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И ÌÏÓËÜÑÎÌ    ÌÀÒÅÐÈÀËÜÍÎÉ
òî÷êè íàçûâàåòñÿ ïðîèçâåäåíèå

ìàññû òî÷êè íà åå ñêîðîñòü: p
→

 = m v
→

.
Èìïóëüñîì ñèñòåìû ìàòåðèàëüíûõ
òî÷åê íàçûâàåòñÿ âåêòîðíàÿ ñóììà èì-
ïóëüñîâ îòäåëüíûõ òî÷åê: p

→

ñèñò  = p1

→
 +

+ p2

→
 + � Ëþáîå ìàêðîñêîïè÷åñêîå

òåëî èëè íåñêîëüêî ìàêðîñêîïè÷åñêèõ
òåë ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñèñòåìó
ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê, ïîñêîëüêó êàæ-
äîå òåëî ìîæíî ìûñëåííî ðàçáèòü íà
ñêîëü óãîäíî ìàëûå ÷àñòè è ñ÷èòàòü èõ
ìàòåðèàëüíûìè òî÷êàìè. Â äàëüíåé-
øåì ñèñòåìó ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê äëÿ
êðàòêîñòè áóäåì íàçûâàòü ïðîñòî ñèñ-
òåìîé.

Èç çàêîíîâ Íüþòîíà ñëåäóåò, ÷òî â
èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà ñïðà-
âåäëèâî âåêòîðíîå ðàâåíñòâî

F t  p
→ →

=∆ ∆ ,           (1)

ãäå F
→

 � ñóììà âñåõ âíåøíèõ ñèë,
äåéñòâóþùèõ íà ñèñòåìó â òå÷åíèå
ñêîëü óãîäíî ìàëîãî èíòåðâàëà âðå-

ìåíè ∆t  (∆t → 0), à ∆ p
→

 � èçìåíå-
íèå èìïóëüñà ñèñòåìû çà ýòî âðåìÿ.

Ïðîèçâåäåíèå F t
→

∆  íàçûâàåòñÿ èì-

ïóëüñîì ñèëû. Îáðàòèòå âíèìàíèå,

÷òî F
→

 � ýòî ñóììà òîëüêî âíåøíèõ

ñèë, ò.å. ñèë, äåéñòâóþùèõ íà òåëà
ñèñòåìû ñî ñòîðîíû òåë, íå âõîäÿ-
ùèõ â ñèñòåìó. Âíóòðåííèå ñèëû, ò.å.
ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòÿìè
ñèñòåìû, â ðàâåíñòâî (1) íå âõîäÿò.

Åñëè â òå÷åíèå âðåìåíè ∆t  (∆t → 0)
ñóììà âíåøíèõ ñèë ðàâíà íóëþ, ò.å.

F
→

 = 0, òî ∆ p
→

 = 0 è p
→

 = const, ò.å.
èìïóëüñ ñèñòåìû â òå÷åíèå ∆t  ñîõðà-
íÿåòñÿ. Êîãäà âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ
òåë ñèñòåìû (âðåìÿ îïûòà) íå ìàëî,
åãî ìîæíî ðàçáèòü íà ñêîëü óãîäíî
ìàëûå èíòåðâàëû: ∆t  = Σ∆tk , ãäå k =
= 1, 2, 3... Åñëè â òå÷åíèå êàæäîãî
òàêîãî èíòåðâàëà ñóììà âíåøíèõ ñèë
ðàâíà íóëþ, òî èìïóëüñ ñèñòåìû áóäåò
ñîõðàíÿòüñÿ â òå÷åíèå ýòîãî èíòåðâàëà
è, êàê ñëåäñòâèå, â òå÷åíèå âñåãî âðå-
ìåíè îïûòà. Íàïîìíèì, ÷òî çàìêíó-
òîé (èçîëèðîâàííîé) ñèñòåìîé íàçû-

îïûòà íå ìàëî, òî ïîñëå ðàçáèåíèÿ åãî
íà ñêîëü óãîäíî ìàëûå èíòåðâàëû ëåã-
êî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè â
òå÷åíèå ïðîèçâîëüíîãî ∆t  óñëîâèÿ
Fx  = 0 áóäåò èìåòü ìåñòî ñëåäñòâèå
px  = const.

