
Вариант № 3580654

1. Задание 29 № 4251
На тележке массой  которая может кататься без трения по горизонтальной плоскости,

имеется лёгкий кронштейн, на котором подвешен на нити маленький шарик массой  На
тележку по горизонтали налетает и абсолютно неупруго сталкивается с ней шар массой  (см. рисунок).
После столкновения, в тот момент, когда нить, на которой подвешен шарик, отклонилась на
максимальный угол от вертикали, скорость тележки была равна  Какова была скорость 
шара до столкновения?

Длительность столкновения шара с тележкой считать очень малой.

Решение.
Согласно условию, за время столкновения тележка практически не сместится, а нить останется

вертикальной. В силу этого горизонтальная проекция силы натяжения нити во время столкновения
отсутствует, и горизонтальная проекция импульса системы «шар + тележка» сохраняется: 
где  — модуль скорости тележки с прилипшим к ней шаром после соударения.

При дальнейшем движении тележка «уезжает» из-под подвешенного шарика, и нить начинает
отклоняться от вертикали, постепенно тормозя тележку. В момент максимального отклонения нити от
вертикали скорости  тележки и шарика будут одинаковы, так как в противном случае, при скорости
тележки большей, чем у шарика, отклонение нити будет продолжаться. В данном процессе сохраняется
горизонтальная проекция импульса системы «шарик + тележка»:
 

 

Отсюда 

2. Задание 29 № 7337
Скоростной электропоезд «Невский экспресс» ехал из Санкт-Петербурга в Москву по прямому

горизонтальному пути со скоростью v = 180 км/час. Пассажир поезда повесил перед собой отвес и стал
следить за его поведением. В некоторый момент поезд начал тормозить с постоянным ускорением, чтобы
остановиться в Бологом. В начале торможения отвес отклонился на некоторый максимальный угол α, а
дальше колебался с медленно уменьшающейся амплитудой вплоть до остановки поезда. Каков был угол
α, если расстояние до остановочного пункта в момент начала торможения составляло 2,5 км?
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Решение.
Сила  натяжения нити отвеса, равная по модулю и противоположная
по направлению (согласно третьему закону Ньютона и определению
веса тела) весу  грузика отвеса массой m, при движении поезда с
постоянной скоростью направлена вертикально и по модулю равна mg.
После начала торможения с постоянным ускорением  грузик отвеса по
инерции продолжает движение вперёд, нить и сила  отклоняются от
вертикали, а отвес колеблется. Вес  грузика при новом положении
равновесия отвеса складывается из вертикальной составляющей 

 и горизонтальной составляющей  где
сила  согласно второму закону Ньютона сообщает грузику
ускорение  по горизонтали: 

Направление покоящегося отвеса в тормозящем поезде составляет с
вертикалью малый угол  Поскольку начальное угловое

отклонение отвеса от нового положения равновесия равно β, то при

малом затухании колебаний максимальное отклонение отвеса от вертикали равно  откуда 

 и согласно известной кинематической формуле путь до остановки при равнозамедленном
движении равен
 

 
Отсюда

 

 
(Тут v = 180 км/час = 50 м/c, L = 2,5 км = 2500 м, g = 10 м/с2.)

 
Ответ: 5,7.

3. Задание 29 № 4509
Прибор наблюдения обнаружил летящий снаряд и зафиксировал его горизонтальную координату  и

высоту  м над Землёй (см. рисунок). Через 3 с снаряд упал на Землю и взорвался на расстоянии 
 м от места его обнаружения. Известно, что снаряды данного типа вылетают из ствола пушки со

скоростью 800 м/с. На каком расстоянии от точки взрыва снаряда находилась пушка, если считать, что
сопротивление воздуха пренебрежимо мало? Пушка и место взрыва находятся на одной горизонтали.
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Решение.
Условия данной задачи избыточны. Решать ее можно по-разному.

 
Первое решение.
 

Найдём горизонтальную скорость снаряда: 
Найдём вертикальную проекцию скорости  снаряда в момент обнаружения:

 

 
 

Определим, за какое время  снаряд долетел из верхней точки траектории в точку, в которой был
зафиксирован:

 
 

Таким образом, время полета снаряда составляет
 

 
 

За это время снаряд пролетел по горизонтали
 

 
 
Второе решение.

