
Приклади розв’язання задач

Приклад 1.1.  На спокійній воді озера стоїть човен довжиною L= 3м і масою
M= 150кг. На кормі човна стоїть хлопчик масою  m = 50кг. На яку відстань s
відносно берега переміститься човен, якщо людина перейде з корми на ніс
човна?

                                    Розв’язання.
      Задачу розв’язуємо у системі відліку, яка пов'язана з
берегом. Припустимо для простоти, що людина йде
відносно човна з постійною швидкістю ur .  Тоді й човен
буде рухатися рівномірно, і його переміщення s відносно
берега дорівнює: tvs ×= ,       (1)

де v – швидкість човна відносно берега, t – час руху людини й човна.
    За законом збереження імпульсу (1.67), оскільки на початку човен –
нерухомий,

( ) 0vumvM =++
rrr ,

де ( )vu rr
+ –  швидкість людини відносно берега.

    У проекції на напрямок руху людини останнє рівняння має вид:
( ) 0Mvvum =-- .

Звідки для швидкості човна отримуємо
Mm

muv
+

= .    (2)

Час руху човна дорівнює часу руху людини вздовж човна, тобто
u
Lt = .  (3)

Підставляємо отримані для v і t вирази (2) та (3) у формулу (1) і знаходимо
переміщення човна.
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Підставляємо в отриману формулу числові значення й обчислюємо s.

                                          s = 3
18060

60
×

+
 м = 0,75 м .

Відповідь: s = 0,75 м .

Приклад 1.2.  Потяг, що складається з n однакових вагонів, рухається з місця
з прискоренням а. Вагони між собою зчеплені пружинами, коефіцієнт
пружності яких дорівнює k. Коефіцієнт тертя між колесами і рейками − μ,
маса кожного вагону – m. Знайти силу тяги локомотива.

                          Розв’язання.

Визначимо силу тяги локомотива. Прискорення
системи тіл (вагонів потягу) визначається дією
зовнішніх сил. Зовнішніми силами, що діють на потяг,

L= 3м
M= 150кг
m = 50кг
s - ?

Fтяги- ?  Δxi - ?

m1= m2=…=m
n
μ
k1= k2=…= k



є сила тяги тягиF
r

, сила тертя тер.F
r

, сила

тяжіння тF
r

, і сила реакції опори N
r

.
Векторна сума внутрішніх сил – сил

пружності, що діють на окремі вагони,
внаслідок  ІІІ закону Ньютона дорівнює
нулю.
     За ІІ законом Ньютона:

тягиF
r
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= anmr ,                       (1)

де gnmFnF т1т
rrr

== ; тер.1тер. FnF
rr

= ; 1NnN
rr

=
- сумарні сили, що діють на всі n вагонів.

Записуємо рівняння (1) в проекціях
на координатні вісі (рис.4) і додаємо до системи рівнянь вираз для сили
тертя:

ï
î

ï
í

ì

m=
=+

=-

.NF
0;nNnmg-

nma;nFF

1тер.1

1

тер.1тяги

Звідки сила тертя, що діє на один вагон, mgF 1.тер m= , і сила тяги
( )ganmFтяги m+= .                (2)

Приклад 1.3. Блок масою m = 1 кг закріплений наприкінці столу. Гирі
однакової маси == 21 mm 1 кг з’єднані ниткою, яка перекинута через блок.
Коефіцієнт тертя гирі 2 о стіл μ =0,1. Визначити прискорення а, з яким
рухаються гирі. Блок вважати однорідним диском. Тертям у блоці та вагою
нитки знехтувати.

 Розв’язання.