Èíûìè ñëîâàìè, â èíåðöèàëüíîé
ñèñòåìå îòñ÷åòà ïðîåêöèÿ íà íåêîòî-
ðóþ îñü Õ èìïóëüñà ñèñòåìû ìàòåðè-
àëüíûõ òî÷åê ñîõðàíÿåòñÿ â òå÷åíèå
íåêîòîðîãî âðåìåíè ∆t  (íå îáÿçàòåëü-
íî ìàëîãî), åñëè ñóììà ïðîåêöèé íà
îñü Õ âñåõ âíåøíèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ
íà ñèñòåìó, ðàâíà íóëþ â òå÷åíèå ýòîãî
âðåìåíè ∆t .

Íà îñíîâàíèè ýòîãî óòâåðæäåíèÿ î
ñîõðàíåíèè ïðîåêöèè èìïóëüñà è ðå-
øàåòñÿ áîëüøèíñòâî çàäà÷. Ïðè ýòîì
÷àñòî çàïèñü óðàâíåíèÿ, îòðàæàþùå-
ãî ñîõðàíåíèå ïðîåêöèè èìïóëüñà â
âèäå ðàâåíñòâà íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé
ïðîåêöèé èìïóëüñà, îáîñíîâûâàåòñÿ
ôðàçîé «ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ èì-
ïóëüñà», ÷òî íå ñîâñåì òî÷íî. Íî ïî-
ñêîëüêó ýòà íåòî÷íîñòü íå âëèÿåò íà
ðåçóëüòàò ïðè ðåøåíèè çàäà÷è, íà íåå,
êàê ïðàâèëî, íèêòî íå îáðàùàåò âíè-
ìàíèÿ, â òîì ÷èñëå è ýêçàìåíàòîðû.

Ñêàæåì íåñêîëüêî ñëîâ î ïðèáëè-
æåííîì ñîõðàíåíèè èìïóëüñà èëè åãî
ïðîåêöèè. Ðàâåíñòâî (1) òåì òî÷íåå,
÷åì ìåíüøå ∆t . Êîíå÷íîå âðåìÿ îïûòà
∆t  ìîæíî ðàçáèòü íà ñêîëü óãîäíî
ìàëûå èíòåðâàëû âðåìåíè ∆tk  è çàïè-
ñàòü äëÿ êàæäîãî èç íèõ ðàâåíñòâî
F tk k

→
∆  = ∆ pk

→
. Ñëîæèâ âñå òàêèå ðà-

âåíñòâà, ïîëó÷èì íîâîå, âíåøíå ïîõî-
æåå íà (1):

F t pñp

→ →
=∆ ∆ ,          (3)

ãäå Fñp

→
 � íåêîòîðàÿ ñðåäíÿÿ âíåøíÿÿ

ñèëà, äåéñòâóþùàÿ â òå÷åíèå ∆t  è
îïðåäåëÿåìàÿ èç ðàâåíñòâà F tñp

→
∆  =

Σ ∆F tk k

→
, à ∆ p

→
 = Σ ∆ pk

→
 � èçìåíåíèå

èìïóëüñà ñèñòåìû çà êîíå÷íîå âðåìÿ
∆t . Àíàëîãè÷íî ïîëó÷àåòñÿ è âíåøíå
ïîõîæåå íà (2) ðàâåíñòâî â ïðîåê-
öèÿõ:

F t px xcp∆ ∆= ,           (4)

ãäå Fx cp � íåêîòîðîå ñðåäíåå çíà÷åíèå
ñóììû ïðîåêöèé íà îñü Õ âñåõ âíå-
øíèõ ñèë â òå÷åíèå êîíå÷íîãî âðåìåíè
îïûòà ∆t , à ∆px  � èçìåíåíèå ïðîåêöèè
íà îñü Õ èìïóëüñà ñèñòåìû çà ýòî
âðåìÿ. ßñíî, ÷òî ïðè Fcp

→
 = 0 (íàïðè-

ìåð, F
→

 = 0 â ëþáîé ìîìåíò îïûòà) èç

ðàâåíñòâà (3) ñëåäóåò ∆ p
→

 = 0 è p
→

 =
= const. Ïðè Fx cp = 0 èç ðàâåíñòâà (4)
ñëåäóåò px  = const. Åñëè æå â òå÷åíèå
âðåìåíè îïûòà íå âûïîëíÿåòñÿ ñòðîãî
Fcp

