
10 класс

1. Ответ: Максимальное расстояние между телами равно (V0
2/g)(1/4 + sin22)1/2 при  < 30

и (2V0
2sin/g)[2(1 - sin)]1/2 при  > 30.

Решение: Направим из точки броска ось x горизонтально и ось y вертикально. Запишем
зависимость от времени t координат тела, брошенного под углом, как

x1 = V0cost, y1 = V0sint – gt2/2,
а для тела, брошенного вертикально вверх, как

x2 = 0, y2 = V0t – gt2/2.
Пока оба тела находятся в полете расстояние между ними определяется выражением

R(t) = [(y2 – y1)2 + (x2 – x1)2]1/2 = V0t[2(1 - sin)]1/2

и, как видно, растет со временем.
Если в момент t1 = 2V0sin/g (момент падения на землю тела, брошенного под углом)

вертикально брошенное тело уже движется вниз, пройдя верхнюю точку подъема, то
максимальное расстояние между телами равно, очевидно, расстоянию в этот момент R(t1)
= (2V0

2sin/g)[2(1 - sin)]1/2. Данный случай реализуется при условии t1 > t2/2, где t2 = 2V0/g
– время полета тела, брошенного вертикально, т.е. при sin > ½ или  > 30.

Если же в момент t1 брошенное вертикально тело продолжает подниматься, то
расстояние между телами будет возрастать до тех пор, пока это тело не достигнет верхней
точки. Данный случай реализуется при t1 < t2/2, т.е. при  < 30. Максимальное расстояние
между телами в этом случае равно [L1

2 + H2
2]1/2, где L1 = (V0

2/g)sin2 - дальность полета
тела, брошенного под углом, а H2 = V0

2/(2g) – максимальная высота подъема тела,
брошенного вертикально. Окончательно для максимального расстояния в этом случае
получаем (V0

2/g)(1/4 + sin22)1/2.

2. Ответ: На груз действует сила трения mgcossin.

Решение: Груз и клин соскальзывают с наклонной плоскости как одно тело, поэтому
ускорение груза направлено вдоль наклонной плоскости и равно gsin. Отсюда следует,
что действующие на груз силы – сила тяжести, сила нормальной реакции клина
(направленная вертикально вверх) и сила трения со стороны клина (направленная
горизонтально от наклонной плоскости) – скомпенсированы в перпендикулярном к
наклонной плоскости направлении и что в направлении вдоль наклонной плоскости на
груз действует только проекция силы тяжести mgsin. Таким образом, результирующая
сил реакции и трения направлена перпендикулярно наклонной плоскости и равна mgcos.
Горизонтальная составляющая этой результирующей силы, равная mgcossin, и есть
сила трения.

3. Ответ: Минимальная скорость шарика равна (6gL)1/2.

Решение: Обозначим через m массу каждого шарика, а через V0 – скорость налетевшего
шарика. Найдем прежде всего скорости шариков после соударения. Поскольку верхний
шарик и слипшиеся нижние шарики находятся на противоположных концах стержня, их
скорости, очевидно, равны по величине (обозначим ее V) и противоположны по
направлению. (Действительно, скорость шарика равна произведению угловой скорости
стержня на расстояние от шарика до оси, а это расстояние одинаково для верхнего и
слипшихся нижних шариков.) Теперь учтем, что во время соударения на верхний и
нижний концы стержня действуют со стороны шариков горизонтальные ударные силы,
равные по величине и направлению. (При неравенстве сил, на стержень бы действовал
конечный момент сил, который в силу невесомости стержня придал бы ему бесконечное
угловое ускорение.) По третьему закону Ньютона со стороны стержня на верхний и
слипшиеся нижние шарики также действуют равные по величине и направлению



горизонтальные ударные силы. Обозначив среднее значение ударной силы за время
соударения t через F, запишем изменение импульса верхнего шарика:

mV = Ft
и системы из двух нижних шариков:

2mV - mV0 = -Ft.
Здесь учтено, что ударные силы действуют на шарики в одном направлении, а конечные
скорости верхнего и слипшихся нижних шариков противоположны по направлению. Из
записанных соотношений находим, что V = V0/3.

Рассмотрим далее вращение стержня с найденными начальными скоростями. Условие
совершения стержнем полного оборота состоит в том, что слипшиеся шарики достигают
верхней точки и их скорость там обращается в нуль. Записывая закон сохранения
механической энергии в виде

mV2/2 + 2mV2/2 = mgL,
получаем V = (2gL/3)1/2, откуда окончательно находим V0 = 3V = (6gL)1/2.

4. Ответ: Показания вольтметра отличаются в 2 раза.

Решение: Нетрудно понять, что одинаковыми могут быть показания только того
вольтметра, который включен параллельно резистору (будем называть этот вольтметр
первым). Действительно, у другого (второго) вольтметра показания не могут не
отличаться из-за различия в общем сопротивлении включенных последовательно с ним
элементов схемы. Обозначив напряжение источника через U, сопротивление резистора
через R, а сопротивление вольтметра через RV, запишем показания первого вольтметра для
схемы, где он соединен с резистором параллельно, как

V1 = U/(2 + RV/R),
и для схемы, где все элементы включены последовательно, как

V1 = U/(2 + R/RV).
Из условия V1 = V1 находим, что RV = R. С учетом этого нетрудно получить, что V2 = 2U/3
и V2 = U/3. Таким образом, показания второго вольтметра отличаются в 2 раза.

Общая рекомендация: При проверке, даже если задача не решена, можно давать 1-2
балла за правильно написанные физические законы, относящиеся к задаче.