         Розглянемо рух тіл, що входять у систему, та сили,
які діють на них. Тіла 1 і 2 рухаються поступально, тіло
1 – вниз, тіло 2 – вправо. Блок обертається відносно
горизонтальної осі, що проходить через точку О. На тіло

1m  діє сила тяжіння gm1
r  і сила натягу нитки 1T

r
. На тіло

2m – сила тяжіння gm2
r , сила натягу нитки 2T

r
, сила

тертя трF
r

 та сила реакції опору N
r

. На блок – сили натягу нитки 1T¢
r

 і 2T¢
r

(рис.5).
Згідно ІІІ закону Ньютона

1T
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= – 1T¢
r

, 2T
r

= – 2T¢
r

.

      Кутове прискорення  ε, з яким рухається блок, пов’язано з лінійним
прискоренням а співвідношенням (1.38) εRa = .
     Момент інерції блока, який має форму диска

=m 1 кг
=1m 1 кг
=2m 1 кг

g = 9,8м/c2

μ =0,1
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Рис.4.



2mR
2
1I =   (1.53).

Сила тертя
gμmμNF 2тр ==   (1.46).

      На підставі ІІ закону Ньютона (1.42)
записуємо рівняння руху тіл 1m  і 2m в
проекції на напрямок руху. Рух блоку
описує основне рівняння динаміки
обертального руху (1.69), який записуємо
у проекції на ось О:

amTgm 111 =- ;
amFT 2тр2 =- ;

( ) IεRTT 21 =- ;
 Після підстановки ε та І, з урахуванням
виразу для сили тертя, отримуємо

amTgm 111 =- ;
amgμmT 222 =- ;

2
maTT 21 =- .

Додаємо рівняння, що утворюють
систему, один до одного і знаходимо прискорення
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Підставляємо числові дані

5,011
11,018,9a

++
×-

×= м/с 2=3,53 м/с 2 .

Відповідь: а = 3,53 м/с 2 .

Приклад 1.4. З похилої площини висотою h скочується без проковзування
порожній тонкостінний циліндр. Знайти швидкість поступального руху
циліндра наприкінці площини.

Розв’язання
    При відсутності проковзування сила тертя не виконує
роботу. Тоді, згідно закону збереження механічної енергії
потенціальна енергія циліндру , яка у верхній точці дорівнює

mghWp = ,                                               (1)
у нижній точці повністю перетворюється у кінетичну
енергію поступального та обертального руху циліндру
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k += .                                    (2)

У формулі (2): 2
c mRI g=  –  момент інерції тіла відносно осі, що проходить

через центр мас паралельно миттєвій осі обертання, Rvc w= – швидкість
центра мас, R – радіус тіла; γ – чисельний коефіцієнт, який ураховує розподіл
мас у тілі. (Для порожнього циліндру або обруча γ =1; для суцільного
циліндру або диску  γ =1/2; для кулі γ =2/5).
       Підстановка вищезазначених виразів у формулу (2) дає для кінетичної

енергії вираз: ( )g+=
g

+= 1
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За законом збереження енергії mgh ( )g+= 1
2

mv2
c .

Звідси
g+

=
1

gh2vc .

Відповідь: gh
1

gh2vc =
g+

== .

Приклад 1.5. Порожиста сталева кулька підіймається з глибини води  h =
400м на поверхню. Швидкість установленого руху кульки  v´ = 1,2 м/с. На
яку відстань в якому напрямі відхилиться кулька? Широта місцевості φ= 60°.
Розв’язання.

Рух кульки розглядаємо у системі відліку, яка
зв’язана із Землею. На кульку діють п’ять сил:
гравітаційна gF

r
, відцентрова вцF

r
, виштовхуюча

(архімедова) AF
r

, стоксова сила опору з боку середовища

cF
r

 та  сила Коріоліса kF
r

. Векторна сума перших
чотирьох сил визначає рух по вертикалі для заданого
місця Землі. За умовою їх рівнодіюча дорівнює нулю,

внаслідок чого рух кульки по вертикалі – рівномірний.
      Сила Коріоліса (1.65) [ ]ωv2mFk

rrr
¢=

перпендикулярна до площини, в якій лежать
вектори vr¢  і ωr , її напрямок визначається за
правилом правого гвинта. У даному випадку
вона перпендикулярна до площини рисунка (рис.
6) і напрямлена на нас. Величина сили

j¢=÷
ø
ö

ç
è
æ j-¢= ωcosv2m

2
πsinv2mFk ,     (1)

де  v´– швидкість, з якою кулька рухається

відносно Землі;
T
2πω =  –   кутова швидкість

обертання Землі; Т – добовий період обертання

h = 400м
v´ = 1,2 м/с
Т = 8,64· 410 с
φ= 60°

Δx  - ?



Землі; Т =24год=8,64· 410 с; j  – широта місцевості.
    Сила kF

r
 надає кульці в горизонтальному напрямі на захід постійне

прискорення j¢= ωcosv2a k .(2)
    За формулою шляху при рівноприскореному русі без початкової швидкості

(1.19) знаходимо, що зміщення кульки sD  за час підйому
v
ht
¢

=  дорівнює

vT
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v
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2
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222
k
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è
æ

¢
×jw¢==D .    (3)

Перевіряємо одиницю вимірювання [ ] м
м/сс

мs
2

=
×

= .

Підставляємо значення величин у формулу (3):
2

4
2 3,14 400 0,5s

8,64 10 1,2
× × ×

D =
× ×

= 4,85.

Відповідь: sD  = 4,85м.
Приклад 1.6. В посудині з гліцерином падає свинцева кулька. Визначити
максимальне значення діаметра кульки, при якому рух шарів гліцерину,
спричинений рухом кульки, залишається ламінарним. В’язкість гліцерину
η=1,0 Па·с.

Розв’язання.
      Характер руху шарів рідини, який виникає
завдяки силам внутрішнього тертя внаслідок руху
тіла, визначається числом Рейнольдса Re. (1.87).
Якщо число Рейнольдса менше деякого критичного
значення крRe , рух рідини буде ламінарним, в
протилежному випадку – турбулентним.

Якщо тіло, яке рухається в рідині, має  форму
кулі  діаметром  d, то

η
ρvdRe =  ,  (1) де ρ – густина рідини (в нашому випадку глρ ); η – коефіцієнт

внутрішнього тертя рідини; v – швидкість руху кульки.
      При цьому критичне значення числа крRe = 0,5.
     Виразимо швидкість кульки, розглянувши сили, які діють на неї у
процесі руху. На кульку діють три сили:

1) сила тяжіння кульки (1.44) 3
свсвт dπρ

6
1gVρF == ,

де свρ  – густина свинцю, V – об’єм кульки;
2) виштовхувальна сила ВF , яка визначається за законом Архімеда (1.82),

3
глглВ gdπρ

6
1VgρF == ,

де глρ – густина гліцерину;
3) сила внутрішнього тертя трF , яка визначається формулою Стокса (1.86),

η=1,0 Па·с
глρ =1,26 33кг/м10×

свρ =11,3 33 кг/м10×

крRe = 0,5

dmax - ?



ηdv3ηRv6Fтр pp == .
     При установленому русі кульки в рідині (v = const) сила тяжіння
урівноважується  сумою виштовхуючої  сили  та  сили внутрішнього тертя,

 тобто 3
свdπρ

6
1 = 3

глgdπρ
6
1 + ηdv3p ,

звідки ( ) 3глсв d
18η

gρρv -
= .                                               (2)

Сумісний розв’язок рівнянь (1) і (2) відносно d, дає

( )
3

глсвгл

2

gρρρ
Re18ηd
-

= .

Максимальне значення діаметра кульки відповідає критичному значенню
числа Рейнольдcа. Тому

( )
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2
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Re18η

d
-

= .

Перевіряємо розмірність [ ] м
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Підставляємо значення величин в отриману формулу

( )
3

3
33макс 1017,4

9,8101,2611,3101,26
0,5118d -×=

××-××
××

= .

Відповідь: 3
макс 1017,4d -×= м .