→
 = 0 èëè Fx cp = 0, òî çà «ïîìîùüþ»

âàåòñÿ ñèñòåìà, òåëà êîòîðîé íå âçàè-
ìîäåéñòâóþò ñ äðóãèìè òåëàìè (âíå-
øíèì ìèðîì). ßñíî, ÷òî äëÿ çàìêíó-

òîé ñèñòåìû F
→

 = 0 è p
→

 = const.
Èòàê, â èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îò-

ñ÷åòà èìïóëüñ ñèñòåìû ìàòåðèàëüíûõ
òî÷åê ñîõðàíÿåòñÿ â òå÷åíèå íåêîòîðî-
ãî âðåìåíè ∆t  (íå îáÿçàòåëüíî ìàëî-
ãî) â äâóõ ñëó÷àÿõ:

1) ñèñòåìà â òå÷åíèå ∆t  çàìêíóòà
(èçîëèðîâàíà);

2) ñèñòåìà íå çàìêíóòà, ò.å. âíåøíèå
ñèëû åñòü, íî èõ ñóììà ðàâíà íóëþ â
òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè ∆t .

Ýòî óòâåðæäåíèå è ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà â
ðàçâåðíóòîé ôîðìóëèðîâêå.

Èìïóëüñ ñèñòåìû � ýòî âåêòîð, è åãî
ñîõðàíåíèå â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðå-
ìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòåé ñèñòåìû
âñòðå÷àåòñÿ íå òàê ÷àñòî, õîòÿ áû ïîòî-
ìó, ÷òî â çåìíûõ óñëîâèÿõ ñòðîãî
çàìêíóòîé ñèñòåìû íåò â ïðèíöèïå èç-
çà íàëè÷èÿ âíåøíåé ñèëû � ñèëû ïðè-
òÿæåíèÿ ê Çåìëå. Äà è ðàâåíñòâî íóëþ
ñóììû âñåõ âíåøíèõ ñèë íà ïðîòÿæå-
íèè íåêîòîðîãî èíòåðâàëà âðåìåíè
ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ òîëüêî ïðè âïîë-
íå îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ. Ãîðàçäî
÷àùå âñòðå÷àåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà çà âðå-
ìÿ ∆t  âåêòîðíàÿ ñóììà âíåøíèõ ñèë
íå ðàâíà íóëþ, íî ðàâíà íóëþ ñóììà
èõ ïðîåêöèé íà íåêîòîðóþ îñü Õ â
ïðîñòðàíñòâå. Òîãäà â òå÷åíèå ýòîãî
âðåìåíè ñîõðàíÿåòñÿ ïðîåêöèÿ íà îñü
Õ èìïóëüñà ñèñòåìû. Äåéñòâèòåëüíî,
çàïèøåì ðàâåíñòâî (1) â ïðîåêöèÿõ íà
îñü Õ:

F t px x∆ ∆= ,             (2)

ãäå Fx  � ïðîåêöèÿ íà îñü Õ ñóììû âñåõ
âíåøíèõ ñèë (ïî ïðàâèëàì äåéñòâèÿ ñ
âåêòîðàìè Fx  ðàâíà ñóììå ïðîåêöèé
íà îñü Õ âñåõ âíåøíèõ ñèë), à ∆px  �
ïðîåêöèÿ íà îñü Õ èçìåíåíèÿ èìïóëü-
ñà ñèñòåìû ∆ p

→
 (ïî ïðàâèëàì äåéñòâèÿ

ñ âåêòîðàìè ∆px  ðàâíà èçìåíåíèþ
ïðîåêöèè íà îñü Õ èìïóëüñà ñèñòå-
ìû). Åñëè â òå÷åíèå âðåìåíè ∆t → 0
Fx  = 0, òî èç ðàâåíñòâà (2) ñëåäóåò, ÷òî
∆px  = 0 è px  = const. Åñëè æå âðåìÿ ∆t
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â ðåøåíèè çàäà÷è ñëåäóåò îáðàùàòüñÿ
ê ðàâåíñòâàì (3) è (4) è àíàëèçèðî-
âàòü èõ. Èíîãäà ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî
âåëè÷èíû F tcp∆  èëè F tx cp∆ , õàðàêòå-
ðèçóþùèå èìïóëüñ ñèëû, ìàëû. Òîãäà
èç (3) èëè (4) ñëåäóåò, ÷òî p

→
≈  const

èëè px ≈  const. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ âñòðå-
÷àåòñÿ ïðè íåêîòîðûõ âçàèìîäåéñòâè-
ÿõ òåë ñèñòåìû � òàêèõ, êàê óäàðû,
êîãäà ∆t  ìàëî, à Fñð  èëè Fx cp îãðàíè-
÷åíû èç-çà îãðàíè÷åííîñòè çíà÷åíèé F
èëè Fx  â òå÷åíèå îïûòà.

