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1. 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. Записывая второй
Ньютона для груза в проекции на горизонтальную ось, находим, что сила трения равна
mgcossin.

2. 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 возникал бы конечный момент
сил на стержень, 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.

3. Ответ: Разность потенциалов между центрами сфер равна 3q/(160R), где 0 –
электрическая постоянная.

Решение: Потенциал в центре каждой из сфер можно найти по принципу суперпозиции
как сумму потенциалов, создаваемых в этой точке каждой сферой в отдельности. Так,
потенциал в центре сферы с зарядом q складывается из потенциала q/(40R),



создаваемого самой этой сферой, и потенциала q/(80R), создаваемого сферой с зарядом
2q:

q = q/(40R) + q/(80R) = 3q/(80R).
Аналогично, потенциал в центре сферы с зарядом 2q складывается из потенциала

q/(20R), создаваемого самой этой сферой, и потенциала q/(160R), создаваемого сферой
с зарядом q:

2q = q/(20R) + q/(160R) = 9q/(160R).
Разность потенциалов равна

2q - q = 3q/(160R).
При записи потенциалов учтено, что поле вне заряженной сферы совпадает с полем

точечного заряда, помещенного в центр сферы и равного заряду сферы.

4. Ответ: Период колебаний равен 2[2mL/(3F)]1/2.

Решение: Поскольку вдоль спиц внешние силы на бусинки не действуют, центр масс
бусинок, находящийся на расстоянии L/3 от бусинки большей массы и 2L/3 от бусинки
меньшей массы, будет оставаться неподвижным при колебаниях (поперек спиц центр масс
не может смещаться из-за невозможности движения бусинок в этом направлении).
Соединяющая бусинки резинка при колебаниях всегда будет проходить через центр масс,
следовательно, действующие на бусинки со стороны резинки силы будут всегда
направлены к центру масс.

Рассмотрим движение одной из бусинок, например, бусинки массы m. Обозначим
через х смещение бусинки от положения равновесия и запишем для нее второй закон
Ньютона:

max = -Fx/(2L/3).
Здесь учтено, что в силу малости смещения бусинки (x << L) изменением величины силы
натяжения резинки можно пренебречь, а при нахождении проекции этой силы на
направление спицы синус угла поворота резинки можно заменить тангенсом x/(2L/3).
Записанное уравнение сводится к уравнению гармонического осциллятора

x + 2x = 0
с 2 = 3F/(2mL). Выражая период колебаний T через угловую частоту  как T = 2/,
окончательно получаем T = 2[2mL/(3F)]1/2.

Заметим, что движение бусинки аналогично колебаниям математического маятника
длины 2L/3 с точкой подвеса в центре масс в поле тяжести с ускорением свободного
падения F/m. Заменяя в известной формуле для периода колебаний математического
маятника T = 2(L/g)1/2 ускорение свободного падения g на F/m и длину маятника L на
2L/3, приходим к тому же ответу, что и выше.

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