Найдём горизонтальную скорость снаряда:  эта скорость остается постоянной на протяжении
всего полета. Определим величину вертикальной проекции скорости в начальный момент: 

 Используя формулу для дальности полета тела, брошенного под углом к горизонту,
получаем:
 

 
 

Ответ: примерно 64 км.
 
Примечание.

Заметьте, что в первом решении не понадобилась величина скорости, а во втором — высота. Это
зависимые величины. Связь между ними можно установить, приравнивая выражения для дальности
полёта, полученные в первом и втором рассуждении.

4. Задание 29 № 2958
В аттракционе человек движется на тележке по рельсам и совершает «мертвую петлю» в

вертикальной плоскости. С какой скоростью должна двигаться тележка в верхней точке круговой
траектории радиусом 6,4 м, чтобы в этой точке сила давления человека на сидение тележки была равна
0 Н? Ускорение свободного падения 
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Решение.
 

№
этапа Содержание этапа решения

Чертёж,
график,
формула

Оценка
этапа в
баллах

1

При движении по окружности согласно второму закону Ньютона
равнодействующая силы тяжести и силы упругости создает
центростремительное ускорение. Сила P давления на сидение по третьему
закону Ньютона равна по модулю силе N упругости, действующей на
человека.

1

2 Из кинематических условий центростремительное ускорение равно: 1

3 Из уравнений пунктов 1 и 2 следует: 1

Максимальный балл 3

5. Задание 29 № 2978
Сферическую оболочку воздушного шара делают из материала, квадратный метр которого имеет

массу 2 кг. Шар наполняют гелием при атмосферном давлении  Определите минимальную массу
оболочки, при которой шар начнет поднимать сам себя. Температура гелия и окружающего воздуха

одинакова и равна  (Площадь сферы  объём шара )
Решение.
II закон Ньютона в проекциях на вертикаль: 
Силы выражены через радиус :

откуда радиус:  где  — отношение массы оболочки к её площади. Плотности

гелия и воздуха выражаем из уравнения Менделеева — Клапейрона:

Радиус оболочки:  её масса: 

Ответ: 

6. Задание 29 № 6942

В системе, изображённой на рисунке, масса левого груза, лежащего на
гладкой горизонтальной плоскости, равна m = 2 кг. Масса правого груза,
скользящего по плоскости со скоростью V = 2 м/с, равна M = 3 кг. Грузы
соединены неупругим невесомым ненатянутым вначале шнуром, таким, что
после его натяжения скорости грузов выравниваются. Какое количество теплоты Q выделится в системе
в результате этого выравнивания скоростей грузов?
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Решение.
В горизонтальном направлении система тел не подвергается действию внешних сил, и по закону

сохранения импульса суммарная горизонтальная проекция импульса тел системы сохраняется: MV =
(m+M)v, где v — скорость системы после выравнивания скоростей тел в результате их неупругого
взаимодействия через шнур.

Количество теплоты Q, которое выделится в системе в процессе выравнивания скоростей тел, равно
разности кинетических энергий тел системы до и после их взаимодействия:

Ответ: 

7. Задание 29 № 2915
В безветренную погоду самолет затрачивает на перелет между городами 6 часов. Если во время

полета дует постоянный боковой ветер перпендикулярно линии полета, то самолет затрачивает на
перелет на 9 минут больше. Найдите скорость ветра, если скорость самолета относительно воздуха
постоянна и равна 

Решение.
Путь, пройденный самолетом в первом случае:  где  — скорость самолета относительно

воздуха.
 

Закон сложения скоростей в векторном виде для перелета во время ветра:  где  —
скорость ветра. Выражение для модуля скорости самолета относительно Земли во втором случае имеет
вид:

Тогда путь, пройденный самолетом во втором случае:
 

Следовательно:

Отсюда:

Ответ: 

8. Задание 29 № 9756
К концу вертикального стержня привязана лёгкая нерастяжимая

нить с маленьким грузиком на конце. Грузик раскрутили на нити так,
что она отклонилась от вертикали на угол α = 30º (см. рисунок). Как
и во сколько раз надо изменить угловую скорость ω вращения
грузика вокруг стержня для того, чтобы этот угол стал равным β =
60º?