Òåïåðü ðàññìîòðèì íåñêîëüêî êîíê-
ðåòíûõ çàäà÷. Âñå îíè â ðàçíûå ãîäû
ïðåäëàãàëèñü íà âñòóïèòåëüíûõ ýêçà-
ìåíàõ â Ìîñêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè-
÷åñêèé èíñòèòóò (ÌÔÒÈ). Àâòîð âñåõ
ðàçîáðàííûõ çàäà÷, âêëþ÷àÿ è çàäà÷è
äëÿ óïðàæíåíèé, � àâòîð ýòîé ñòàòüè.

Çàäà÷à 1. Ïîñëå ðàçðûâà íåïîä-
âèæíîãî ñíàðÿäà îáðàçîâàëîñü ÷åòû-
ðå îñêîëêà. Îñêîëîê ìàññîé m1 =
= 4 êã ïîëåòåë âåðòèêàëüíî âíèç ñî
ñêîðîñòüþ v1 = 150 ì/ñ, îñêîëîê ìàñ-
ñîé m2  = 3 êã ïîëåòåë ãîðèçîíòàëü-
íî íà þã ñî ñêîðîñòüþ v2  = 100 ì/ñ,
îñêîëîê ìàññîé m3 = 1 êã � ãîðèçîí-
òàëüíî íà âîñòîê. Îñêîëîê ìàññîé
m4 = 3,5 êã ïîëåòåë ñî ñêîðîñòüþ
v4  = 200 ì/ñ. Íàéäèòå ñêîðîñòü îñ-
êîëêà ìàññîé m3.

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó èç ÷åòûðåõ îñ-
êîëêîâ. Çà ìàëîå âðåìÿ ðàçðûâà ∆t
äåéñòâèåì âíåøíèõ ñèë � ñèë òÿæåñòè
� ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ïîñêîëüêó çà òî
âðåìÿ îíè íå âûçûâàþò ñóùåñòâåííîãî
èçìåíåíèÿ èìïóëüñà îñêîëêîâ èç-çà èõ
ìàëîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ âíóòðåííèìè
ñèëàìè, äåéñòâóþùèìè ìåæäó îñêîë-
êàìè. Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî
èìïóëüñ ñèñòåìû ñîõðàíÿåòñÿ (ïðè-
áëèæåííî):

m v m v m v m v1 1 2 2 3 3 4 4 0
→ → → →

+ + + = .

Äëèíà âåêòîðà m v4 4

→
 ðàâíà äëèíå äè-

àãîíàëè ÀÂ ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëå-
ëåïèïåäà, ïîñòðîåííîãî íà âåêòîðàõ
m v1 1

→
, m v2 2

→
è m v3 3

→
 (ðèñ.1). Ñëåäîâà-

òåëüíî,

m v m v m v m v4 4

2

1 1

2

2 2

2

3 3

2
c h c h c h d i= + + .

Èç ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà íàõîäèì

v
m v m v m v

m3

4 4

2

1 1

2

2 2

2

3

=
− −

=
c h c h c h

= 200 ì ñ .

Çàäà÷à 2. Ìåæäó øàðèêàìè ñ ìàñ-
ñàìè m è Ì, ñâÿçàííûìè íèòüþ, âñòàâ-
ëåíà ëåãêàÿ ïðóæèíà æåñòêîñòüþ k,
ñæàòàÿ íà íåêîòîðóþ âåëè÷èíó
(ðèñ.2). Ñèñòåìà äâèæåòñÿ ñî ñêîðî-
ñòüþ v0  âäîëü ïðÿìîé, ïðîõîäÿùåé
÷åðåç öåíòðû øàðèêîâ. Íèòü ïåðåæè-
ãàþò, è îäèí èç øàðèêîâ îñòàíàâëè-
âàåòñÿ. Íàéäèòå íà÷àëüíóþ âåëè÷è-
íó ñæàòèÿ ïðóæèíû.

