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АННОТАЦИЯ 
 

В работе проведено практическое изучение физических законов, описывающих 
поступательное и вращательное движение тела или групп тел, на примере решения задач. В 
процессе решения проводилась иллюстрация в виде рисунков, на которых схематически были 
изображены механические силы, воздействующие на тело.  

 
 
 
 
 
 

ANNOTATION 
 

We conducted a practical study of the physical laws describing the translational and rotational 
motion of a body or group of bodies, an example of solving problems. In illustration of the solution was 
carried out in the form of drawings, which schematically depicted the mechanical forces acting on the 
body. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Цель работы – изучение на практике кинематических законов, с помощью которых 

можно описать движение физического тела движущегося прямолинейно поступательно и /или 

вращательно, на последнем этапе домашнего задания проводится расчет физического комплекса 

тел, которые взаимодействуют друг с другом. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



…1 ИЗУЧЕНИЯ ПРИНЦИПОВ РАСЧЕТА ФИЗИЧЕСКИХ ТЕЛ ПО ЗАКОНАМ 
СТАТИКИ И КИНЕМАТИКИ 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



ВЫВОДЫ 

В ходе работы были изучены на практике кинематические законов, с помощью которых 

можно описать движение физического тела движущегося прямолинейно поступательно и /или 

вращательно, на последнем этапе домашнего задания проводится расчет физического комплекса 

тел, которые взаимодействуют друг с другом. 
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Типовой расчет по физике, 1 курс, 2 семестр, 9 вариант

Задача 2-2

Условие

Однородный тонкий вертикальный стержень дли-
ны l, движущийся поступательно в плоскости ри-
сунка с горизонтальной скоростью V0, налетает на
край массивной переграды. После удара стержень
вращается вокруг оси O, перпендикулярной плос-
кости рисунка. Ось вращения стержня совпадает
с ребром преграды и проходит через точку уда-
ра стержня о преграду. Потерями механической
энергии при вращении стержня после удара пре-
небречь.

l = 1м, l1 = 0.2l, V0 = 1м/с.

Сразу после столкновения центр масс стержня
имеет ту же скорость, что и до столкновения.
Определим расстояние от центра масс до оси вра-
щения: r = l

2 − l1. Момент инерции стержня отно-

сительно оси, проходящей через его центр - ml2

12 .

Для оси O он будет равен I = ml2

12 + mr2. Сразу после столкновения угловая скорость стержня

равна ω0 = V0

r
. Кинетическая энергия стержня сразу после столкновения равна

Eк =
Iω2

0

2
.

Выберем за нулевой уровень потерциальной энергии уровень, на котором находится ось O. Тогда на
этом уровне потенциальная энергия стержня будет равна нулю, а в исходном положении она равна

Eп =
mgl

2
− mgl1.

По закону сохранения энергии:
Iω2

0

2
+

mgl

2
− mgl1 =

Iω2
к

2
.

Тогда:

ωк =

√

Iω2
0 + mgl − 2mgl1

I
.

Запишем полученные величины:











ω0 = V0

l

2
−l1

= 10
3 ≈ 3.33с−1,

ωк =

√

(

l2

12
+r2

)

ω2

0
+gl−2gl1

(

l2

12
+r2

) ≈ 6.713с−1.
, где r =

l

2
− l1
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Задача 2-3

Условие

Физический маятник, состоящий из шара ра-
диусом R и массой M , жестко прекрепленного
к тонкому стержню длиной 4R и массой M ,
подвешен к горизонтальной оси O, проходящей
через конец стержня перпендикулярно плоскости
рисунка. Маятник может свободно без трения
вращаться вокруг оси O. Шарик массы m дви-
жется горизонтально в плоскости рисунка со
скоростью ~V0 вдоль прямо, проходящей через
центр шара, и ударяет в шар. При этом взаимо-
действие шарика с маятником происходит в виде
абсолютно неупругого удара.
R = 3см,
M = 1кг,
m = 0.1кг,
V0 = 0.5V0m.

Вычислить:
ϕm; V0m; ∆E.

Момент инерции системы с шариком (шарик считается материальной точкой):

I = I + 25mR2 =
401

15
MR2 + 25mR2.

За нулевой уровень потенциальной энергии выберем уровень, на котором находится ось вращения.
Найдем энергию системы в начальном состоянии, состоянии максимального подъема и состоянии
отклонения на угол ϕ:







Eп0 = −2MgR− 5MgR− 5mgr = −(7M + 5m)gR.
Eп1 = 2MgR + 5MgR + 5mgr = (7M + 5m)gR.
Eпϕ = (−2MgR− 5MgR − 5mgr) cosϕ = −(7M + 5m)gR cosϕ

Кинетическая энергия системы сразу после столкновения: Eк1 =
Iω2

0

2
Найдем ωm. По закону сохранения энергии:

Iω2
m

2
− (7M + 5m)gR = (7M + 5m)gR ⇒ ωm =

√

4(7M + 5m)gR

I
.

При соударении выполняется закон сохранения момента импульса:

Iω0 = 5mV0R. ⇒ ω0 =
5mV0R

I
; V0m =

Iωm

5mR
=

√

4Ig(7M + 5m)

25m2R
; ω0 =

√

(7M + 5m)gR

I
.

Запишем закон сохранения энергии для рассматриваемого случая:

mV 2
0

2
+ ∆E =

Iω2
0

2
⇒ ∆E =

mV 2
0

2
−

Iω2
0

2
=

mV 2
0

2
−

25m2V 2
0 R2

2I

Найдем ϕm:

Iω2
0

2
− (7M + 5m)gR = −(7M + 5m)gR cosϕm ⇒ ϕm = arccos

(

1 −
Iω2

0

2gR(7M + 5m)

)

.

Запишем полученные результаты:























I = 401
15 MR2 + 25mR2,

V0m =
√

4Ig(7M+5m)
25m2R

≈ 32.131м/с,

∆E =
mV 2

0

2 −
25m2V 2

0
R2

2I
≈ 11.801Дж,

ϕm = arccos
(

1 −
Iω2

0

2gR(7M+5m)

)

= arccos
(

1
2

)

= π
3 .
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Задача 2-2

Условие

Однородный тонкий вертикальный стержень дли-
ны l, движущийся поступательно в плоскости ри-
сунка с горизонтальной скоростью V0, налетает на
край массивной переграды. После удара стержень
вращается вокруг оси O, перпендикулярной плос-
кости рисунка. Ось вращения стержня совпадает
с ребром преграды и проходит через точку уда-
ра стержня о преграду. Потерями механической
энергии при вращении стержня после удара пре-
небречь.

l = 1м, l1 = 0.2l, V0 = 0.4Vom.

Сразу после столкновения центр масс стержня
имеет ту же скорость, что и до столкновения.
Определим расстояние от центра масс до оси вра-
щения: r = l

2 − l1. Момент инерции стержня отно-

сительно оси, проходящей через его центр - ml2

12 .

Для оси O он будет равен I = ml2

12 + mr2. Сразу после столкновения угловая скорость стержня

равна ω0 = V0

r
. Кинетическая энергия стержня сразу после столкновения равна

Eк =
Iω2

0

2
.

Выберем за нулевой уровень потерциальной энергии уровень, на котором находится ось O. Тогда на
этом уровне потенциальная энергия стержня будет равна нулю, а в исходном положении она равна

Eп =
mgl

2
− mg(l − l1).

Положим ω0m - минимальная начальная угловая скорость, при которой возможно второе соударе-
ние. Тогда:

Iω2
0m

2
+

mgl

2
− mg(l − l1) = 0.

Из полученного соотношения выразим ω0m:

ω0m =

√

mgl − 2mgl1
I

.

Так как ω0 = V0

r
, тоV0m = rω0m.

Когда стержень повернут на угол ϕ, его потенциальная энергия равна

Eп =

(

mgl

2
− mg(l − l1)

)

· cosϕ.

Найдем ϕm:

(

mgl

2
− mg(l − l1)

)

· (cos ϕm − 1) =
Iω2

0

2
⇒ ϕm = arccos

(

1 +
Iω2

0

mgl − 2mg(l − l1)

)

Запишем полученные величины:























V0m = r

√

gl−2gl1
l2

12
+r2

≈ 1.748м/с,

ω0 = 0.4·V0m
r

≈ 2.331с−1,

ϕm = arccos

(

1 +
ω2

0

(

l
2

12
+r2

)

2gl1−gl

)

≈ 0.574.

