или 
М
 а 

== ~
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