Ñèñòåìà èç øàðèêîâ, ïðóæèíû è
íèòè ïðåäïîëàãàåòñÿ çàìêíóòîé. Â çåì-

íûõ óñëîâèÿõ ñìîäåëèðîâàòü ïðîöåññ,
îïèñàííûé â çàäà÷å, ìîæíî íà ãëàä-
êîì ãîðèçîíòàëüíîì ñòîëå. ßñíî, ÷òî
îñòàíîâèòüñÿ ìîæåò òîëüêî ëåâûé
øàðèê, òàê êàê ïðóæèíà íà íåãî äåé-
ñòâóåò ñèëîé, íàïðàâëåííîé ïðîòèâ
åãî íà÷àëüíîé ñêîðîñòè. Ïóñòü ñêî-
ðîñòü ïðàâîãî øàðèêà ïîñëå ðàñïðÿì-
ëåíèÿ ïðóæèíû ðàâíà v

→
. Ïî çàêîíó

ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà,

m M v M v+ =
→ →

b g 0 .

Çàìåòèì, ÷òî ñîâïàäåíèå íàïðàâëåíèé
ñêîðîñòåé v

→
 è v0

→
 ñëåäóåò èìåííî èç

ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà. Âçÿâ ìîäóëè îò
ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé ýòîãî ðàâåíñòâà
(òî÷íåå, çàïèñàâ ðàâåíñòâî â ïðîåêöè-
ÿõ íà îñü Õ, íàïðàâëåííóþ âäîëü îñè
ïðóæèíû), ïîëó÷èì

m M v Mv+ =b g 0 .

Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè,

kx m M v Mv
2

0
2 2

2 2 2
+

+
=

b g
.

Èñêëþ÷àÿ èç ïîñëåäíèõ äâóõ óðàâíå-
íèé v, íàõîäèì èñêîìóþ âåëè÷èíó
ñæàòèÿ ïðóæèíû

x v
m

k

m

M
=

F
HG

I
KJ

+
F
HG

I
KJ0 1 .

Çàäà÷à 3. Êóñîê ïëàñòèëèíà ìàññîé
m = 32 ã ïîïàäàåò â áðóñîê ìàññîé 6m,
äâèãàâøèéñÿ ïî ãëàäêîé ãîðèçîíòàëü-
íîé ïîâåðõíîñòè ñòîëà (ðèñ.3), ïðè-
ëèïàåò ê áðóñêó è äàëåå äâèæåòñÿ ñ
íèì ïî ñòîëó. Ïåðåä óäàðîì ñêîðîñòü
êóñêà ïëàñòèëèíà ðàâíà v = 7 ì/ñ è
íàïðàâëåíà ïîä óãëîì α  = 60° ê ãîðè-
çîíòó, à ñêîðîñòü áðóñêà ðàâíà v/4 è
ëåæèò â îäíîé âåðòèêàëüíîé ïëîñêî-
ñòè ñî ñêîðîñòüþ ïëàñòèëèíà. Îïðå-
äåëèòå ñêîðîñòü áðóñêà ñ ïëàñòèëè-

íîì ïîñëå óäàðà. Íà ñêîëüêî óâåëè÷è-
ëàñü ñóììàðíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ
áðóñêà, ïëàñòèëèíà è îêðóæàþùèõ
òåë?

Âíåøíèå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ñè-
ñòåìó èç áðóñêà è ïëàñòèëèíà çà âðåìÿ
èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ∆t , � ýòî ñèëû
òÿæåñòè m g

→
 è 6m g

→
 è çàâèñÿùàÿ îò

âðåìåíè ñèëà N t
→

b g íîðìàëüíîé ðåàê-
öèè ñòîëà íà áðóñîê, íàïðàâëåííàÿ
âåðòèêàëüíî ââåðõ. ßñíî, ÷òî ñóììà
âíåøíèõ ñèë

F
→

 = m g
→

+ 6m g
→

 + N t
→

b g

â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò èíòåðâàëà
âðåìåíè ∆t  íå ðàâíà íóëþ. Ýòèì è
îáúÿñíÿåòñÿ, ÷òî èìïóëüñ ñèñòåìû íå
ñîõðàíÿåòñÿ. Âïðî÷åì, íåñîõðàíåíèå
èìïóëüñà ñðàçó áðîñàåòñÿ â ãëàçà �
íà÷àëüíûé ñóììàðíûé èìïóëüñ ñèñòå-
ìû íàïðàâëåí âïðàâî è âíèç, à êîíå÷-
íûé � âïðàâî è ãîðèçîíòàëüíî.