, где r =
l

2
− l1
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Задача 3-1

Условие

Для данной колебательной системы необходимо:

1) Вывести дифференнциальное уравнение свободных затухающих колебаний, если сила сопро-

тивления движению КС пропорциональна скорости, т.е. ~F = −r~V , где r - коэффициент сопро-
тивления.

2) Определить круговую частоту ω0 и период T0 свободных незатухающих колебаний.

3) Найти круговую частоту ω и период T свободных затухающих колебаний.

4) Вычислить логарифмический декремент затухания.

5) Определить, используя начальные условия задачи и исходные данные, начальные амплитуду
A0 и фазу ϕ0 колебаний.

6) Написать с учетом найденных значений урванение колебаний.

Исходные данные:
r = 0.3кг/с,
k1 = 10Н/м,
k2 = 12Н/м,
m = 0.14кг,
l10 = l20 = 0.11м,
L = 0.23м,
V2 = 0.03м/с.

Две последовательно соединенные пружины с коэффициентами k1 и k2 можно заменить одной
пружиной с коэффициентом жесткости k = k1k2

k1+k2

. Последовательно вычислим искомые величины:

1) По Второму Закону Ньютона:
~F = m~a.

Рассмотрим это соотношение в проекции на ось x:

−kx − rVx = max ⇒ ẍ +
r

m
ẋ +

k

m
x = 0.

Получено дифференциальное уравнение свободных затухающих колебаний.

2) При отсутствии силы rVx имело бы место соотношение:

−kx = ma ⇒ ẍ +
k

m
x = 0.

Полученное уравнение является дифференциальным уравнением свободных незатухающих

колебаний, причем ω0 =
√

k
m

≈ 6.242c−1, а T0 = 2π
√

m
k
≈ 1.007с.

3) ω =
√

ω2
0 − β2

≈ 6.242с−1, где β = r
2m

, T = 2π
√

ω2

0
−β2

≈ 1.022с

4) δ = 1
β

= 2m
r

≈ 0.933с

5)
kx2

0

2 +
mV 2

2

2 =
kA2

0

2 , где x0 = L − (l10 + l20) ⇒ A0 =
√

x2
0 + m

k
V 2

2 ≈ 0.011м;

ϕ = arccos
(

x0

A0

)

≈ 0.448.

6) Уравнение имеет вид: x(t) = A0e
−βt cos(ωt + ϕ).
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Задача 3-1

Условие

Для данной колебательной системы необходимо:

1) Вывести дифференнциальное уравнение свободных затухающих колебаний, если сила сопро-

тивления движению КС пропорциональна скорости, т.е. ~F = −r~V , где r - коэффициент сопро-
тивления.

2) Определить круговую частоту ω0 и период T0 свободных незатухающих колебаний.

3) Найти круговую частоту ω и период T свободных затухающих колебаний.

4) Вычислить логарифмический декремент затухания.

5) Определить, используя начальные условия задачи и исходные данные, начальные амплитуду
A0 и фазу ϕ0 колебаний.

6) Написать с учетом найденных значений уравнение колебаний.

Исходные данные:
r = 0.3кг/с,
k1 = 20Н/м,
k2 = 18Н/м,
m = 0.08кг,
l10 = l20 = 0.1м,
L = 0.16м,
V1 = 0.08м/с.

Две параллельные пружины с коэффициентами жесткости k1 и k2 можно заменить одной пружиной
с коэффициентом жесткости k = k1 + k2.
Примем за точку с x = 0 точку, в которой все силы, действующие на тело скомпенсированы. x0 -
точка, в которой пружина находится в нерастянутом положении. В точке x = 0 выполняется соот-
ношение mg = −kx0. Отсюда x0 = −

mg
k

. В произвольной точке x сумма сил упругости и тяжести:
F = mg − k(x1 − x0) = mg − mg − kx = kx. То есть можно заменить исходную пружину пружиной
с такой же жесткостью и с недеформированным положением в точке x0 = −

mg
k

. Последовательно
вычислим искомые величины:

1) По Второму Закону Ньютона:
~F = m~a.

Рассмотрим это соотношение в проекции на ось x:

−kx − rVx = max ⇒ ẍ +
r

m
ẋ +

k

m
x = 0.

Получено дифференциальное уравнение свободных затухающих колебаний.

2) При отсутствии силы rVx имело бы место соотношение: −kx = ma ⇒ ẍ + k
m

x = 0. Получен-
ное уравнение является дифференциальным уравнением свободных незатухающих колебаний,

причем ω0 =
√

k
m

≈ 21.794c−1, а T0 = 2π
√

m
k
≈ 0.288с.

3) ω =
√

ω2
0 − β2

≈ 21.714с−1, где β = r
2m

, T = 2π
√

ω2

0
−β2

≈ 0.289с

4) δ = 1
β

= 2m
r

≈ 0.533с

5)
kx2

0

2 +
mV 2

1

2 =
kA2

0

2 , где x0 = L − (l10 + mg
k

) ⇒ A0 =
√

x2
0 + m

k
V 2

1 ≈ 0.04м;

ϕ = arcsin
(

x0

A0

)

≈ 1.478.

6) Уравнение имеет вид: x(t) = A0e
−βt sin(ωt + ϕ).
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Задача 4-1

Условие

Для стержня длиной L, закрепленного, как указано на рисунке, необходимо:

1) вывести формулу для возможных частот продольных волн, возбуждаемых в стержне, при
которых в нём образуется стоячая волна,

2) указать какая частота колебаний является основной, а какие частоты относятся к обертонам
(к высшим гармоникам),

3) определить частоту и длину волны i-ой гармоники,

4) для этой гармоники нарисовать вдоль стержня качественные картины стоячих волн амплитуд
смещений и деформаций.

Материал: аллюминий,
ρ = 2.7 · 103кг/м3,
E = 7 · 1010Па,
L = 1.2м,
i = 3.

Стоячая волна будет образовываться при наложении двух противоположных волн ξ1 = A cos(ωt −
kx + ϕ1) и ξ1 = A cos(ωt + kx + ϕ2). Она будет иметь вид:

ξ = A cos(ωt + ϕ̃1) cos(kx + ϕ̃2)

Для данного типа крепления на длину стоячей волны накладывается ограничение: λ = 2L
i

, i ∈ N

Скорость распространения волн в твердом веществе: c =
√

E
ρ
. Найдем последовательно искомые

величины:

1) Найдем ограничение, накладываемое на частоту волн, способных образовывать стоячие волны:

ω =
2πc

λ
⇒ ω =

πi

L

√

E

ρ
, i ∈ N

2) Частота ω0 = π
L

√

E
ρ
≈ 4.215 · 105Гц является основной, частоты при i > 1 относятся к оберто-

нам.

3) Частота i-ой гармоники: ωi = πi
L

√

E
ρ
≈ 1.265 · 106Гц, длина волны: λi = 2L

i
≈ 0.8м.

4) Качественная картина амплитуд смещений:

5) Качественная картина амплитуд деформаций:
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Задача 4-1

Условие

Для волновода длиной L, закрепленного, как указано на рисунке, необходимо:

1) вывести формулу для возможных частот продольных волн, возбуждаемых в стержне, при
которых в нём образуется стоячая волна,

2) указать какая частота колебаний является основной, а какие частоты относятся к обертонам
(к высшим гармоникам),

3) определить частоту и длину волны i-ой гармоники,

4) для этой гармоники нарисовать вдоль стержня качественные картины стоячих волн амплитуд
смещений и давлений.

Среда: воздух,
c = 340м/с,
L = 1.7м,
i = 1.

Стоячая волна будет образовываться при наложении двух противоположных волн ξ1 = A cos(ωt −
kx + ϕ1) и ξ1 = A cos(ωt + kx + ϕ2). Она будет иметь вид:

ξ = A cos(ωt + ϕ̃1) cos(kx + ϕ̃2)

На длину стоячей волны накладывается ограничение: λ = L
i
, i ∈ N Найдем последовательно

искомые величины:

1) Найдем ограничение, накладываемое на частоту волн, способных образовывать стоячие волны:

ω =
2πc

λ
⇒ ω =

2πсi

L
, i ∈ N

2) Частота ω0 = 2πс

L
≈ 1.257 ·103Гц является основной, частоты при i > 1 относятся к обертонам.

3) Частота i-ой гармоники: ωi = 2πсi
L

≈ 1.257 · 103Гц, длина волны: λi = L
i
≈ 1.7м.