2018-01-13 5/21

Образовательный портал «РЕШУ ЕГЭ» (https://phys-ege.sdamgia.ru)

Решение.
1. Обозначим силу натяжения нити T, массу грузика

m, длину нити l, радиус окружности, по которой
вращается грузик, R, и изобразим систему на рисунке (см.
рисунок).

2. Запишем уравнение движения грузика по
окружности вокруг стержня в проекциях на вертикальную
ось и на радиус окружности  с учётом
выражения для центростремительного ускорения грузика: 

, .
3. Из написанных соотношений следует, что 

, а .
4. Для того, чтобы угол отклонения нити стал равным

β, угловая скорость вращения грузика должна увеличиться

в  раза.

9. Задание 29 № 7955
Тонкий однородный стержень АВ шарнирно закреплён в точке А и

удерживается горизонтальной нитью ВС (см. рисунок). Трение в шарнире
пренебрежимо мало. Масса стержня m = 1 кг, угол его наклона к горизонту α =
30°. Найдите модуль силы  действующей на стержень со стороны шарнира.
Сделайте рисунок, на котором укажите все силы, действующие на стержень.

Решение.
1. Изобразим на рисунке силы, действующие на стержень, и систему координат Оху.
Здесь  — сила натяжения нити,  — сила тяжести,  и  — вертикальная и горизонтальная

составляющие силы, действующей на стержень со стороны шарнира.
2. В положении равновесия равны нулю сумма моментов сил,

действующих на стержень, относительно оси, проходящей через точку А
перпендикулярно плоскости рисунка, сумма горизонтальных и сумма
вертикальных составляющих сил, действующих на стержень:

 где l — длина стержня; (1)
 (2)
 (3)

 

3. Модуль силы реакции шарнира 

Из (1) получим  Окончательно
 

 
Ответ: 

10. Задание 29 № 2960
В аттракционе человек массой 80 кг движется на тележке по рельсам и совершает «мертвую петлю» в

вертикальной плоскости. Каков радиус круговой траектории, если при скорости 10 м/с, направленной
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вертикально вверх, сила нормального давления человека на сидение тележки равна 1 600 Н? Ускорение
свободного падения равно 

Решение.
 

№
этапа Содержание этапа решения Чертёж, график,

формула
Оценка
этапа в
баллах

1

Когда при движении по окружности вектор скорости направлен
вертикально вверх, центростремительное ускорение создается
только силой реакции опоры  Сила P давления на сидение по
третьему закону Ньютона равна по модулю силе N, действующей на
человека.

1

2 Из кинематических условий центростремительное ускорение равно: 1

3 Из уравнений пунктов 1 и 2 следует: 1

Максимальный балл 3

11. Задание 29 № 9328

Деревянный шар привязан нитью ко дну цилиндрического сосуда с площадью дна S = 100 см2. В
сосуд наливают воду так, что шар полностью погружается в жидкость, при этом нить натягивается и
действует на шар с силой T. Если нить перерезать, то шар всплывёт, а уровень воды изменится на h = 5
см. Найдите силу натяжения нити T.

Решение.
Поскольку масса системы вода — шар постоянна, её вес в равновесных состояниях один и тот же (в

переходном процессе при всплытии шара, когда происходит смещение центра масс, вес системы
отличается от равновесного).

До перерезания нити сила давления на дно сосуда равна  после всплытия шара — 
 Приравнивая эти силы, получаем

 

 
Ответ: 5 Н

12. Задание 29 № 2940
В безветренную погоду самолет затрачивает на перелет между городами 6 часов. Если во время

полета дует боковой ветер со скоростью  перпендикулярно линии полета, то самолет затрачивает
на перелет на несколько минут больше. Определите, на какое время увеличивается время полета, если
скорость самолета относительно воздуха постоянна и равна 

Решение.
Путь, пройденный самолетом в первом случае:  где  — скорость самолета относительно

воздуха.
 

 
Закон сложения скоростей в векторном виде для перелета во время ветра:  где  —
скорость ветра. Выражение для модуля скорости самолета относительно Земли во втором случае имеет
вид:

Тогда путь, пройденный самолетом во втором случае:
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Следовательно:

Отсюда находим:
 и 

Ответ: 
 

Критерии оценки выполнения задания Баллы

Приведено полное правильное решение, включающее следующие элементы:
1) верно записаны формулы, выражающие физические законы, применение которых

необходимо для решения задачи выбранным способом;
2) проведены необходимые математические преобразования и расчеты, приводящие к

правильному числовому ответу, и представлен ответ (включая единицы измерения). При этом
допускается решение «по частям» (с промежуточными вычислениями).