Åñëè èìïóëüñ ñèñòåìû íå ñîõðàíÿ-
åòñÿ, òî ñëåäóåò ïîèñêàòü îñü â ïðî-
ñòðàíñòâå, äëÿ êîòîðîé ñîõðàíÿåòñÿ
ïðîåêöèÿ èìïóëüñà ñèñòåìû. Ïîýòîìó
ïðîàíàëèçèðóåì âûðàæåíèå äëÿ F

→
.

ßñíî, ÷òî äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé îñè Õ,
íàïðàâëåííîé âäîëü íà÷àëüíîé ñêîðî-
ñòè áðóñêà, Fx  = 0 â ëþáîé ìîìåíò èç
èíòåðâàëà ∆t , ïîýòîìó ïðîåêöèÿ íà
îñü Õ èìïóëüñà ñèñòåìû ñîõðàíÿåòñÿ:

mv m
v

m m ucosα + = +6
4

6b g ,

îòêóäà è íàõîäèì ñêîðîñòü áðóñêà ñ
ïëàñòèëèíîì:

u
v v

=
+

= =
cosα 3 2

7

2

7
2

b g
 ì ñ .
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(Окончание см. на с. 34)



Ê Â À Í T $ 2 0 0 0 / № 2

mg

5mg

Fòð

v

X

N

Âåëè÷èíó ∆W  óâåëè÷åíèÿ âíóòðåí-
íåé ýíåðãèè áðóñêà, ïëàñòèëèíà è îê-
ðóæàþùèõ òåë íàéäåì èç çàêîíà ñî-
õðàíåíèÿ è ïðåâðàùåíèÿ ýíåðãèè:

mv m v
2 2

2

6 4

2
+ =

b g m m u
W

+
+

6

2

2b g
∆ ,

îòêóäà, ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ äëÿ u,
ïîëó÷àåì

∆W mv= =
45

112
0 63

2
,  Äæ .

Çàäà÷à 4. Ïóëÿ ëåòèò ãîðèçîíòàëü-
íî ñî ñêîðîñòüþ v0 , ïðîáèâàåò ëåæà-
ùóþ íà ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè
ñòîëà íåáîëüøóþ êîðîáêó è âûëåòà-
åò â òîì æå íàïðàâëåíèè ñ âòðîå
ìåíüøåé ñêîðîñòüþ. Ìàññà êîðîáêè â
5 ðàç áîëüøå ìàññû ïóëè. Êîýôôèöè-
åíò òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ ìåæäó êîðîá-
êîé è ñòîëîì µ . Íàéäèòå ñêîðîñòü
êîðîáêè ñðàçó ïîñëå âûëåòà èç íåå
ïóëè. Íà êàêîå ðàññòîÿíèå ïåðåäâè-
íåòñÿ ïðè ýòîì êîðîáêà?

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó èç êîðîáêè è
ïóëè. Ïóñòü ìàññà ïóëè m, ìàññà êî-
ðîáêè 5m, ñêîðîñòü êîðîáêè ñðàçó ïîñ-
ëå âûëåòà ïóëè v. Çà âðåìÿ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ∆t  (ïðîëåòà ïóëè ÷åðåç êîðîá-
êó) íà ñèñòåìó äåéñòâóþò òàêèå âíå-
øíèå ñèëû: íàïðàâëåííûå âåðòèêàëü-
íî âíèç ñèëû òÿæåñòè m g

→
 è 5mg

→
,

íàïðàâëåííàÿ âåðòèêàëüíî âåðõ è ìàëî
èçìåíÿþùàÿñÿ ñî âðåìåíåì ñèëà íîð-
ìàëüíîé ðåàêöèè ñòîëà N

→
 è íàïðàâ-

ëåííàÿ ïðîòèâ ñêîðîñòè êîðîáêè ñèëà
òðåíèÿ ñî ñòîðîíû ñòîëà Fòð

→
 (ðèñ.4).