4) Качественная картина амплитуд смещений:

5) Качественная картина амплитуд деформаций:
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Задача 1-2

Условие

Гладкая частица сферической формы массы m, летящая со скоростью ~V0, ударяется о гладкую
массивную стенку, которая движется со скоростью ~U . Угол, образованный векторами ~V0 и ~U равен
β. Массу стенки считать бесконечной.

m = 2·10−3кг; V0 = 12м/с; U = 2м/c; β =
π

4
; ∆t = 2·10−5с.

Вид удара:абсолютно упругий.
Требуется определить следующие величины:

ak; |∆~V |; ∆E; F

Обозначим ~V1 - скорость частицы до удара, ~V2 - после удара в системе отсчета, связанной со стенкой.
Масса стенки бесконечна, тогда стенка не меняет свою скорость в процессе удара, следовательно,
система отсчета, связанная со стенкой - инерциальная. Тогда:

~V1 = ~V0 −
~U, ~V2 = ~VK − ~U.

По закону сохранения энергии для абсолютно упругого удара:

mV 2
1

2
=

mV 2
2

2
⇒ |~V1| = |~V2|

Так как стенка параллельна оси y, то проекция скорости частицы на эту ось остается неизменной.
Тогда V1x = −V2x. Найдем скорость частицы после удара:

{

VKx = 2U − V0x

VKy = V0y

Тогда:

VK =
√

V 2
Kx + V 2

Ky =
√

(2U − V0 cosβ)2 + (V0 sin β)2

Изменение кинетической энергии во время удара считается по формуле:

∆E =
m(V 2

K − V 2
0 )

2
.

Проекция скорости на ось y не изменилась, тогда:

|∆~V | = |VKx − V0x| = |2(U − V0x)|.

По закону сохранения импульса:

m~VK = m~V0 + ∆~p, где ∆~p = ~F∆t.

Тогда

|∆~p| = |~F∆t| = |m(VKx − V0x)| = |2m(U − V0 sinβ)| ⇒ F =
|2m(U − V0 sin β)|

∆t
.

Угол между векторами новой скорости частицы и скорости стенки вычисляется по формуле:

aK = π − arctg

(
∣

∣

∣

∣

VKy

VKx

∣

∣

∣

∣

)

= π − arctg

(
∣

∣

∣

∣

V0 sinβ

2U − V0 cosβ

∣

∣

∣

∣

)

.

Ответ:























aK = π − arctg
(∣

∣

∣

V0 sin β
2U−V0 cos β

∣

∣

∣

)

≈ 2.057,

∆E =
m((2U−V0 cos β)2+(V0 sin β)2−V 2

0
)

2 =≈ −0.052Дж,

|∆~V | = |2(U − V0 · cosβ)| ≈ 12.971м/с,

F = |2m(U−V0 sin β)|
∆t

≈ 2.594кН.
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Задача 2-2

Условие

Однородный тонкий вертикальный стержень дли-
ны l, движущийся поступательно в плоскости ри-
сунка с горизонтальной скоростью V0, налетает на
край массивной переграды. После удара стержень
вращается вокруг оси O, перпендикулярной плос-
кости рисунка. Ось вращения стержня совпадает
с ребром преграды и проходит через точку уда-
ра стержня о преграду. Потерями механической
энергии при вращении стержня после удара пре-
небречь.

l = 1м, l1 = 0.4l, V0 = 0.5Vom.

Сразу после столкновения центр масс стержня
имеет ту же скорость, что и до столкновения.
Определим расстояние от центра масс до оси вра-
щения: r = l

2 − l1. Момент инерции стержня отно-

сительно оси, проходящей через его центр - ml2

12 .

Для оси O он будет равен I = ml2

12 + mr2. Сразу после столкновения угловая скорость стержня

равна ω0 = V0

r
. Кинетическая энергия стержня сразу после столкновения равна

Eк =
Iω2

0

2
.

Выберем за нулевой уровень потерциальной энергии уровень, на котором находится ось O. Тогда на
этом уровне потенциальная энергия стержня будет равна нулю, а в исходном положении она равна

Eп =
mgl

2
− mg(l − l1).

Положим ω0m - минимальная начальная угловая скорость, при которой возможно второе соударе-
ние. Тогда:

Iω2
0m

2
+

mgl

2
− mg(l − l1) = 0.

Из полученного соотношения выразим ω0m:

ω0m =

√

mgl − 2mgl1
I

.

Так как ω0 = V0

r
, тоV0m = rω0m.

Когда стержень повернут на угол ϕ, его потенциальная энергия равна

Eп =

(

mgl

2
− mg(l − l1)

)

· cosϕ.

Найдем ϕm:

(

mgl

2
− mg(l − l1)

)

· (cos ϕm − 1) =
Iω2

0

2
⇒ ϕm = arccos

(

1 +
Iω2

0

mgl − 2mg(l − l1)

)

Запишем полученные величины:























V0m = r

√

gl−2gl1
l2

12
+r2

≈ 0.458м/с,

ω0 = 0.4·V0m
r

≈ 2.292с−1,

ϕm = arccos

(

1 +
ω2

0

(
l
2

12
+r2

)

2gl1−gl

)

≈ 0.723.

, где r =
l

2
− l1
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Задача 3-1

Условие

Для данной колебательной системы необходимо:

1) Вывести дифференнциальное уравнение свободных затухающих колебаний, если сила сопро-

тивления движению КС пропорциональна скорости, т.е. ~F = −r~V , где r - коэффициент сопро-
тивления.

2) Определить круговую частоту ω0 и период T0 свободных незатухающих колебаний.

3) Найти круговую частоту ω и период T свободных затухающих колебаний.

4) Вычислить логарифмический декремент затухания.

5) Определить, используя начальные условия задачи и исходные данные, начальные амплитуду
A0 и фазу ϕ0 колебаний.

6) Написать с учетом найденных значений уравнение колебаний.

Исходные данные:
r = 0.1кг/с,
k1 = 8Н/м,
k2 = 10Н/м,
m = 0.16кг,
l10 = l20 = 0.2м,
L = 0.26м,
V2 = 0.08м/с.

Две параллельные пружины с коэффициентами жесткости k1 и k2 можно заменить одной пружиной
с коэффициентом жесткости k = k1 + k2.
Примем за точку с x = 0 точку, в которой все силы, действующие на тело скомпенсированы. x0 -
точка, в которой пружина находится в нерастянутом положении. В точке x = 0 выполняется соот-
ношение mg = −kx0. Отсюда x0 = −

mg
k

. В произвольной точке x сумма сил упругости и тяжести:
F = mg − k(x1 − x0) = mg − mg − kx = kx. То есть можно заменить исходную пружину пружиной
с такой же жесткостью и с недеформированным положением в точке x0 = −

mg
k

. Последовательно
вычислим искомые величины:

1) По Второму Закону Ньютона:
~F = m~a.

Рассмотрим это соотношение в проекции на ось x:

−kx − rVx = max ⇒ ẍ +
r

m
ẋ +

k

m
x = 0.

Получено дифференциальное уравнение свободных затухающих колебаний.

2) При отсутствии силы rVx имело бы место соотношение: −kx = ma ⇒ ẍ + k
m

x = 0. Получен-
ное уравнение является дифференциальным уравнением свободных незатухающих колебаний,

причем ω0 =
√

k
m

≈ 10.607c−1, а T0 = 2π
√

m
k
≈ 0.592с.

3) ω =
√

ω2
0 − β2

≈ 10.602с−1, где β = r
2m

, T = 2π
√

ω2

0
−β2

≈ 0.593с

4) δ = 1
β

= 2m
r

≈ 3.2с

5)
kx2

0

2 +
mV 2

2

2 =
kA2

0

2 , где x0 = L − (l10 + mg
k

) ⇒ A0 =
√

x2
0 + m

k
V 2

1 ≈ 0.028м;

ϕ = arccos
(

x0

A0

)

≈ 2.871.

6) Уравнение имеет вид: x(t) = A0e
−βt sin(ωt + ϕ).
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Задача 4-1

Условие

Для стержня длиной L, закрепленного, как указано на рисунке, необходимо:

1) вывести формулу для возможных частот продольных волн, возбуждаемых в стержне, при
которых в нём образуется стоячая волна,

2) указать какая частота колебаний является основной, а какие частоты относятся к обертонам
(к высшим гармоникам),

3) определить частоту и длину волны i-ой гармоники,

4) для этой гармоники нарисовать вдоль стержня качественные картины стоячих волн амплитуд
смещений и деформаций.

