
1

Как показывает опыт проведения 
вступительных экзаменов по физике 
в вузы, тема «Движение по окружно1
сти» хуже усваивается школьниками 
по сравнению с другими темами раз1
дела «Механика». В связи с этим це1

лесообразно напомнить основные мо1
менты теории рассматриваемого во1
проса и проиллюстрировать их при1
мерами решения задач, чем мы и 
займёмся. 

1. Немного теории

В инерциальной системе отсчёта 
для тела (материальной точки) с по1

стоянной массой m, движущегося под 

действием, например, трёх сил 1 2,F F
� �

и 3F
�

, уравнение второго закона Нью1

тона имеет вид: 

1 2 3ma F F F= + +

� � �

�

, 

где a −

�

ускорение, приобретаемое те1

лом (в рассматриваемой инерциаль1
ной системе отсчёта) вследствие дей1
ствия на него этих сил.  

В  проекциях  на  произвольно вы1

бранные оси Х и Y векторное уравне1
ние   второго    закона   Ньютона   при1 

нимает вид: 

x 1x 2x 3x

y 1y 2y 3y

,

.

ma F F F

ma F F F

= + +⎧⎪

⎨
= + +

⎪⎩

Применяя второй закон Ньютона 
для тела, движущегося по окружно1
сти, в качестве одной из осей выби1

рают ось, например ось Х, направ1
ленную по радиусу к центру окруж1
ности (или параллельную ей). При 

таком выборе проекция xa  полного 

ускорения a
�

 тела равна нормально1

му ускорению na  и определяется по 

формуле: 
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2Физика

2
2

x N
v

a a R
R

ω= = = . 

Здесь  v  – скорость движения те1

ла по окружности радиуса R, ω – уг1

ловая скорость его вращения. 
Ещё раз подчеркнём, что на дан1

ном этапе изучения механики мы 
рассматриваем движение тел только 
в инерциальных системах отсчёта. В 
таких системах отсчёта на движу1
щиеся тела действуют только силы, 
обусловленные взаимодействиями 
тел. Никакие центробежные силы, 
относящиеся  к  так  называемым   си1 
лам инерции, на тела не действуют! 

Нередко употребляется выраже1

ние «центростремительная си)

ла». Следует иметь в виду, что «цен)

тростремительной силы», как 
особой силы природы, не существует. 
На тело могут действовать несколь1
ко реальных сил (например, сила 
тяжести, сила упругости, сила тре1
ния и т. д.), при этом составляющую 
суммы всех этих реальных сил, на1
правленную к центру вращения, ино1

гда называют «центростреми)

тельной силой». Утверждения ти1

па: «На тело действуют сила тяже1
сти, сила натяжения нити и центро1

стремительная сила» − очевидно, бес1
смысленны. 

После этих замечаний рассмот1
рим ряд примеров решения задач. 

2. Применение второго закона Ньютона
при вращательном  движении 

Пример 1. Спутник, используе1
мый в системе телесвязи, запущен в 
плоскости земного экватора так, что 
всё время находится в зените одной и 
той   же   точки   земного  шара. Найти  

радиус орбиты спутника. Радиус 

Земли R = 6400 км, ускорение сво1

бодного падения у поверхности Зем1

ли принять равным 210 м/сg = . 

Решение. Движение спутника во1
круг Земли происходит под действи1

ем силы F
�

 притяжения со стороны 
Земли (рис. 1),  равной  согласно зако1 

ну всемирного тяготения 
2

Mm
F G

r
= , 

где М и m − массы  Земли  и  спутника 
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Физика3

соответственно, r − искомый радиус 

орбиты, а G − гравитационная посто1
янная.  

Принимая во внимание выраже1
ние для ускорения свободного паде1

ния g у поверхности Земли через 

массу Земли и её радиус 
2

M
g G

R
= , 

для силы притяжения  F  получим: 

  
2

R
F mg

r

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

.     (1) 

Поскольку при своём движении 
спутник всё время находится в зени1
те одной и той же точки земного ша1
ра, можно сделать вывод, что угловая 
скорость вращения спутника равна 

угловой скорости ω вращения Земли 
вокруг своей оси. Эту угловую ско1
рость можно выразить через период 
вращения, т.е. через продолжитель1

ность суток на Земле (Т = 24 ч = 

=86400 с), и найти ускорение спутника: 

  
2

2 2
a r r

T

π

ω

⎛ ⎞
= = ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠

.     (2) 

Запишем теперь для спутника 
уравнение второго закона Ньютона в 

проекциях на ось Х, показанную на 
рис. 1: 

ma F= .  

Принимая во внимание соотноше1
ния (1) и (2), приходим к уравнению 

2 2
2 R

m r mg
T r

π⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⋅ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

, 

решая которое, находим искомый ра1

диус r орбиты спутника:  

2 2
3

24

gR T
r

π

= ≈ 43000 км. 

Пример 2. Автомобиль, движу1
щийся с постоянной скоростью по го1
ризонтальной дороге, проходит пово1

рот с радиусом закругления R = 20 м.  
При каких скоростях автомобиля 

его не «заносит» на повороте, еслико1
эффициент   трения   шин   о   поверх1 

ность дороги μ = 0,5? Сопротивлени1
ем воздуха пренебречь. 

Решение. Пусть m − масса авто1
мобиля. Движение автомобиля на по1
вороте    происходит    под   действием  

трёх сил: силы тяжести mg
�

, силы 

нормальной реакции N
�

 и силы тре1

ния покоя трF
�

 (рис. 2). Ускорение 

автомобиля направлено при этом к 
центру окружности, по которой дви1
жется его центр масс, и определяется 

по формуле: 
2v

a
R

= , где v − скорость 

автомобиля. 
Запишем уравнение второго за1

кона Ньютона для автомобиля в про1

екциях на оси X и Y, показанные на 
рис. 2: 

2

тр
v

m F
R

= ,    0 N mg= − . 

Принимая  во  внимание  соотноше1
ние       для       силы     трения      покоя 
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4Физика

трF Nμ≤ , нетрудно придти к нера1

венству  
2v

m mg
R

μ≤ , 

решая которое, окончательно нахо1
дим, что автомобиль не занесёт на 
повороте при условии, что 

v Rgμ≤ = 10 м/c = 36 км/час. 

3. Применение закона сохранения энергии
при вращательном движении 

Часто решение задач на враща1
тельное движение требует примене1
ния закона сохранения механической 
энергии. Ниже мы рассмотрим ряд 
примеров, а пока напомним, что ме1
ханической энергией тела называют 
сумму его кинетической и потенци1
альной энергий. Так, например, ме1
ханическая энергия тела (матери1

альной точки) массой m, движущего1
ся со скоростью v в поле земного тя1
готения, определяется по формуле: 

2

2

mv
E mgh= + , 

где g − ускорение свободного падения, 

h − высота, на которой находится те1
ло по отношению к некоторому уров1
ню, где потенциальная энергия тела 
принимается равной нулю.  

Если в системе не действуют си1
лы трения (точнее, силы трения не 
совершают работы) и не происходит 
неупругих соударений, то механиче1
ская энергия системы остаётся по1
стоянной. В этом и состоит закон со1
хранения механической энергии. 

Пример 3. Небольшое тело со1
скальзывает   без   трения  с вершины  

закреплённого полушара радиуса 
1,5R =  м (рис. 3). На какой высоте h 

тело оторвётся от поверхности полу1
шара? Начальной скоростью тела 
пренебречь. 

Решение. Соскальзывание тела с 
полушара происходит под действием 

силы  тяжести mg
�

  и  силы  нормаль1 

ной реакции N
�

. В момент отрыва те1
ла от полушара сила реакции обра1
щается в ноль.  

Пусть v  − скорость тела в момент 

отрыва, а ϕ − угол, образуемый ра1
диусом, проведённым к точке отрыва, 
с вертикалью (рис. 4).  

Применяя второй закон Ньютона 
и закон сохранения механической 
энергии, а также принимая во внима1
ние геометрию рисунка 4, приходим к 
системе уравнений: 

2

2

cos ,

; cos .
2

v
m mg N

R

mv
mgR mgh h R

ϕ

ϕ

⎧

= ⋅ −⎪
⎪

⎨

⎪
= + = ⋅

⎪
⎩

Решая полученную систему с учётом, 

что в момент отрыва N = 0, находим 
искомую высоту: 

2
3

h R= . 
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Физика5

Пример 4. Маленький шарик под1
вешен на лёгкой нерастяжимой нити 
длиной L = 0,5 м. Какую минималь1

ную скорость 0v  необходимо сооб1

щить шарику в горизонтальном на1
правлении, чтобы он смог совершить 
полный оборот? 

Решение.  Пусть  v  −  скорость  ша1
рика в верхней точке (рис. 5). Приме1
няя закон сохранения механической 
энергии и второй закон Ньютона, 
приходим к системе уравнений: 

2 2
0

2

2 ,
2 2

,

mv mv
mgL

v
m mg T

L

⎧

= +⎪
⎪

⎨

⎪
= +

⎪
⎩

где m − масса шарика, Т − сила натя1
жения   нити   в  момент прохождения  

шариком верхней точки. 
Из полученной системы уравне1

ний нетрудно увидеть, что скорость 

0v  будет минимальной при условии 

минимальности скорости v  и, следо1

вательно, при равенстве нулю силы 

натяжения нити Т. С учётом этого 

(Т = 0), нетрудно получить, что ша1
рику необходимо сообщить в гори1
зонтальном направлении мини1

мальную скорость 0 5v Lg=  для 

того, чтобы он смог совершить пол1
ный оборот. 

Отметим, что если шарик подве1
шен на лёгком стержне, то шарику 
необходимо сообщить в горизонталь1
ном направлении минимальную ско1

рость 0v , равную 0 4v Lg=  для того, 

чтобы он смог совершить полный 
оборот. В этом случае минимальной 

скорости 0v  соответствует остановка 

шарика в верхней точке. 

4. Качение обруча

В заключение рассмотрим каче1

ние тонкого обруча массой m со ско1
ростью v  по некоторой поверхности 

без проскальзывания. Покажем, что 
его кинетическая энергия определя1
ется по формуле: 

2К mv=  (
2

2

mv
K ≠  !).  

В самом деле, кинетическая энер1 
гия твёрдого тела равна сумме кине1
тических энергий его частей (матери1
альных точек), на которые мысленно 
можно  разбить  тело.  Разобьём  мыс1 

ленно обруч на 2N равных частей и 
рассмотрим  произвольную  пару час1

тей А и С, лежащих на одном диамет1
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ре (рис. 6). Пусть α − угол, образуе1
мый этим диаметром с вертикалью. 
Тогда для кинетической энергии этой 
пары частей имеем: 

22
1 c1 A

1
2 2

m vm v
К = + , 

где 1
2

m
m

N
= −масса одной части, а Av

и cv  − скорости частей А и С соответ1

ственно.  
Принимая во внимание, что 

врv v=  и обруч катится без про1

скальзывания, и применяя закон 
сложения скоростей, можно полу1
чить, что  

2 2
A = 2 (1 cos )v v α−  

и  
2 2
c = 2 (1+ cos ).v v α  

Предоставляем читателю воз1
можность в этом разобраться само1
стоятельно. С учётом выражений для 

Av  и cv  имеем 

2
1 12K m v= . 

Видим, что энергия рассматриваемой 

пары  частей не зависит от угла α. Та1 
ких пар у нас N штук.  Следовательно 

2 2
1 12K NK Nm v mv= = = , 

что и требовалось показать.  
Пример 5. Тонкий обруч скатыва1

ется без проскальзывания с горки 

высотой h = 10 м. Начальная скорость 

обруча равна нулю. Какую скорость v 
будет иметь центр обруча у основа1
ния горки?  

Решение. При движении обруча 
на него, кроме силы тяжести и силы 
нормальной реакции, действует сила 
трения. Однако при отсутствии про1
скальзывания сила трения работы не 
совершает и, следовательно, мы мо1
жем воспользоваться законом сохра1
нения механической энергии: 

2mgh mv= . 

Отсюда окончательно имеем  

v gh= = 10 м/с. 
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