ßñíî, ÷òî ñóììà âíåøíèõ ñèë F
→

 =

= m g
→

 + 5mg
→

 + N
→

 + Fòð

→
 â òå÷åíèå ∆t

íå ðàâíà íóëþ. Íå ðàâíà íóëþ è ïðî-
åêöèÿ Fx  íà ãîðèçîíòàëüíóþ îñü Õ,
íàïðàâëåííóþ âäîëü ñêîðîñòè êîðîá-
êè: Fx  = �Fòð . Íî äåéñòâèåì îãðàíè-
÷åííîé ïî âåëè÷èíå ñèëû òðåíèÿ çà
ìàëîå âðåìÿ ïðîëåòà ∆t  ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü è ñ÷èòàòü, ÷òî F tx∆  = 0. Òîãäà
çà âðåìÿ ïðîëåòà ïóëè ïðîåêöèÿ íà îñü
Õ èìïóëüñà ñèñòåìû ñîõðàíÿåòñÿ (ïðè-
áëèæåííî):

mv
mv

mv0
0

3
5= + ,

îòêóäà è íàõîäèì ñêîðîñòü êîðîáêè:

v v=
2

15 0 .

Ïîñëå âûëåòà ïóëè ñêîðîñòü êîðîá-
êè ñ òå÷åíèåì âðåìåíè óìåíüøàåòñÿ
ïîä äåéñòâèåì ñèëû òðåíèÿ, ðàâíîé
5µmg . Ðàññòîÿíèå s, íà êîòîðîå ïåðå-
äâèíåòñÿ êîðîáêà, íàéäåì èç çàêîíà
ñîõðàíåíèÿ è ïðåâðàùåíèÿ ýíåðãèè:

5

2
5

2
mv

mgs= µ ,

è

s
v

g

v

g
= =

2
0
2

2

2

225µ µ
.

Çàäà÷à 5. Òðóáêà â ôîðìå ïåòëè
óêðåïëåíà íà áðóñêå, íàõîäÿùåìñÿ íà
ãëàäêîé ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè
ñòîëà (ðèñ.5). Íèæíèé êîíåö òðóáêè

ãîðèçîíòàëåí è íàõîäèòñÿ íà ðàññòî-
ÿíèè h îò ñòîëà. Øàðèê ìàññîé m,
êîòîðûé ìîæåò ñêîëüçèòü ïî òðóáêå
áåç òðåíèÿ, óäåðæèâàåòñÿ íà âûñîòå
Í îò ñòîëà. Ìàññà ïëàòôîðìû ñ
òðóáêîé 3m. Âíà÷àëå ñèñòåìà ïîêîè-
ëàñü. Øàðèê îòïóñòèëè. Íàéäèòå
ñêîðîñòü âûëåòåâøåãî èç òðóáêè
øàðèêà, åñëè: 1) áðóñîê çàêðåïëåí íà
ñòîëå; 2) áðóñîê íå çàêðåïëåí è ïîñëå
âûëåòà øàðèêà äâèæåòñÿ ïîñòóïà-
òåëüíî.

1) Â ñëó÷àå çàêðåïëåííîãî áðóñêà
ñêîðîñòü v1 âûëåòåâøåãî øàðèêà íàé-
äåì èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ è ïðåâðàùå-
íèÿ ýíåðãèè:

mgH mgh
mv

= + 1
2

2
,

îòêóäà

v g H h1 2= −b g .

2) Â ñëó÷àå íåçàêðåïëåííîãî áðóñêà
áóäåì ðàññóæäàòü òàê. Ïóñòü øàðèê
âûëåòåë èç òðóáêè ñî ñêîðîñòüþ v2 , à
áðóñîê ñ òðóáêîé ïðèîáðåë ñêîðîñòü u
â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè. Íà
ñèñòåìó èç øàðèêà è áðóñêà ñ òðóáêîé
çà âðåìÿ ∆t  äâèæåíèÿ øàðèêà â òðóáêå
äåéñòâóþò òàêèå âíåøíèå ñèëû: íà-
ïðàâëåííûå âåðòèêàëüíî âíèç ñèëû
òÿæåñòè mg

→
 è 3mg

→
 è íàïðàâëåííàÿ

âåðòèêàëüíî ââåðõ è çàâèñÿùàÿ îò âðå-
ìåíè ñèëà íîðìàëüíîé ðåàêöèè ñòîëà

N t
→

b g. Çàìåòèì, ÷òî ∆t  çäåñü íå ñ÷èòà-
åòñÿ ìàëûì! Íàïðàâèì îñü Õ ãîðèçîí-
òàëüíî â íàïðàâëåíèè ñêîðîñòè âûëå-
òåâøåãî øàðèêà. ßñíî, ÷òî ïðîåêöèÿ
íà îñü Õ ñóììû âñåõ òðåõ âåðòèêàëü-
íûõ ñèë ðàâíà íóëþ â ëþáîé ìîìåíò
èç èíòåðâàëà âðåìåíè ∆t . Çíà÷èò, ïðî-
åêöèÿ íà îñü Õ èìïóëüñà ñèñòåìû
ñîõðàíÿåòñÿ:

0 32= −mv mu .

Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ è ïðåâðàùåíèÿ
ýíåðãèè,

mgH mgh
mv mu

= + +2
2 2

2

3

2
.

Èç ïîñëåäíèõ äâóõ óðàâíåíèé íàõî-
äèì ñêîðîñòü øàðèêà:

v
g H h

2

3

2
=

−b g
.

Óïðàæíåíèÿ
1. Íåïîäâèæíûé ñíàðÿä ðàçîðâàëñÿ

íà ÷åòûðå îñêîëêà. Îñêîëêè ìàññàìè
m1 = 3 êã, m2  = 2 êã è m3  = 4 êã ïîëåòåëè,
ñîîòâåòñòâåííî, ñî ñêîðîñòÿìè v

1 =
= 200 ì/ñ âåðòèêàëüíî ââåðõ, v

2  =
= 150 ì/ñ ãîðèçîíòàëüíî íà ñåâåð è v3  =
= 100 ì/ñ ãîðèçîíòàëüíî íà âîñòîê. Ïîä
êàêèì óãëîì ê ãîðèçîíòó ïîëåòåë ÷åòâåð-
òûé îñêîëîê?

2. Êàìåíü ìàññîé m = 1 êã ïîäíÿëè íà
íåêîòîðóþ âûñîòó è îòïóñòèëè áåç íà-
÷àëüíîé ñêîðîñòè. ×åðåç âðåìÿ t = 1 ñ
ïðàêòè÷åñêè ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ êàìåíü
ïîïàë â ÿùèê ñ ïåñêîì ìàññîé 5m, ñêîëü-
çèâøèé ïî ãëàäêîé ãîðèçîíòàëüíîé ïî-
âåðõíîñòè ñî ñêîðîñòüþ v = 6 ì/ñ.
Íàéäèòå ñêîðîñòü ÿùèêà ñ êàìíåì. Íà
ñêîëüêî óâåëè÷èëàñü ñóììàðíàÿ âíóò-
ðåííÿÿ ýíåðãèÿ ÿùèêà, ïåñêà, êàìíÿ è
îêðóæàþùèõ òåë?

3. Òðóáêà â âèäå ïåòëè æåñòêî óêðåï-
ëåíà íà ïëàòôîðìå, íàõîäÿùåéñÿ íà ãëàä-
êîé ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ñòîëà
(ðèñ.6). Ïðàâûé êîíåö òðóáêè ãîðèçîí-
òàëåí, åãî ðàññòîÿíèå äî ñòîëà h. Â
òðóáêå íà âûñîòå Í óäåðæèâàåòñÿ øàðèê
ìàññîé m, êîòîðûé ìîæåò ñêîëüçèòü ïî
òðóáêå áåç òðåíèÿ. Ìàññà ïëàòôîðìû ñ
òðóáêîé 4m. Ñèñòåìà ïîêîèòñÿ. Øàðèê
îòïóñêàþò. Íàéäèòå ñêîðîñòü âûëåòåâ-
øåãî èç òðóáêè øàðèêà, åñëè: 1) ïëàò-
ôîðìà çàêðåïëåíà íà ñòîëå; 2) ïëàòôîð-
ìà íå çàêðåïëåíà è ïîñëå âûëåòà øàðèêà
äâèæåòñÿ ïîñòóïàòåëüíî.
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h
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m
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(Начало см. на с. 30)