Материал: медь,
ρ = 8.9 · 103кг/м3,
E = 12 · 1010Па,
L = 1.2м,
i = 1.

Стоячая волна будет образовываться при наложении двух противоположных волн ξ1 = A cos(ωt −
kx + ϕ1) и ξ1 = A cos(ωt + kx + ϕ2). Она будет иметь вид:

ξ = A cos(ωt + ϕ̃1) cos(kx + ϕ̃2)

Для данного типа крепления на длину стоячей волны накладывается ограничение: λ = 4L
i

, i ∈ N

Скорость распространения волн в твердом веществе: c =
√

E
ρ
. Найдем последовательно искомые

величины:

1) Найдем ограничение, накладываемое на частоту волн, способных образовывать стоячие волны:

ω =
2πc

λ
⇒ ω =

πi

2L

√

E

ρ
, i ∈ N

2) Частота ω0 = π
2L

√

E
ρ

≈ 4.215 · 105Гц является основной, частоты при i > 1 относятся к

обертонам.

3) Частота i-ой гармоники: ωi = πi
2L

√

E
ρ
≈ 4.807 · 103Гц, длина волны: λi = 4L

i
≈ 4.8м.

4) Качественные картины амплитуд смещений (слева) и деформаций (справа):



Типовой расчет по физике, 1 курс, 2 семестр, 2 вариант

Задача 1-1

Условие

Две гладкие частицы сферической формы с массами m1 и m2 движущиеся со скоростями ~V10 и
~V20, сталкиваются друг с другом, как указано на рис. 1

m1 = 10−3кг, m2 = 5 · 10−4кг, V10 = 20м/с, V20 = 0м/с, ϕ =
π

3
.

Вид удара: абсолютно упругий

Требуется определить следующие величины:E1, E2, θ
Из закона сохранения импульса:

m1
~V10 + m2

~V20 = m1
~V2 + m2

~V1

Из закона сохранения энергии:

m1V
2
10

2
+

m2V
2
20

2
=

m1V1

2
+

m2V2

2
+ Eудар

Так как удар абсолютно упругий, то энергия при столкновении не выделяется, тогда Eудар = 0.
Рассмотрим данные соотношения в проекциях на оси x и y:
Направим ось x вдоль линии, соединяющей центры частиц. При соударении меняются проекции
скоростей частиц на ось x, проекции на ось y остаются неизменными.
Обозначим: V1xиV2x - проекции на ось x скоростей первой и второй частиц соответственно после
удара.

{

m1V10 cosϕ = m1V1x + m2V2x

m1V
2
10 = m1(V

2
1x + (V10 sin ϕ)2) + m2(V

2
2x + (V20 sin β)2)

Решив эту систему уравнений, найдем проекции на ось x скоростей частиц после удара:

{

V1x = (m1−m2)V10 cos ϕ

m1+m2

V2x = 2m1V10 cos ϕ
m1+m2

Найдем искомые значения:










θ = arctg
(

V10sinϕ
V1x

)

− ϕ,

E1 = m1

2 ((V10 sin ϕ)2 + V 2
10x),

E2 = m2V
2
2x.
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Задача 2-1

Условие

Жесткий стержень длиной l = 1м и массой M = 1кг свободно висит на горизонтальной идеально
гладкой оси вращения O, как показано на рисунке. Шарик массой m движется в плоскости рисунка
и ударяет в стержень.

V0 = 2V0m,Вид удара - абсолютно неупругий. Определить: ωK , V0m, ∆E.
Момент инерции стержня с щариком относительно оси O:

I =
ML2

12
+

ML2

9
+

4mL2

9
=

7

36
ML2 +

4

9
mL2.

Возьмем уровень оси O за уровень нулевой потенциальной энергии. Тогда потенциальная энергия
стержня с шариком в нижнем положении равна: W0 = MgL

2 −
MgL

3 −
2mgl

3 . В верхнем положении

потенциальная энергия равна W1 = MgL
2 + MgL

3 + 2mgl
3 . Энергия необходимая для поднятия стержня

на максимальную высоту: W = 2MgL
3 + 4mgl

3 . По закону сохранения энергии:

Iω2
0m

2
= W ⇒ ω0m =

√

2W

I
.

По закону сохранения импульса:

mV0
2L

3
= Iω ⇒ V0m =

3Iω0m

2mL
.

По закону сохранения энергии:

∆E =
mV 2

0

2
−

Iω2
0

2
= 2mV 2

0m − 2Iω2
0m.

Угловая скорость сразу после соударения:

ω0 = 2ω0m = 2

√

2W

I
.

По закону сохранения энергии:
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Задача 1-3

Условие

Нерелятивистская частица с внутренней энергией E0 и массой m0, летящая со скоростью ~V0

распадается на две нерелятивистские частицы, скорости которых ~V1 и ~V2, массы m1 и m2. Импульсы
~p1 и ~p2, кинетические энергии E1 и E2. При этом часть внутренней энергии E0 исходной частицы
в количестве ηE0 расходуется на увеличение кинетической энергии образовавшихся частиц. ϕ -
Угол разлета частиц, θ - угол отклонения первой частицы от первоначального направления полета
исходной частицы.

m0 = 10−2кг,
V0 = 10м/с,
m1 = 2

3m0

m2 = 1
3m0,

p1 = p2,
E0 = 10Дж,
η = 0.175.
Необходимо определить следу-
ющие величины:

ϕ, θ, V1, V2, E1, E2

Так как p2 = mV0

2 , а m2 = m
3 , то V2 = p2

m2

= 3V0

2
По закону сохранения импульса:

m0
~V0 = m1

~V1 + m2
~V2.

По закону сохранения энергии:

m0V
2
0

2
+ ηE0 =

m1V
2
1

2
+

m2V
2
2

2

Рассмотрим эти соотношения в проекциях на оси x и y. Обозначим β = ϕ − θ. Тогда

V0x = V0, V0y = 0, V1x = V1 cos θ, V1y = V1 sin θ, V2x = V2 cosβ, V2y = −V2 sin β.

Получим систему уравнений:

{

m0V
2
0x + 2ηE0 = m1V

2
1 + m2V

2
2 ,

m1V1 = m2V2
⇒







V1 =
√

m2(m0V 2

0x
+2ηE0)

m1(m1+m2)
,

V2 =
√

m1(m0V 2

0x
+2ηE0)

m2(m1+m2)

С учетом того, что V1y + V2y = 0, V1x + V2x = V0x, найдем проекции скоростей на координатные оси:


























V1x =
m2

0
V 2

0x
−m2V 2

2x
+m1V 2

1x

2m0m1V0x

,

V1y =

√
(m1V1+m0V0x−m2V2)(m1V1−m0V0x−m2V2)(m1V1+m0V0x+m2V2)(m1V1+m2V2−m0V0x)

2m0m1V0x

,

V2x =
m2

0
V 2

0x
+m2V 2

2x
−m1V 2

1x

2m0m2V0x

,

V2y = −

√
(m1V1+m0V0x−m2V2)(m1V1−m0V0x−m2V2)(m1V1+m0V0x+m2V2)(m1V1+m2V2−m0V0x)

2m0m2V0x

,

Найдем искомые величины:


















































V1 =
√

m2(m0V 2

0x
+2ηE0)

m1(m1+m2) = 15м/с,

V2 =
√

m1(m0V 2

0x
+2ηE0)

m2(m1+m2) = 30м/с,

E1 =
m1V 2

1

2 = 0.75Дж,

E2 =
m2V 2

2

2 , 1.5Дж

ϕ = arctg
(

V1y

V1x

)

= −
π
3 ,

θ = |ϕ| +
∣

∣

∣
arctg

(

V2y

V2x

)
∣

∣

∣
= 2π

3 .
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Задача 2-3

Условие

Физический маятник, состоящий из шара ра-
диусом R и массой M , жестко прекрепленного
к тонкому стержню длиной 4R и массой M ,
подвешен к горизонтальной оси O, проходящей
через конец стержня перпендикулярно плоскости
рисунка. Маятник может свободно без трения
вращаться вокруг оси O. Шарик массы m дви-
жется горизонтально в плоскости рисунка со
скоростью ~V0 вдоль прямо, проходящей через
центр шара, и ударяет в шар. При этом взаимо-
действие шарика с маятником происходит в виде
абсолютно упругого удара.
R = 3см,
M = 1кг,
m = 0.1кг,
V0 = 0.5V0m.