3

Представленное решение содержит п. 1 полного решения, но и имеет один из следующих
недостатков:
- в необходимых математических преобразованиях или вычислениях допущена ошибка;
 

ИЛИ
- необходимые математические преобразования и вычисления логически верны, не содержат
ошибок, но не закончены;
 

ИЛИ
- не представлены преобразования, приводящие к ответу, но записан правильный числовой ответ
или ответ в общем виде;
 

ИЛИ
решение содержит ошибку в необходимых математических преобразованиях и не доведено до
числового ответа.

2

Представлены записи, соответствующие одному из следующих случаев:
- представлены только положения и формулы, выражающие физические законы, применение
которых необходимо для решения задачи, без каких-либо преобразований с их использованием,
направленных на решение задачи, и ответа;

ИЛИ
- в решении отсутствует ОДНА из исходных формул, необходимая для решения задачи (или
утверждение, лежащее в основе решения), но присутствуют логически верные преобразования с
имеющимися формулами, направленные на решение задачи;

ИЛИ
в ОДНОЙ из исходных формул, необходимых для решения задачи (или утверждении, лежащем в
основе решения), допущена ошибка, но присутствуют логически верные преобразования с
имеющимися формулами, направленные на решение задачи.

1

Все случаи решения, которые не соответствуют вышеуказанным критериям выставления оценок в
1, 2, 3 балла. 0

13. Задание 29 № 6401
Полый конус с углом при вершине 2 α вращается с угловой скоростью ω вокруг вертикальной оси,

совпадающей с его осью симметрии. Вершина конуса обращена вверх. На внешней поверхности конуса
находится небольшая шайба, коэффициент трения которой о поверхность конуса равен μ. При каком
максимальном расстоянии L от вершины шайба будет неподвижна относительно конуса? Сделайте
схематический рисунок с указанием сил, действующих на шайбу.
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Решение.
Запишем второй закон Ньютона для шайбы:
 

 
Проекции уравнения на оси OX и OY в инерциальной системе отсчёта,

связанной с Землей:
 

 
Поскольку  система уравнений принимает

вид:
 

 

Откуда  Но  Следовательно,

 

 

Ответ: 

14. Задание 29 № 9010
В системе, изображённой на рисунке, трения нет, блоки

невесомы, нить невесома и нерастяжима, m1 = 1 кг, m2 = 2 кг, m3
= 3 кг. Найдите модуль и направление ускорения  груза массой
m3.
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Решение.
1. Введём на рисунке неподвижную систему координат, у

которой ось x горизонтальна и направлена вправо, а ось y
направлена вертикально вниз. Обозначим также силы,
определяющие ускорения тел вдоль направлений их
движения: силу T натяжения нити, которая, как следует из
условия задачи, постоянна по модулю вдоль всей нити, и силу
тяжести m3g.

2. Записывая второй закон Ньютона в проекциях на оси x
и y для трёх грузов, имеем:

  
3. Поскольку нить нерастяжима, из постоянства её длины

получаем следующее соотношение для координат грузов:

Отсюда следует связь между ускорениями грузов: 
4. Решая полученную систему уравнений, находим модуль искомого ускорения:

вектор  направлен вниз.
 

Ответ:  вектор  направлен вниз.

15. Задание 29 № 7160
Брусок массой m1 = 500 г соскальзывает по наклонной плоскости с некоторой высоты h и, двигаясь

по горизонтальной поверхности, сталкивается с неподвижным бруском массой m2 = 300 г. Считая
столкновение абсолютно неупругим, определите высоту h, если общая кинетическая энергия брусков
после столкновения равна 2,5 Дж. Трением при движении пренебречь. Считать, что наклонная плоскость
плавно переходит в горизонтальную.

Решение.

Кинетическая энергия брусков после столкновения  где v — скорость системы после
удара, определяемая из закона сохранения импульса на горизонтальном участке: m1v1 = (m1 + m2)v.

Исключая из системы уравнений скорость v, получим:
 

 
Кинетическая энергия первого бруска перед столкновением определяется из закона сохранения

механической энергии при скольжении по наклонной плоскости:  что даёт выражение
 

 
Подставляя значения масс и энергии из условия, получим численное значение h = 0,8 м

Ответ: h = 0,8 м.

16. Задание 29 № 2951
Тело, свободно падающее с некоторой высоты из состояния покоя, за время  после начала

движения проходит путь в  раз меньший, чем за такой же промежуток времени в конце движения.
Найдите полное время движения.
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Решение.
Рисунок не обязателен

Если t — полное время падения с высоты H, то

Ответ: 
 

Критерии оценки выполнения задания Баллы
Приведено полное правильное решение, включающее следующие элементы:
- правильно записаны формулы, выражающие физические законы, применение которых
необходимо для решения задачи выбранным способом (в данном случае — уравнение
кинематики свободно падающего тела);
- проведены необходимые математические преобразования, приводящие к правильному
числовому ответу, и представлен ответ.

3

- Представлено правильное решение только в общем виде, без каких-либо числовых расчетов.
ИЛИ

- Правильно записаны необходимые формулы, записан правильный ответ, но не представлены
преобразования, приводящие к ответу.

ИЛИ
- В математических преобразованиях или вычислениях допущена ошибка, которая привела к
неверному ответу.

2

- В решении содержится ошибка в необходимых математических преобразованиях и
отсутствуют какие-либо числовые расчеты.

ИЛИ
- Записаны все исходные формулы, необходимые для решения задачи, но в ОДНОЙ из них
допущена ошибка.

ИЛИ
- Отсутствует одна из формул, необходимых для решения задачи.

1

Все случаи решения, которые не соответствуют вышеуказанным критериям выставления оценок
в 1, 2, 3 балла (использование неприменимого закона, отсутствие более одного исходного
уравнения, разрозненные записи и т. п.).

0

17. Задание 29 № 6510
На границе раздела двух несмешивающихся жидкостей, имеющих плотности

ρ1 = 900 кг/м3 и ρ2 = 3ρ1, плавает шарик (см. рисунок). Какова должна быть плотность
шарика ρ, чтобы выше границы раздела жидкостей была одна треть его объёма?
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Решение.
Шарик и жидкости неподвижны в ИСО, связанной с Землёй. В этом случае, как следует из второго

закона Ньютона, сила Архимеда, действующая на шарик, уравновешивает действующую на него силу
тяжести:  (здесь  и  — соответственно объёмы шарика, находящиеся выше
и ниже границы раздела). Отсюда:
 

 
Доли объёма шарика, находящиеся выше и ниже границы раздела жидкостей, связаны

соотношением:
 

 

По условию задачи  соответственно  так что

 

 
Подставив  получаем

 

Ответ: 

18. Задание 29 № 8023
Маленький шарик массой  подвешен на лёгкой нерастяжимой

нити длиной  которая разрывается при силе натяжения 
Шарик отведён от положения равновесия (оно показано на рисунке
пунктиром) и отпущен. Когда шарик проходит положение равновесия, нить
обрывается, и шарик тут же абсолютно неупруго сталкивается с бруском
м ассо й  лежащим неподвижно на гладкой горизонтальной
поверхности стола. Какова скорость u бруска после удара? Считать, что
брусок после удара движется поступательно.
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Решение.
1. Непосредственно перед обрывом нити в момент прохождения
положения равновесия шарик движется по окружности радиусом l со
скоростью  В этот момент действующие на шарик сила тяжести  и
сила натяжения нити  направлены по вертикали и вызывают
центростремительное ускорение шарика (см. рисунок). Запишем второй
закон Ньютона в проекциях на ось Oy инерциальной системы отсчёта
Oxy, связанной с Землёй:
 

 откуда 

 
2. При прохождении положения равновесия нить обрывается, и шарик, движущийся горизонтально

со скоростью  абсолютно неупруго сталкивается с покоящимся бруском. При столкновении
сохраняется импульс системы шарик — брусок. В проекциях на ось Ox получаем:
 

 
где u — проекция скорости бруска с шариком после удара на эту ось. Отсюда:
 

 
Ответ: 

19. Задание 29 № 3663
На последнем автосалоне в Детройте фирма «Мерседес» представила новый родстер с двигателем

объёмом 4,7 литра, способный разгоняться от 0 до 100 км/ч за 4,8 секунды. Считая, что процесс разгона
происходит по горизонтали и является равноускоренным, определите, под каким углом к горизонту
направлена сила, действующая на водителя со стороны сиденья во время такого разгона.

Решение.
При разгоне с постоянным ускорением  от нулевой начальной скорости до конечной скорости  в

течение времени  имеем, согласно кинематическим соотношениям,  откуда
 

 
Сила  действующая на водителя со стороны сиденья при таком разгоне, складывается по правилу

параллелограмма из двух взаимно перпендикулярных оставляющих. По вертикали водитель не движется,
и на основании второго закона Ньютона вертикальная проекция искомой силы равна силе тяжести: 

 где  — масса водителя. Горизонтальная проекция искомой силы обеспечивает, согласно
второму закону Ньютона, равноускоренное движение водителя вместе с автомобилем: 

Таким образом, тангенс угла а наклона вектора  к горизонту равен
 

 
а сам угол 

Ответ: 

20. Задание 29 № 2954
В аттракционе человек массой 70 кг движется на тележке по рельсам и совершает «мертвую петлю» в

вертикальной плоскости. С какой скоростью движется тележка в верхней точке круговой траектории
радиусом 20 м, если в этой точке сила давления человека на сидение тележки равна 700 Н? Ускорение
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свободного падения принять равным 
Решение.

 

№
этапа Содержание этапа решения Чертёж, график,

формула
Оценка
этапа в
баллах

1

При движении по окружности согласно второму закону Ньютона
равнодействующая силы тяжести и силы упругости создает
центростремительное ускорение. Сила P давления на сидение по
третьему закону Ньютона равна по модулю силе N упругости,
действующей на человека.

1

2 Из кинематических условий центростремительное ускорение
равно: 1

3 Из уравнений пунктов 1 и 2 следует: 1

Максимальный балл 3

21. Задание 29 № 3675
Школьник летом на даче жил недалеко от военного аэродрома, на который постоянно садились

военно-транспортные самолеты, которые летели всегда по одной и той же траектории («глиссаде»),
проекция которой на землю являлась прямой линией, отстоящей на расстояние  от дачи
школьника. Он вооружился секундомером и точным угломерным инструментом, провел многократные
измерения некоторых времен и углов и усреднил их для однотипных марок самолетов. Оказалось, что
когда самолет находился на минимальном расстоянии от школьника, угол между горизонталью и
направлением на самолет составлял а  а звук его двигателей был слышен в месте нахождения
школьника спустя время  За это время самолет успевал удалиться от точки максимального
сближения со школьником на угловое расстояние  Исходя из этих данных, школьник определил
скорость  самолета. Чему она оказалась равна?
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Решение.
В момент максимального сближения самолета и школьника расстояние между ними было равно

 

Звук от двигателей летящего самолета «отстает» от него и слышен позади на некотором расстоянии,
зависящем от скорости самолета, поскольку скорость света на много порядков  больше скорости
звука в воздухе. В условиях данного эксперимента можно считать скорость звука в воздухе и скорость
самолета постоянными. Звук от двигателей, излученный в момент максимального сближения самолета и
школьника, доходит до него, согласно условию, спустя время  и в этот момент школьник слышит
звук как раз в точке максимального сближения с самолетом.

За время  самолет успевает удалиться от точки максимального сближения со школьником в
направлении, перпендикулярном  на расстояние, равное  Таким образом,  и
скорость самолета
 

Ответ: 

22. Задание 29 № 4649
Прибор наблюдения обнаружил летящий снаряд и зафиксировал его горизонтальную координату  и

высоту  м над Землёй (см. рисунок). Через 3 с снаряд упал на Землю и взорвался на расстоянии 
 м от места его обнаружения. Чему равнялась начальная скорость  снаряда при вылете из

пушки, если считать, что сопротивление воздуха пренебрежимо мало? Пушка и место взрыва находятся
на одной горизонтали.

Решение.
Из закона сохранения энергии, начальная скорость снаряда равняется скорости, с которой снаряд

ударился о землю.
Найдём горизонтальную скорость снаряда ( ):

 

 
Найдём вертикальную проекцию скорости  снаряда в момент обнаружения:

 

 
Вертикальная проекция скорости в момент удара о Землю

 

 
Таким образом, начальная скорость снаряда равна

 

 
 

Ответ: примерно 800 м/с
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23. Задание 29 № 9196
Какое ускорение a поступательного движения можно сообщить однородному

кубику, находящемуся на шероховатой горизонтальной плоскости, прикладывая к
его верхнему ребру горизонтальную силу в плоскости симметрии кубика (см.
рисунок)? Коэффициент трения кубика о плоскость равен  = 0,3.

Решение.
1. При движении однородного кубика массой m по шероховатой

горизонтальной плоскости на него действуют, кроме горизонтальной силы 
вертикальные сила тяжести  приложенная в центре кубика, сила 
нормального давления со стороны плоскости, а также горизонтальная сила
сухого трения скольжения, равная по модулю, согласно закону Амонтона —
Кулона, 

2. Для того чтобы кубик двигался поступательно, не опрокидываясь, сила 
 и создаваемое ею ускорение  не должны превышать некоторого предела,

зависящего от коэффициента трения  кубика о плоскость. В предельном
случае, перед опрокидыванием, силы  и  будут приложены к переднему
нижнему ребру О кубика (см. рисунок), и опрокидывающий момент сил  и  будет компенсироваться
возвращающим моментом силы  относительно оси, проходящей через центр масс кубика:

 Здесь b — длина ребра кубика, 
3. Уравнение движения кубика, то есть второй закон Ньютона в проекциях на горизонтальное и

вертикальное направления, при этом имеет вид:  и 
4. Из написанных уравнений получаем:

 

 
 

Ответ: 
 

Примечание.
Если выбрать другую ось, относительно которой рассчитывать моменты сил, то по теореме

Вариньона суммарный момент сил не равен нулю, поскольку кубик движется с ускорением. Суммарный
момент равен моменту равнодействующей силы. Например, для оси, проходящей через точку O:
 

 
С учётом того, что  и  получаем

 

 

24. Задание 29 № 3681
Маятник состоит из маленького груза массой  и очень легкой нити подвеса длиной 

 Он висит в состоянии покоя в вертикальном положении. В груз ударяется небольшое тело
массой  летевшее в горизонтальном направлении со скоростью  После удара тело
останавливается и падает вертикально вниз. На какой максимальный угол  маятник отклонится от
положения равновесия после удара?
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Решение.
В соответствии с законом сохранения горизонтальной проекции импульса на направление движения

тела в момент удара имеем  где  — скорость груза маятника сразу после удара. При
дальнейшем движении от положения равновесия до максимального отклонения сохраняется

механическая энергия груза маятника:  где  — высота подъема груза над
положением равновесия. Из написанных уравнений получаем:
 

 
Подставляя числовые данные и проверяя размерность, получаем:  

 

Ответ: маятник отклонится на максимальный угол 

25. Задание 29 № 9253
Небольшой брусок массой m = 1 кг начинает соскальзывать

с высоты H по гладкой горке, переходящей в мёртвую петлю
(см. рисунок). Определите высоту горки H, если на высоте h =
2,5 м от нижней точки петли брусок давит на её стенку с силой
F = 5 Н, радиус окружности R = 2 м. Сделайте рисунок с
указанием сил, поясняющий решение.

Решение.
Запишем второй закон Ньютона для бруска на высоте :

 

 
Выразим отсюда скорость бруска, учитывая, что 

 и :
 

 
На высоте  брусок обладает как кинетической, так и потенциальной энергией. Из закона сохранения

энергии найдём искомую высоту :
 

 
Ответ: 3,25 м.

26. Задание 29 № 4165
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Равносторонний треугольник, состоящий из трех жёстких лёгких стержней,
может вращаться без трения вокруг горизонтальной оси, совпадающей с одной из
его сторон. В точке пересечения двух других его сторон к треугольнику
прикреплен массивный грузик (см. рисунок). Как и во сколько раз изменится
период малых колебаний грузика около его положения равновесия, если ось
вращения наклонить под углом  к горизонту?

Решение.
Обозначим расстояние от оси вращения треугольника до грузика через  Тогда период колебаний

при горизонтальном положении оси равен, очевидно, 

После наклона оси на угол  возвращающая сила при отклонении треугольника от положения
равновесия уменьшится: составляющая силы тяжести вдоль оси, равная  (здесь  — масса
грузика), будет компенсироваться силами реакции со стороны подшипников, в которых закреплена эта
ось, а в направлении, перпендикулярном оси, будет действовать эффективная «сила тяжести», равна 

 Поэтому период малых колебаний грузика при наклоненной оси будет равен 

Таким образом, период колебаний увеличится в  раз.

 
Ответ: период колебаний увеличится в  раз.

27. Задание 29 № 6289
При выполнении трюка «Летающий велосипедист» гонщик движется по гладкому трамплину под

действием силы тяжести, начиная движение из состояния покоя с некоторой высоты (см. рисунок). На
краю трамплина скорость гонщика направлена под углом α = 60° к горизонту. Пролетев по воздуху, он
приземлился на горизонтальный стол на той же высоте, что и край трамплина. Дальность полёта гонщика
равна S. На какой высоте Н над краем трамплина находится стартовая точка?
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Решение.
Применим закон сохранения энергии и найдём скорость велосипедиста при отрыве от трамплина.

 

 
Рассмотрим проекции скорости на горизонтальную и вертикальную оси:

 

 
В тот момент, когда велосипедист достигнет наивысшей точки полёта вертикальная проекция его

скорости станет равной нулю, при этом в горизонтальном направлении он пролетит половину пути.
Найдём время, за которое велосипедист достигнет наивысшей точки.
 

 
Ясно, что вторую половину пути в горизонтальном направлении он преодолеет за то же время. То

есть время его полета  Найдём путь, который велосипедист пролетел в горизонтальном
направлении.
 

 

Откуда 

 

Ответ: 

28. Задание 29 № 4579
Прибор наблюдения обнаружил летящий снаряд и зафиксировал его горизонтальную координату  и

высоту  м над Землёй (см. рисунок). Через 3 с снаряд упал на Землю и взорвался на расстоянии
 м от места его обнаружения. Чему равнялась начальная скорость  снаряда при вылете из

пушки, если считать, что сопротивление воздуха пренебрежимо мало? Пушка и место взрыва находятся
на одной горизонтали.
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Решение.
Из закона сохранения энергии, начальная скорость снаряда равняется скорости, с которой снаряд

ударился о землю.
 

Найдём горизонтальную скорость снаряда ( ):
 

 
Найдём вертикальную проекцию скорости  снаряда в момент обнаружения:

 

 
Вертикальная проекция скорости в момент удара о Землю

 

 
Таким образом, начальная скорость снаряда равна

 

 
 

Ответ: примерно 800 м/с.

29. Задание 29 № 5778
В вертикальной плоскости расположена гладкая трубка, изогнутая периодически в

виде дуг окружностей одинаковым радиусом R (см. рис.). В верхнее отверстие трубки
без начальной скорости запускают шарик массой m = 10 г. С какой по модулю силой F
шарик действует на трубку в точке А, в конце первой половины периода своего
движения по трубке?

Решение.
Как видно из рисунка, к концу первого полупериода движения по трубке шарик опустится по высоте

на расстояние  Поскольку потерь механической энергии нет (по условию трубка гладкая), то
скорость шарика к этому моменту будет равна 

В точке A шарик движется по окружности с центростремительным ускорением, равным  которое,

согласно второму закону Ньютона, создаётся нормальной силой давления со стороны трубки: 
По третьему закону Ньютона эта сила по модулю равна искомой силе давления шарика на трубку: 

 Н.

30. Задание 29 № 3074
Шайба массой m начинает движение по желобу AB из точки А из состояния покоя. Точка А

расположена выше точки B на высоте  В процессе движения по желобу механическая энергия
шайбы из-за трения уменьшается на  В точке B шайба вылетает из желоба под углом 
к горизонту и падает на землю в точке D, находящейся на одной горизонтали с точкой B (см. рисунок). 
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 Найдите массу шайбы m. Сопротивлением воздуха пренебречь.

Решение.
Скорость шайбы в точке В определяется из баланса её энергии в точках A и В с учётом потерь на

трение:
 

 

Отсюда 
Время полёта шайбы из точки В в точку D можно найти из уравнения движения:

 

 
где  — вертикальная координата шайбы в системе отсчета с началом координат в точке В. Отсюда 

Дальность полёта BD определяется из выражения для горизонтальной координаты шайбы в той же
системе отсчёта:
 

 
Подставляя в выражение для BD значение  получаем

 

 
Отсюда масса шайбы:

 

 
Ответ: 
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