Вычислить:
ϕm; V0m; ∆E.

Момент инерции системы:

I =
16MR2

3
+

2MR2

5
+ 25MR2 =

461

15
MR2

За нулевой уровень потенциальной энергии выберем уровень, на котором находится ось вращения.
Найдем энергию системы в начальном состоянии, состоянии максимального подъема и состоянии
отклонения на угол ϕ:







Eп0 = −2MgR − 5MgRr = −7MgR.
Eп1 = 2MgR + 5MgR = 7MgR.
Eпϕ = (−2MgR − 5MgR) cosϕ = −7MgR cosϕ

Кинетическая энергия системы сразу после столкновения: Eк1 =
Iω2

0

2
Найдем ωm. По закону сохранения энергии:

Iω2
m

2
− 7MgR = 7MgR ⇒ ωm =

√

28MgR

I
.

При соударении выполняется закон сохранения момента импульса:

Iω0 = 5mV0R. ⇒ ω0 =
5mV0R

I
; V0m =

Iωm

5mR
=

√

28IgM

25m2R
; ω0 =

√

7MgR

I
.

Найдем ϕm:

Iω2
0

2
− 7MgR = −7MgR cosϕm ⇒ ϕm = arccos

(

1 −
Iω2

0

14gRM

)

= arccos

(

1

2

)

.

Запишем полученные результаты:











I = 461
15 MR2,

V0m =
√

28IgM
25m2R

≈ 31.828м/с,

ϕm = arccos
(

1
2

)

= π
3 .
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Задача 3-2

Условие

Для данной колебательной системы необходимо:

1) Вывести дифференнциальное уравнение свободных затухающих колебаний, если сила сопро-

тивления движению КС пропорциональна скорости, т.е. ~F = −r~V , где r - коэффициент сопро-
тивления.

2) Определить круговую частоту ω0 и период T0 свободных незатухающих колебаний.

3) Найти круговую частоту ω и период T свободных затухающих колебаний.

4) Вычислить логарифмический декремент затухания.

5) Определить, используя начальные условия задачи и исходные данные, начальные амплитуду
A0 и фазу ϕ0 колебаний.

6) Написать с учетом найденных значений уравнение колебаний.

Исходные данные:
ρ = 103кг/м3,
S = 1.2 · 10−3м2,
m = 0.2кг,
r = 0.5кг/с,
H = 0.19м,
V2 = 0.03м/с.

В положении равновесия сила тяжести компенсирует силу Архимеда: mg − ρgV = 0. Примем поло-
жение равновесия за положение, где x = 0. При отклонении пробирки на величину x. Изменится
объем погруженной в воду части и, следовательно, сила Архимеда. Равнодействующая всех сил в
таком случае будет равна FΣ = mg − ρg(V + Sx) = −ρgSx. Данное соотношение будет справедливо
только тогда, когда пробирка погружена в воду не полностью, в противном случае сила Архимеда
не будет зависеть от глубины.

1) По Второму Закону Ньютона:
~F = m~a.

Рассмотрим это соотношение в проекции на ось x:

−ρgSx − rVx = max ⇒ ẍ +
r

m
ẋ +

ρgS

m
x = 0.

Получено дифференциальное уравнение свободных затухающих колебаний.

2) При отсутствии силы rVx имело бы место соотношение:

−ρgSx = ma ⇒ ẍ +
ρgS

m
x = 0.

Полученное уравнение является дифференциальным уравнением свободных незатухающих

колебаний, причем ω0 =
√

ρgS
m

≈ 7.672c−1, а T0 = 2π
√

m
ρgS

≈ 0.819с.

3) ω =
√

ω2
0 − β2

≈ 2.534с−1, где β = r
2m

, T = 2π
√

ω2

0
−β2

≈ 2.479с

4) δ = 1
β

= 2m
r

≈ 0.8с

5) ρgSH2

2 +
mV 2

2

2 =
ρgSA2

0

2 ,⇒ A0 =
√

H2 + m
ρgS

V 2
2 ≈ 0.19м;

ϕ = arccos
(

H
A0

)

≈ 0.021.

6) Уравнение имеет вид: x(t) = A0e
−βt cos(ωt + ϕ).
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Задача 4-1

Условие

Для волновода длиной L, закрепленного, как указано на рисунке, необходимо:

1) вывести формулу для возможных частот продольных волн, возбуждаемых в стержне, при
которых в нём образуется стоячая волна,

2) указать какая частота колебаний является основной, а какие частоты относятся к обертонам
(к высшим гармоникам),

3) определить частоту и длину волны i-ой гармоники,

4) для этой гармоники нарисовать вдоль стержня качественные картины стоячих волн амплитуд
смещений и давлений.

Среда: воздух,
c = 340м/с,
L = 1.7м,
i = 4.

Стоячая волна будет образовываться при наложении двух противоположных волн ξ1 = A cos(ωt −
kx + ϕ1) и ξ1 = A cos(ωt + kx + ϕ2). Она будет иметь вид:

ξ = A cos(ωt + ϕ̃1) cos(kx + ϕ̃2)

На длину стоячей волны накладывается ограничение: λ = 4L
i

, i ∈ N Найдем последовательно
искомые величины:

1) Найдем ограничение, накладываемое на частоту волн, способных образовывать стоячие волны:

ω =
2πc

λ
⇒ ω =

πсi

2L
, i ∈ N

2) Частота ω0 = πс

2L
≈ 314Гц является основной, частоты при i > 1 относятся к обертонам.

3) Частота i-ой гармони ки: ωi = πсi
2L

≈ 1.257 · 103Гц, длина волны: λi = 4L
i

≈ 1.7м.

4) Качественная картина амплитуд смещений:

5) Качественная картина амплитуд давлений:
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Задача 1-3

Условие

Нерелятивистская частица с внутренней энергией E0 и массой m0, летящая со скоростью ~V0

распадается на две нерелятивистские частицы, скорости которых ~V1 и ~V2, массы m1 и m2. Импульсы
~p1 и ~p2, кинетические энергии E1 и E2. При этом часть внутренней энергии E0 исходной частицы
в количестве ηE0 расходуется на увеличение кинетической энергии образовавшихся частиц. ϕ -
Угол разлета частиц, θ - угол отклонения первой частицы от первоначального направления полета
исходной частицы.

m0 = 10−2кг,
V0 = 20м/с,
ϕ = π

2 ,
m1 = 2

3m,
m2 = 1

3m,

p2 = m0V0

2

Необходимо определить следу-
ющие величины:

θ, V1, p1, E1, E2, ηE0

Так как p2 = mV0

2 , а m2 = m
3 , то V2 = p2

m2

= 3V0

2
По закону сохранения импульса:

m0
~V0 = m1

~V1 + m2
~V2.

По закону сохранения энергии:

m0V
2
0

2
+ ηE0 =

m1V
2
1

2
+

m2V
2
2

2

Рассмотрим эти соотношения в проекциях на оси x и y. Обозначим β = ϕ − θ. Тогда

V0x = V0, V0y = 0, V1x = V1 cos θ, V1y = V1 sin θ, V2x = V2 cosβ, V2y = −V2 sin β.

Так как ϕ = θ + β = π
2 , то tg θ = ctg β. Получим систему уравнений:



































V2 = 9V0

3 ,
m0V0 = m1V1x + m2V2x,
m1V1y = −m2V2y ,
m0V

2
0x + 2ηE0 = m1(V

2
1x + V 2

1y) + m2(V
2
2x + V 2

2y),

V 2
2x + V 2

2y =
9V 2

0

4 ,
V1x

V1y

= −
V2y

V2x

.

⇒















































V2 = 9V0

4 ,

V1x =
m2

0
V 2

0
−m2

2
V 2

2

m0V0m1

,

V1y =
m2V2(m2

0
V 2

0
−m2

2
V 2

2
)

(m0m1V0)
√

m2

0
V 2

0
−m2

2
V 2

2

,

V2x =
m2V 2

2

m0V0

,

V2y = −
V2

√
m2

0
V 2

0
−m2

2
V 2

2

m0V0

,

ηE0 =
m1m2V 2

2
+m2

0
V 2

0
−m1m0V 2

0
−m2

2
V 2

2

2m1

.

Найдем искомые величины:














































































V2 = 9V0

4 = 30м/с,

θ = arctg
(

V1y

V1x

)

= arctg

(

m2v2√
m2

0
V 2

0
−m2

2
V 2

2

)

= π
6 ,

V1 =
√

V 2
1x + V 2

1y =

√

(

m2

0
V 2

0
−m2

2
V 2

2

m0V0m1

)2

+

(

m2V2(m2

0
V 2

0
−m2

2
V 2

2
)

(m0m1V0)
√

m2

0
V 2

0
−m2

2
V 2

2

)2

= 15
√

3 ≈ 25.981м/с,

p1 = m1V1 =
√

3
100 ≈ 0.017кг·м

с
,

E1 =
m1V 2

1

2 = 9
40 ≈ 0.225Дж,

E2 =
m2(V

2

2x
+V 2

2y
)

2 =

m2





(

m2V
2
2

m0V0

)

2

+

(

V2

√
m

2
0

V
2
0
−m

2
2

V
2
2

m0V0

)2




2 = 0.3Дж,

ηE0 =
m1m2V 2

2
+m2

0
V 2

0
−m1m0V 2

0
−m2

2
V 2

2

2m1

= 7
40 = 0.175Дж.
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Задача 2-3

Условие

Физический маятник, состоящий из шара ра-
диусом R и массой M , жестко прекрепленного
к тонкому стержню длиной 4R и массой M ,
подвешен к горизонтальной оси O, проходящей
через конец стержня перпендикулярно плоскости
рисунка. Маятник может свободно без трения
вращаться вокруг оси O. Шарик массы m дви-
жется горизонтально в плоскости рисунка со
скоростью ~V0 вдоль прямо, проходящей через
центр шара, и ударяет в шар. При этом взаимо-
действие шарика с маятником происходит в виде
абсолютно неупругого удара.
R = 3см,
M = 1кг,
m = 0.1кг,
V0 = 0.5V0m.

Вычислить:
ϕm; V0m; ∆E.

Момент инерции системы с шариком (шарик считается материальной точкой):

I = I + 25mR2 =
401

15
MR2 + 25mR2.

За нулевой уровень потенциальной энергии выберем уровень, на котором находится ось вращения.
Найдем энергию системы в начальном состоянии, состоянии максимального подъема и состоянии
отклонения на угол ϕ:







Eп0 = −2MgR− 5MgR− 5mgr = −(7M + 5m)gR.
Eп1 = 2MgR + 5MgR + 5mgr = (7M + 5m)gR.
Eпϕ = (−2MgR− 5MgR − 5mgr) cosϕ = −(7M + 5m)gR cosϕ

Кинетическая энергия системы сразу после столкновения: Eк1 =
Iω2

0

2
Найдем ωm. По закону сохранения энергии:

Iω2
m

2
− (7M + 5m)gR = (7M + 5m)gR ⇒ ωm =

√

4(7M + 5m)gR

I
.

При соударении выполняется закон сохранения момента импульса:

Iω0 = 5mV0R. ⇒ ω0 =
5mV0R

I
; V0m =

Iωm

5mR
=

√

4Ig(7M + 5m)

25m2R
; ω0 =

√

(7M + 5m)gR

I
.

Запишем закон сохранения энергии для рассматриваемого случая:

mV 2
0

2
+ ∆E =

Iω2
0

2
⇒ ∆E =

mV 2
0

2
−

Iω2
0

2
=

mV 2
0

2
−

25m2V 2
0 R2

2I

Найдем ϕm:

Iω2
0

2
− (7M + 5m)gR = −(7M + 5m)gR cosϕm ⇒ ϕm = arccos

(

1 −
Iω2

0

2gR(7M + 5m)

)

.

Запишем полученные результаты:























I = 401
15 MR2 + 25mR2,

V0m =
√

4Ig(7M+5m)
25m2R

≈ 32.131м/с,

∆E =
mV 2

0

2 −
25m2V 2

0
R2

2I
≈ 11.801Дж,

ϕm = arccos
(

1 −
Iω2

0

2gR(7M+5m)

)

= arccos
(

1
2

)

= π
3 .
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Задача 3-3

Условие

На рисунке представлен физический маятник, состоящий из двух шаров радиусами R1 и R2 и
массами соответственно m1 и m2. Шары жестко скреплены с помощью стержня длиной L и массой
m1. Через точку O стержня проходит горизонтальная ось вращения, расположенная на расстоянии
l0 от верхнего конца стержня. Маятник отклоняют от положения равновесия на угол α0, затем в
начальный момент времени t = 0 отпускают. В результате маятник начинает совершать свободные
незатухающие колебания. Коэффициент сопротивления считать равным нулю.
Для данной колебательной системы необходимо:

1) Вывести дифференнциальное уравнение свободных незатухающих колебаний.

2) Определить круговую частоту ω0 и период T0 свободных незатухающих колебаний.

3) Определить, используя начальные условия задачи и исходные данные, начальные амплитуду
A0 и фазу ϕ0 колебаний.

4) Написать с учетом найденных значений урванение колебаний.

r = 0,
m1 = 2.1кг,
m2 = 4.1кг,
R1 = 0.04м,
R2 = 0.05м,
L = 1, 2м,
l0 = 0.4м,
α = π

9 .

Вычислим момент инерции системы относительно оси O:

I =
2

5
m1R

2
1 + m1(R1 + l0)

2 +
1

3
m1L

2 + m1l
2
0 +

2

5
m2R

2
2 + m2(R2 + L − l0)

2

Вычислим расстояние x0 от верхнего конца стержня до центра масс системы:

−m1(R1 + x0) + m2(R2 + L − x0) + m1

(

L

2
− x0

)

= 0 ⇒ x0 =
2m2r2 + 2m2L + m1L − 2m1r1

2(2m1 + m2)

Последовательно вычислим искомые величины:

1) В процессе колебаний на систему действует сила тяжести. Ее момент равен
M = −g(2m1 + m2)(x0 − l0)α. Тогда:

M = Iε ⇒ α̈ +
g(2m1 + m2)(x0 − l0)

I
α = 0.

Получено дифференциальное уравнение свободных незатухающих колебаний.

2) ω0 =
√

g(2m1+m2)(x0−l0)
I

≈ 2.249с−1, T0 = 2π
ω0

≈ 2.524с, где

x0 = 2m2r2+2m2L+m1L−2m1r1

2(2m1+m2)
, I = 2

5m1R
2
1+m1(R1+l0)

2+ 1
3m1L

2+m1l
2
0+

2
5m2R

2
2+m2(R2+L−l0)

2.

3) A0 = α0 = π
9 , ϕ = 0.

4) α = α0cos(ω0t).
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Задача 4-4

Условие

Для струны длиной l, натянутой с силой ~F и закрепленной, как указано на рисунке, необходимо:

1) определить частоту колебаний и длину волны i-ой гармоники стоячей волны,

2) для этой гармоники нарисовать вдоль стержня качественные картины стоячих волн амплитуд
смещений и давлений.

Материал: сталь,
L = 1.2м,
d = 0.3мм,
ρ = 7.8 · 103кг/м3,
F = 5Н,
i = 4.

Стоячая волна будет образовываться при наложении двух противоположных волн ξ1 = A cos(ωt −
kx + ϕ1) и ξ1 = A cos(ωt + kx + ϕ2). Она будет иметь вид:

ξ = A cos(ωt + ϕ̃1) cos(kx + ϕ̃2)

На длину стоячей волны накладывается ограничение: λ = 2L
i

, i ∈ N Скорость распространения

волн в струне: c =
√

F
τ
, где τ = ρS, S = πd2

4 . Тогда,

c =

√

4F

πd2ρ
.

Найдем последовательно искомые величины:

1) Найдем ограничение, накладываемое на частоту волн, способных образовывать стоячие волны:

ω =
2πc

λ
⇒ ω =

πсi

L
, i ∈ N

Частота ω0 = πс

L
является основной, частоты при i > 1 относятся к обертонам. Частота i-ой

гармоники: ωi = πсi
L

≈ 9.972 · 103Гц, длина волны: λi = 2L
i

= 0.6м.

2) Качественная картина амплитуд смещений:

3) Качественная картина амплитуд давлений:



Типовой расчет по физике, 1 курс, 2 семестр, 9 вариант

Задача 1-1

Условие

Две гладкие частицы сферической формы с массами m1 и m2 движущиеся со скоростями ~V10 и
~V20, сталкиваются друг с другом, как указано на рис. 1

m1 = 10−3кг; m2 = 10−3кг; V10 = 10м/с; V20 = V 10м/с; α =
π

4
; ϕ =

π

4

Вид удара: абсолютно упругий

Требуется определить следующие величины:V1; V2; γ
Из закона сохранения импульса:

m1
~V10 + m2

~V20m1
~V2 + m2

~V1

Из закона сохранения энергии:

m1V
2
10

2
+

m2V
2
20

2
=

m1V1

2
+

m2V2

2
+ Eудар

Так как удар абсолютно упругий, то энергия при столкновении не выделяется, тогда Eудар = 0.
Рассмотрим данные соотношения в проекциях на оси x и y:
Направим ось x вдоль линии, соединяющей центры частиц. При соударении меняются проекции
скоростей частиц на ось x, проекции на ось y остаются неизменными.
Обозначим: β = α − ϕ; V1xиV2x - проекции на ось x скоростей первой и второй частиц соответ-
ственно после удара.

{

m1V10 cosϕ − m2V20 cosβ = m1V1x + m2V2x

m1V
2
10 + m2V

2
20 = m1(V

2
1x + (V10 sin ϕ)2) + m2(V

2
2x + (V20 sin β)2)

Решив эту систему уравнений, найдем проекции на ось x скоростей частиц после удара:

{

V1x = (m1−m2)V10 cos ϕ−2m2V20 cos β

m1+m2

V2x = (m1−m2)V20 cos β+2m1V10 cos ϕ

m1+m2

В рассматриваемом случае m1 = m2 и β = 0. Тогда:

{

V1x = −
2m2V20

m1+m2

V2x = 2m1V10 cos ϕ
m1+m2

Найдем искомые величины:



















V1 =
√

V 2
1x + (V10 sinϕ)2 =

√

(

−
2m2V20

m1+m2

)2

+ (V10 sin ϕ)2 = 5
√

6 ≈ 12.247м/с,

V2 =
√

V 2
2x + (V20 sinβ)2 = 2m1V10 cos ϕ

m1+m2

= 5
√

2 ≈ 7.071м/с,

γ = π + arctg
(

V10 sin ϕ
V1x

)

− arctg
(

V20 sin β
V2x

)

= π − arctg
(

(m1+m2)V10 sin ϕ

2m2V20

)

= π − arctg
(

1
√

2

)

≈ 2.526.



Типовой расчет по физике, 1 курс, 2 семестр, 14 вариант

Задача 1-2

Условие

Гладкая частица сферической формы массы m, летящая со скоростью ~V0, ударяется о гладкую
массивную стенку, которая движется со скоростью ~U . Угол, образованный векторами ~V0 и ~U равен
β. Массу стенки считать бесконечной.

m = 3 · 10−3кг; V0 = 3м/с; U = 1м/c; β =
π

6
;

Вид удара:абсолютно упругий.
Требуется определить следующие величины:

VK , ∆E, |∆~p|, F∆t

Обозначим ~V1 - скорость частицы до удара, ~V2 - после удара в системе отсчета, связанной со стенкой.
Масса стенки бесконечна, тогда стенка не меняет свою скорость в процессе удара, следовательно,
система отсчета, связанная со стенкой - инерциальная. Тогда:

~V1 = ~V0 −
~U, ~V2 = ~VK − ~U.

По закону сохранения энергии для абсолютно упругого удара:

mV 2
1

2
=

mV 2
2

2

Тогда:
|~V1| = |~V2|

Так как стенка параллельна оси y, то проецкия скорости частицы на эту ось остается неизменной.
Тогда V1x = −V2x. Найдем скорость частицы после удара:

{

VKx = 2U − V0x

VKy = V0y

Тогда:

VK =
√

V 2
Kx + V 2

Ky =
√

(2U − V0 cosβ)2 + (V0 sin β)2

Изменение кинетической энергии во время удара считается по формуле:

∆E = m(V 2
K − V 2

0 ).

По закону сохранения импульса:

m~VK = m~V0 + ∆~p, где∆~p = ~F∆t.

Тогда
|∆~p| = |~F∆t| = |m(VKx − V0x)| = |2m(U − V0 sin β)|.

Ответ:











VK =
√

(2U − V0 cosβ)2 + (V0 sin β)2 =
√

16 − 6
√

3 ≈ 1.615м/с,

∆E = m((2U − V0 cosβ)2 + (V0 sin β)2 − V 2
0 ) = −

6−9
√

3
500 ≈ −0.019Дж,

|∆~p| = |~F∆t| = |2m(U − V0 sin β)| = 3 · 10−3 кг·м

с
.



Типовой расчет по физике, 1 курс, 2 семестр, 26 вариант

Задача 1-3

Условие

Нерелятивистская частица с внутренней энергией E0 и массой m0, летящая со скоростью ~V0

распадается на две нерелятивистские частицы, скорости которых ~V1 и ~V2, массы m1 и m2. Импульсы
~p1 и ~p2, кинетические энергии E1 и E2. При этом часть внутренней энергии E0 исходной частицы
в количестве ηE0 расходуется на увеличение кинетической энергии образовавшихся частиц. ϕ -
Угол разлета частиц, θ - угол отклонения первой частицы от первоначального направления полета
исходной частицы.

m0 = 10−2кг,
V0 = 20м/с,
ϕ = π

2 ,
m1 = 2

3m,
m2 = 1

3m,

p2 = m0V0

2

Необходимо определить следу-
ющие величины:

θ, V1, p1, E1, E2, ηE0

Так как p2 = mV0

2 , а m2 = m
3 , то V2 = p2

m2

= 3V0

2
По закону сохранения импульса:

m0
~V0 = m1

~V1 + m2
~V2.

По закону сохранения энергии:

m0V
2
0

2
+ ηE0 =

m1V
2
1

2
+

m2V
2
2

2

Рассмотрим эти соотношения в проекциях на оси x и y. Обозначим β = ϕ − θ. Тогда

V0x = V0, V0y = 0, V1x = V1 cos θ, V1y = V1 sin θ, V2x = V2 cosβ, V2y = −V2 sin β.

Так как ϕ = θ + β = π
2 , то tg θ = ctg β. Получим систему уравнений:



































V2 = 9V0

3 ,
m0V0 = m1V1x + m2V2x,
m1V1y = −m2V2y ,
m0V

2
0x + 2ηE0 = m1(V

2
1x + V 2

1y) + m2(V
2
2x + V 2

2y),

V 2
2x + V 2

2y =
9V 2

0

4 ,
V1x

V1y
= −

V2y

V2x
.

⇒















































V2 = 9V0

4 ,

V1x =
m2

0
V 2

0
−m2

2
V 2

2

m0V0m1

,

V1y =
m2V2(m2

0
V 2

0
−m2

2
V 2

2
)

(m0m1V0)
√

m2

0
V 2

0
−m2

2
V 2

2

,

V2x =
m2V 2

2

m0V0

,

V2y = −
V2

√
m2

0
V 2

0
−m2

2
V 2

2

m0V0

,

ηE0 =
m1m2V 2

2
+m2

0
V 2

0
−m1m0V 2

0
−m2

2
V 2

2

2m1

.

Найдем искомые величины:














































































V2 = 9V0

4 = 30м/с,

θ = arctg
(

V1y

V1x

)

= arctg

(

m2v2√
m2

0
V 2

0
−m2

2
V 2

2

)

= π
6 ,

V1 =
√

V 2
1x + V 2

1y =

√

(

m2

0
V 2

0
−m2

2
V 2

2

m0V0m1

)2

+

(

m2V2(m2

0
V 2

0
−m2

2
V 2

2
)

(m0m1V0)
√

m2

0
V 2

0
−m2

2
V 2

2

)2

= 15
√

3 ≈ 25.981м/с,

p1 = m1V1 =
√

3
100 ≈ 0.017кг·м

с
,

E1 =
m1V 2

1

2 = 9
40 ≈ 0.225Дж,

E2 =
m2(V

2

2x+V 2

2y)

2 =

m2





(

m2V 2
2

m0V0

)

2

+

(

V2

√
m2

0
V 2
0
−m2

2
V 2
2

m0V0

)2




2 = 0.3Дж,

ηE0 =
m1m2V 2

2
+m2

0
V 2

0
−m1m0V 2

0
−m2

2
V 2

2

2m1

= 7
40 = 0.175Дж.



Ворожба Станислав, ИУ8-23, 9 вариант

Задача 1-1

Условие

Две гладкие частицы сферической формы с массами m1 и m2 движущиеся со скоростями ~V10 и
~V20, сталкиваются друг с другом, как указано на рис. 1

m1 = 10−3кг; m2 = 10−3кг; V10 = 10м/с; V20 = V 10м/с; α =
π

4
; ϕ =

π

4

Вид удара: абсолютно упругий

Требуется определить следующие величины:V1; V2; γ
Из закона сохранения импульса:

m1
~V10 + m2

~V20 = m1
~V2 + m2

~V1

Из закона сохранения энергии:

m1V
2
10

2
+

m2V
2
20

2
=

m1V1

2
+

m2V2

2
+ Eудар

Так как удар абсолютно упругий, то энергия при столкновении не выделяется, тогда Eудар = 0.
Рассмотрим данные соотношения в проекциях на оси x и y:
Направим ось x вдоль линии, соединяющей центры частиц. При соударении меняются проекции
скоростей частиц на ось x, проекции на ось y остаются неизменными.
Обозначим: β = α−ϕ; V1xиV2x - проекции на ось x скоростей первой и второй частиц соответственно
после удара.

{

m1V10 cosϕ − m2V20 cosβ = m1V1x + m2V2x

m1V
2
10 + m2V

2
20 = m1(V

2
1x + (V10 sin ϕ)2) + m2(V

2
2x + (V20 sin β)2)

Решив эту систему уравнений, найдем проекции на ось x скоростей частиц после удара:

{

V1x = (m1−m2)V10 cos ϕ−2m2V20 cos β

m1+m2

V2x = (m1−m2)V20 cos β+2m1V10 cos ϕ

m1+m2

В рассматриваемом случае m1 = m2 и β = 0. Тогда:

{

V1x = −
2m2V20

m1+m2

V2x = 2m1V10 cos ϕ
m1+m2

Найдем искомые величины:



















V1 =
√

V 2
1x + (V10 sinϕ)2 =

√

(

−
2m2V20

m1+m2

)2

+ (V10 sin ϕ)2 = 5
√

6 ≈ 12.247м/с,

V2 =
√

V 2
2x + (V20 sinβ)2 = 2m1V10 cos ϕ

m1+m2

= 5
√

2 ≈ 7.071м/с,

γ = π + arctg
(

V10 sin ϕ
V1x

)

− arctg
(

V20 sin β
V2x

)

= π − arctg
(

(m1+m2)V10 sin ϕ

2m2V20

)

= π − arctg
(

1
√

2

)

≈ 2.526.



Ворожба Станислав, ИУ8-23, 9 вариант

Задача 2-2

Условие

Однородный тонкий вертикальный стержень
длины l, движущийся поступательно в плоскости
рисунка с горизонтальной скоростью V0,
налетает на край массивной переграды.
После удара стержень вращается вокруг оси
O, перпендикулярной плоскости рисунка. Ось
вращения стержня совпадает с ребром преграды
и проходит через точку удара стержня о преграду.
Потерями механической энергии при вращении
стержня после удара пренебречь.

l = 1м, l1 = 0.2l, V0 = 1м/с.

Сразу после столкновения центр масс стержня
имеет ту же скорость, что и до столкновения.
Определим расстояние от центра масс до оси
вращения: r = l

2 − l1. Момент инерции стержня
относительно оси, проходящей через его центр -
ml2

12 .

Для оси O он будет равен I = ml2

12 + mr2. Сразу после столкновения угловая скорость стержня

равна ω0 = V0

r
. Кинетическая энергия стержня сразу после столкновения равна

Eк =
Iω2

0

2
.

Выберем за нулевой уровень потерциальной энергии уровень, на котором находится ось O. Тогда на
этом уровне потенциальная энергия стержня будет равна нулю, а в исходном положении она равна

Eп =
mgl

2
− mgl1.

По закону сохранения энергии:
Iω2

0

2
+

mgl

2
− mgl1 =

Iω2
к

2
.

Тогда:

ωк =

√

Iω2
0 + mgl − 2mgl1

I
.

Запишем полученные величины:











ω0 = V0

l
2
−l1

= 10
3 ≈ 3.33с−1,

ωк =

√(
l2

12
+r2

)
ω2

0
+gl−2gl1(

l2

12
+r2

) ≈ 6.713с−1.
, где r =

l

2
− l1



Ворожба Станислав, ИУ8-23, 9 вариант

Задача 3-1

Условие

Для данной колебательной системы необходимо:

1) Вывести дифференнциальное уравнение свободных затухающих колебаний, если сила сопротивления

движению КС пропорциональна скорости, т.е. ~F = −r~V , где r - коэффициент сопротивления.

2) Определить круговую частоту ω0 и период T0 свободных незатухающих колебаний.

3) Найти круговую частоту ω и период T свободных затухающих колебаний.

4) Вычислить логарифмический декремент затухания.

5) Определить, используя начальные условия задачи и исходные данные, начальные амплитуду
A0 и фазу ϕ0 колебаний.

6) Написать с учетом найденных значений урванение колебаний.

Исходные данные:
r = 0.3кг/с,
k1 = 10Н/м,
k2 = 12Н/м,
m = 0.14кг,
l10 = l20 = 0.11м,
L = 0.23м,
V2 = 0.03м/с.

Две последовательно соединенные пружины с коэффициентами k1 и k2 можно заменить одной
пружиной с коэффициентом жесткости k = k1k2

k1+k2

. Последовательно вычислим искомые величины:

1) По Второму Закону Ньютона:
~F = m~a.

Рассмотрим это соотношение в проекции на ось x:

−kx − rVx = max ⇒ ẍ +
r

m
ẋ +

k

m
x = 0.

Получено дифференциальное уравнение свободных затухающих колебаний.

2) При отсутствии силы rVx имело бы место соотношение:

−kx = ma ⇒ ẍ +
k

m
x = 0.

Полученное уравнение является дифференциальным уравнением свободных незатухающих

колебаний, причем ω0 =
√

k
m

≈ 6.242c−1, а T0 = 2π
√

m
k
≈ 1.007с.

3) ω =
√

ω2
0 − β2

≈ 6.242с−1, где β = r
2m

, T = 2π
√

ω2

0
−β2

≈ 1.022с

4) δ = 1
β

= 2m
r

≈ 0.933с

5)
kx2

0

2 +
mV 2

2

2 =
kA2

0

2 , где x0 = L − (l10 + l20) ⇒ A0 =
√

x2
0 + m

k
V 2

2 ≈ 0.011м;

ϕ = arccos
(

x0

A0

)

≈ 0.448.

6) Уравнение имеет вид: x(t) = A0e
−βt cos(ωt + ϕ).



Ворожба Станислав, ИУ8-23, 9 вариант

Задача 4-1

Условие

Для стержня длиной L, закрепленного, как указано на рисунке, необходимо:

1) вывести формулу для возможных частот продольных волн, возбуждаемых в стержне, при
которых в нём образуется стоячая волна,

2) указать какая частота колебаний является основной, а какие частоты относятся к обертонам
(к высшим гармоникам),

3) определить частоту и длину волны i-ой гармоники,

4) для этой гармоники нарисовать вдоль стержня качественные картины стоячих волн амплитуд
смещений и деформаций.

Материал: аллюминий,
ρ = 2.7 · 103кг/м3,
E = 7 · 1010Па,
L = 1.2м,
i = 3.

Стоячая волна будет образовываться при наложении двух противоположных волн ξ1 = A cos(ωt −
kx + ϕ1) и ξ1 = A cos(ωt + kx + ϕ2). Она будет иметь вид:

ξ = A cos(ωt + ϕ̃1) cos(kx + ϕ̃2)

Для данного типа крепления на длину стоячей волны накладывается ограничение: λ = 2L
i

, i ∈ N

Скорость распространения волн в твердом веществе: c =
√

E
ρ
. Найдем последовательно искомые

величины:

1) Найдем ограничение, накладываемое на частоту волн, способных образовывать стоячие волны:

ω =
2πc

λ
⇒ ω =

πi

L

√

E

ρ
, i ∈ N

2) Частота ω0 = π
L

√

E
ρ

≈ 4.215 · 105Гц является основной, частоты при i > 1 относятся к

обертонам.

3) Частота i-ой гармоники: ωi = πi
L

√

E
ρ
≈ 1.265 · 106Гц, длина волны: λi = 2L

i
≈ 0.8м.

4) Качественная картина амплитуд смещений:

5) Качественная картина амплитуд деформаций:


