
Âà ðè àíò ¹1

Çà äà ÷à ¹1

Äâè æå íèå òå ëåæ êè ñ ðà êåò íûì äâè ãà òå ëåì:
1

2
1

2 1 1
2S a t= ;    u1 1 1= a t ; 1

2 1 2S t= u .

Äâè æå íèå òå ëåæ êè ñ àâè à öè îí íûì äâè ãà òå ëåì:

S a t t= +1
2 2 1 2

2( ) .

Ñëå äî âà òåëü íî,
1

2 1 1
2

1 2a t t= u ;    1
2 1 1

2
1 1 2a t a t t= ;    t t1 22= ;

1
2 1 1

2
1 1 2

1
2 2 1 2

2a t a t t a t t+ = +( ) ;    1
2 1 2

2
1 2 2

1
2 2 2 2

22 2 2a t a t t a t t( ) ( ) ( )+ = + ;    a a1
9

8 2= .

Îòâåò: a a1 2
9

8= .

Çà äà ÷à ¹2

Óðàâ íå íèÿ äâè æå íèÿ ÷å ðå ïà õè:

S a t= 1
2

2D ;    m a F= òð ïîê .

Ñëå äî âà òåëü íî,

a
S

t
=

2
2D

;    F m a m
S

t
òð ïîê = = =

2
2D

2×10-6 Í.

Îòâåò: F m
S

t
òð ïîê = =

2
2D

2×10-6 Í.

Çà äà ÷à ¹3

Óðàâ íå íèå äâè æå íèÿ Òè òà íà:

m a Fö. ñ. = ,

ãäå öåí òðîñ òðå ìè òåëü íîå óñêî ðå íèå ñïóòíèêà

a R
T

Rö. ñ. = =
ì
í
î

ü
ý
þ

w
p2

2
2

,

à ñèëà ïðè òÿ æå íèÿ Òè òà íà Ñà òóð íîì

F G
m M

R
=

2
,

ãäå m è M  - ìàñ ñû Òè òà íà è Ñà òóð íà ñî îòâå òñòâåí íî.
Ñëå äî âà òåëü íî,

m
T

R G
m M

R

2
2

2

pì
í
î

ü
ý
þ

= ;    M
R

G T
= »

4 2 3

2

p
5,7×1026 êã.

Îòâåò: M
R

G T
= »

4 2 3

2

p
5,7×1026 êã.

Çà äà ÷à ¹4

Ïóñòü u0  - ñêî ðîñòü ìÿ ÷è êà â ìî ìåíò óäà ðà î ïîë, à u - ñêî ðîñòü ìÿ ÷è êà â ìî ìåíò óäà ðà î ïî òî ëîê.
Ïîñ êîëü êó âðåìÿ äâè æå íèÿ ìÿ÷è êà îò ïîëà äî ïî òîë êà è îò ïî òîë êà äî ïîëà îäè íà êîâî, òî

u u= -0
1

2 g tD .

Íà îñíî âà íèè çà êî íà ñî õðà íå íèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåð ãèè ïîëó÷èì
m m

m g h
u u0

2 2

2 2
= + ,

ãäå h - âû ñî òà êîì íà òû.
Ñ ó÷å òîì óñëî âèÿ çà äà ÷è (u u= 0 k) íà õî äèì:

u
u0

0
2k

g t
= -

D
;    u0

2 1
=

-

g t k

k

D
;

h
g

k

g k

g t k

k

k

g k

g t
=

-
=

-
=

-

ì
í
î

ü
ý
þ

-
=

u u
u0

2 2

0
2

2

2

2 2

22

1

2 2 1

1

2

D D 2

8

1

1

k

k

+

-
» 3 ì.

Îòâåò: h
g t k

k
=

+

-
»

D 2

8

1

1
3 ì.

Çàäà ÷à ¹5

Äàâ ëå íèå íà ãëó áè íå h
P P g h= + ¢0 r

(ãäå P0 - àò ìîñ ôåð íîå äàâ ëå íèå), à ïëîò íîñòü âîäû

¢ =
-

=
-

r
rm

V V V VD D1
,

ãäå V = 1 ë.
Ïî ëà ãàÿ ïðè îöåí êå âå ëè ÷è íû ñèëû òðå íèÿ Fòð  ïðî áêè î ãîð ëûø êî áóòûëêè, ÷òî äàâ ëå íèå âîç äó õà â

áó òûë êå íà ãëó áè íå h íå ñèëü íî îò ëè ÷à åò ñÿ îò P0 , ïî ëó ÷èì

F F Fòð = - 0 ,

ãäå F P S=  - ñèëà äàâ ëå íèÿ, ïðî òàë êè âà þ ùàÿ ïðî áêó âíóòðü áó òûë êè; F P S0 0=  - ñèëà äàâ ëå íèÿ âîç äó -
õà íà ïðî áêó èç íóò ðè áó òûë êè.

Ñëå äî âà òåëü íî,

F P P S g h d d
V V

g hòð = - = ¢ =
-

»( )0
1

4
2 1

4
2

1
r p p

r

D
1,27×103 Í,

ãäå S d= -1
4

2p  ïëî ùàäü ïî ïå ðå÷ íî ãî ñå ÷å íèÿ ïðî áêè.

Îòâåò: F d
V V

g hòð =
-

»1
4

2

1
p

r

D
1,27×103 Í.

Çà äà ÷à ¹6

Çà âðå ìÿ ïðå áû âà íèÿ íà óëè öå êî ëî áîê îñòûë äî òåì ïå ðà òó ðû 0îÑ, îò äàâ êî ëè ÷åñ òâî òåï ëî òû

Q m ñ tîòä 1 1 1= -( 0îÑ),

çà òåì êîëî áîê ïðå âðà òèë ñÿ â ëå äûø êó, îò äàâ êî ëè ÷åñ òâî òåï ëî òû

Q mîòä 2 = l ,

è, íà êî íåö, îêîí ÷à òåëü íî çà ìåð çíóâ, êî ëî áîê îñòûë äî òåì ïå ðà òó ðû t2 , îò äàâ êî ëè ÷åñ òâî òåï ëî òû

Q m ñîòä 3 2= (0îÑ - t2 ).

Ñëå äî âà òåëü íî, îá ùåå êî ëè ÷åñ òâî òåï ëî òû, ïî òå ðÿí íîå êî ëîá êîì çà âðå ìÿ t,

Q Q Q Q m ñ t m m ñ tîòä îòä îòä îòä= + + = + -1 2 2 1 1 2 2l ,

à ñðåä íåå êî ëè ÷åñ òâî òåï ëî òû, òå ðÿ å ìîå èì åæå ñå êóí äíî,

q
Q

m
ñ t ñ t

= =
+ -

»
îòä

t

l

t
1 1 2 2 117 Äæ/ñ.

Îòâåò: q m
ñ t ñ t

=
+ -

»1 1 2 2l

t
117 Äæ/ñ.



Âà ðè àíò ¹1

Çà äà ÷à ¹1
Çà ïè ñàâ çà êî íû äâè æå íèÿ øà ðè êîâ

y t g t1 1
1

2
2= -u ;    y h t g t2 2

1
2

2= + -u
â ìî ìåí òû èõ ïà äå íèÿ íà ïî âåð õíîñòü çåì ëè

0 1 1
1

2 1
2= -u t g t ;    0 2 2

1
2 2

2= + -h t g tu ,
ïî ëó ÷èì:

t g1 12= =u 1,8 ñ;    t g h g2 2 2
2 2= + + =( )u u 2 ñ.

Øà ðè êè ìî ãóò îêà çàòü ñÿ íà îä íîé âû ñî òå H  â ìî ìåíò âðå ìå íè

H t g t h t g t= u u1
1

2
2

2
1

2
2- = + - ;

t
h

=
-

=
u u1 2

2,5 ñ.

Ïîñ êîëü êó t t t> >2 1, òî íà îä íîé âû ñî òå îíè îêà æóò ñÿ òîëü êî íà ïî âåð õíîñ òè çåì ëè â ìî ìåíò ïà äå íèÿ 
âòî ðî ãî øà ðè êà.

Îòâåò: t = 2 ñ.

Çà äà ÷à ¹2
Øà ðèê áó äåò äâè ãàòü ñÿ ïî äóãå îêðóæ íîñ òè ðà äè ó ñîì, ðàâ íûì äëè íå íèòè l.
Ïðè äâè æå íèè øà ðè êà åãî âåñ, ÷èñ ëåí íî ðàâ íûé ñèëå íà òÿ æå íèÿ íèòè, áó -

äåò ìàê ñè ìàëü íûì ïðè ïðî õîæ äå íèè øàðèêîì ïî ëî æå íèÿ ðàâ íî âå ñèÿ.
Çà ïè øåì óðàâ íå íèå äâè æå íèÿ øà ðè êà â ïðî åê öèè íà îñü, íà ïðàâ ëåí íóþ ê

öåí òðó îêðóæ íîñ òè, â ìî ìåíò ïðî õîæ äå íèè ïî ëî æå íèÿ ðàâ íî âå ñèÿ:

m l T m gu2 = -max .

Íà îñíî âà íèè çà êî íà ñî õðà íå íèÿ ìå õà íè ÷åñ êîé ýíåð ãèè

m g h m= 1
2

2u ,
ãäå h l l= - cos a. Ñëå äî âà òåëü íî,

T
m

l
m g

m g h

l
m g m gmax ( cos )= + = + = -

u
a

2 2
3 2 ;   n

P

m g

T

m g
= = = - =max cos3 2 a 2.

Îòâåò: n = - =3 2 cos a 2.

Çà äà ÷à ¹3
Ïîñ êîëü êó áó ñèí êà ïî ñëå óäà ðà î ÷àøó âå ñîâ ïîä íÿ ëàñü íà òó æå âû ñî òó h, òî åå ñêî ðîñòü â ðå çóëü òà -

òå ñî óäà ðå íèÿ èç ìå íè ëà íà ïðàâ ëå íèå íà ïðî òè âî ïî ëîæ íîå è îñòà ëàñü òà êîé æå ïî âå ëè ÷è íå, êà êîé áûëà â 
ìî ìåíò óäà ðà. Òàê êàê óäàð àá ñî ëþò íî óïðó ãèé, òî ñêî ðîñòü ÷àøè òàê æå íå èç ìå íè ëàñü ïî âå ëè ÷è íå.
Î÷å âèä íî, ÷òî íå ïîñ ðå äñòâåí íî ïå ðåä ñî óäà ðå íè åì ÷àøà äâè ãà ëàñü íà âñòðå ÷ó áó ñèí êå.

Ïîñ êîëü êó ñî óäà ðå íèå ïðî èñ õî äèò â ìî ìåíò ïðî õîæ äå íèÿ ÷à øåé ïî ëî æå íèÿ ðàâ íî âå ñèÿ, òî ÷àøà
âåð íåò ñÿ â ýòî ïî ëî æå íèå ÷å ðåç ïî ëî âè íó ïå ðè î äà êî ëå áà íèé, à áó ñèí êà - ÷å ðåç âðå ìÿ, ðàâ íîå óäâî åí íî -
ìó âðå ìå íè ïà äå íèÿ Dt ñ âû ñî òû h. Ñëå äî âà òåëü íî,

1
2 2T t= D ,

à âðå ìÿ ïà äå íèÿ áó ñèí êè

Dt T= 1
4 .

Ñ ó÷å òîì, ÷òî ïî ñëå ñî óäà ðå íèÿ ñêî ðîñ òè áó ñèí êè è ÷àøè ïî âå ëè ÷è íå îñòà ëèñü òà êè ìè æå, à èç ìå -
íè ëèñü òîëü êî èõ íà ïðàâ ëå íèÿ (

r r
¢ = -u u; ¢ = -

r r
u umax max), íà îñíî âà íèè çà êî íà ñî õðà íå íèÿ èì ïóëü ñà

m M m Mu u u u- = - ¢ + ¢max max
ïî ëó ÷èì

u umax ( )= m M ,
ãäå ñêî ðîñòü áó ñèí êè â ìî ìåíò ñî óäà ðå íèÿ

u = g tD .
Ñëå äî âà òåëü íî,

umax = = »
m

M
g t

m g T

M
D

4
7,4 ñì/ñ.

Îòâåò: umax = »
m g T

M4
7,4 ñì/ñ.

Çà äà ÷à ¹4
ÊÏÄ öèê ëà Êàð íî, ïðî âî äè ìî ãî â äè à ïà çî íå òåì ïå ðà òóð, ñî îò âå òñòâó þ ùåì èçî õîð íî ìó ïðî öåñ ñó

1 - 2 (T T
min

= 1; T Tmax = 2)

hê =
-

=
-

= -
T T

T

T T

T

T

T

max min

max

2 1

2

1

2

1 ;    
T

T
1

2

1= - hê .

Â öèê ëè ÷åñ êîì ïðî öåñ ñå 1 - 2 - 3 - 1 ãàç ïî ëó ÷à åò òåï ëî òó â ïðî öåñ ñàõ 1 - 2 è 2- 3, îò äà åò - â ïðî öåñ -
ñå 3 - 1. Ñëå äî âà òåëü íî, ÊÏÄ öèê ëà

h = =
+

=
+ -

A

Q

A

A Q

A

A Qí õ | |3 1

,

ãäå ðà áî òà ãàçà çà öèêë

A P P V V P V P P V V= - - = - -1
2 2 1 3 1

1
2 1 1 2 1 3 11 1( ) ( ) ( ) ( ),

à êî ëè ÷åñ òâî òåï ëî òû, îò äàí íîé õî ëî äèëü íè êó,

Q Q U A R T T P V Võ = = + = - - -- - -| | | | | ( ) ( ) |3 1 3 1 3 1
3

2 1 3 1 3 1D n .

Çà ïè ñàâ óðàâ íå íèå Ìåí äå ëå å âà - Êëà ïåé ðî íà â ñî ñòî ÿ íè ÿõ 1, 2 è 3
P V R T1 1 1= n ;    P V R T2 1 2= n ;    P V R T1 3 3= n ,

ïî ëó ÷èì:
P P T T2 1 2 1= ;    V V T T3 1 3 1= .

Ñëå äî âà òåëü íî,

A R T T T T T= - -1
2 1 2 1 3 11 1n ( ) ( );    Q R T T R T T Tõ = - = -5

2 3 1
5

2 1 3 1 1n n( ) ( );

h
n

n n
=

- -

- - +

1
2 1 2 1 3 1

1
2 1 2 1 3 1

5
2

1 1

1 1

R T T T T T

R T T T T T

( ) ( )

( ) ( ) R T T T

T T

T T1 3 1

2 1

2 11

1

4

1 1 1

1 1 4 5 4( )

( )

( )-
=

-

+
=

- -

- +
=

-

h

h

h

h

ê

ê

ê

ê

» 0,167 = 16,7%.

Îòâåò: h
h

h
=

-
»

ê

ê5 4
0,167 = 16,7%.

Çàäà ÷à ¹5
Ïðè îò ñó òñòâèè ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïîëÿ ÷àñ òè öà â ìàã íèò íîì ïîëå äâè ãà ëàñü áû ïî âèí òî âîé ëè íèè íå -

êî òî ðî ãî ðà äè ó ñà ñ ïå ðè î äîì îá ðà ùå íèÿ

T
m

q B
=

2 p

| |
,

ïðè ýòîì âå ëè ÷è íà åå ñêî ðîñ òè îñòà âà ëàñü áû íå èç ìåí íîé. Íà ëè ÷èå
ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïîëÿ, íà ïðàâ ëåí íî ãî ïà ðàë ëåëü íî ìàã íèò íî ìó, ïðè âå äåò 
ê èç ìå íå íèþ âå ëè ÷è íû è íà ïðàâ ëå íèÿ ñêî ðîñ òè ÷àñ òè öû.

Ïðè äâè æå íèè íà ÷àñ òè öó ýëåê òðè ÷åñ êîå ïîëå äåéñòâóåò ñ ñè ëîér r
F q Eýë = ,

êî òî ðàÿ ñî îá ùà åò ÷àñ òè öå óñêî ðå íèå, íà ïðàâ ëåí íîå ïðî òè âî ïî ëîæ íî âåê òî ðó 
r
E.

Ïðè äâè æå íèè âäîëü ñè ëî âûõ ëè íèé ïîëÿ ñ óñêî ðå íè åì

a q E mx = - | |
ïðî åê öèÿ ñêî ðîñ òè ÷àñ òè öû íà îñü OX  ñ òå ÷å íè åì âðå ìå íè áó äåò óìåíü øàòü ñÿ ïî çà êî íó

u u ax xa t= +0 cos
è ñòà íåò ðàâ íîé íóëþ â ìî ìåíò âðå ìå íè

t
a

m

q Ex
0

0 0= - =
u a u acos cos

| |
.

Çà ýòî âðå ìÿ ÷àñ òè öà ñî âåð øèò

N
t

T

q B m

m q E

B

E
= = = =0 0 0

2 2

| | cos

| |

cosu a

p

u a

p
27

ïî ëíûõ îá îðî òîâ.

Îòâåò: N
B

E
= =

u a

p
0

2

cos
27.

Çà äà ÷à ¹6
Îïòè ÷åñ êàÿ ñèëà ñèñ òå ìû ëèíç, ñëî æåí íûõ âïëîò íóþ, ðàâ íà ñóì ìå îïòè ÷åñ êèõ ñèë ýòèõ ëèíç:

D D D= +1 2 ,
ãäå D1, D2 - îïòè ÷åñ êèå ñèëû ëèíç.

Åñëè îñòà âèòü ëèøü ïåð âóþ ëèí çó, òî èç óðàâ íå íèÿ ëèí çû è óâå ëè ÷å íèÿ
1 1

1

1
d f

D+ = ;    Ã
f

d
1

1=

(ãäå d, f1 - ðàñ ñòî ÿ íèÿ îò ëèí çû äî ïðåä ìå òà è åãî èçî áðà æå íèÿ) ïî ëó ÷èì:

f
d

d D
1

1 1
=

-
;    Ã

d D
1

1

1

1
=

-
.

Àíàëîãè÷íî, äëÿ âòî ðîé ëèí çû è äëÿ ëèíç, ñëî æåí íûõ âìåñ òå:

Ã
d D

2

2

1

1
=

-
;    Ã

d D
=

-

1

1
.

Ñëå äî âà òåëü íî,

D
Ã

d Ã
1

1

1

1
=

+
;    D

Ã

d Ã
2

2

2

1
=

+
;    Ã

d D d D D

Ã Ã

Ã Ã Ã Ã
=

-
=

+ -
=

+ +
=

1

1

1

1

6

111 2

1 2

1 1 2 2( )
.

Îòâåò: Ã
Ã Ã

Ã Ã Ã Ã
=

+ +
=1 2

1 1 2 2

6

11
.

P1

P2

V

V3

2

V1

31 

P

r
E

r
u0
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r
F ýë

r
a

r
B

X

O

O

Y

r
g

r
u2

r
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a

r
Tmax

r
u

m g
r

h

l



Âà ðè àíò ¹2

Çà äà ÷à ¹1
Çà ïè ñàâ çà êî íû äâè æå íèÿ ìÿ ÷è êîâ

y h t g t1 1
1

2
2= - -u ;    y t g t2 2

1
2

2= -u
â ìî ìåíò èõ ñòîë êíî âå íèÿ ( y y h1 2

1
2= = )

1
2 1 0

1
2 0

2h h t g t= - -u ;    1
2 2 0

1
2 0

2h t g t= -u ,
ïî ëó ÷èì:

u u1 0
1

2 0
2

2 0
1

2 0
2t g t t g t+ = - ;    t g0 2 1= -( )u u .

Ñëå äî âà òåëü íî,

h t g t g= - = - »2 2 0 0
2

2
2

1
2u u u( ) 4,6 ì.

Îòâåò: h g= - »( )u u2
2

1
2 4,6 ì.

Çà äà ÷à ¹2
Øà ðèê áó äåò äâè ãàòü ñÿ ïî äóãå îêðóæ íîñ òè ðà äè ó ñîì, ðàâ íûì äëè íå íèòè l.
Çà ïè øåì óðàâ íå íèå äâè æå íèÿ øà ðè êà â ïðî åê öèè íà îñü, íà ïðàâ ëåí íóþ ê

öåí òðó îêðóæ íîñ òè, â ìî ìåíò âðå ìå íè, êîã äà óãîë ìåæ äó íè òüþ è âåð òè êàëüþ
ðà âåí a:

m

l
T m g

u
a

2

= - cos .

Íà îñíî âà íèè çà êî íà ñî õðà íå íèÿ ìå õà íè ÷åñ êîé ýíåð ãèè

m g h m= 1
2

2u ,
ãäå h l= cos a. Ñëå äî âà òåëü íî,

m m g lu a2 2= cos ;    2 m g T m gcos cosa a= - ;    cos a = 1
3 ;    a » 70,5î,

ãäå ó÷òå íî, ÷òî ñèëà íà òÿ æå íèÿ íèòè T m g= .

Îòâåò: a » 70,5î.

Çà äà ÷à ¹3
Ïîñ êîëü êó áó ñèí êà ïî ñëå óäà ðà î ÷àøó âå ñîâ ïîä íÿ ëàñü íà òó æå âû ñî òó h, òî åå ñêî ðîñòü â ðå çóëü òà -

òå ñî óäà ðå íèÿ èç ìå íè ëà íà ïðàâ ëå íèå íà ïðî òè âî ïî ëîæ íîå è îñòà ëàñü òà êîé æå ïî âå ëè ÷è íå, êà êîé áûëà â 
ìî ìåíò óäà ðà. Òàê êàê óäàð àá ñî ëþò íî óïðó ãèé, òî ñêî ðîñòü ÷àøè òàê æå íå èç ìå íè ëàñü ïî âå ëè ÷è íå.
Î÷å âèä íî, ÷òî íå ïîñ ðå äñòâåí íî ïå ðåä ñî óäà ðå íè åì ÷àøà äâè ãà ëàñü íà âñòðå ÷ó áó ñèí êå.

Ïîñ êîëü êó ñî óäà ðå íèå ïðî èñ õî äèò â ìî ìåíò ïðî õîæ äå íèÿ ÷à øåé ïî ëî æå íèÿ ðàâ íî âå ñèÿ, òî ÷àøà
âåð íåò ñÿ â ýòî ïî ëî æå íèå ÷å ðåç ïî ëî âè íó ïå ðè î äà êî ëå áà íèé, à áó ñèí êà - ÷å ðåç âðå ìÿ, ðàâ íîå óäâî åí íî -
ìó âðå ìå íè ïà äå íèÿ Dt ñ âû ñî òû h. Ñëå äî âà òåëü íî,

1
2 2T t= D .

Ïîñ êîëü êó âðå ìÿ ïà äå íèÿ áó ñèí êè
Dt h g= 2 ,

òî ïå ðè îä êî ëå áà íèé ÷àøè

T h g= 4 2 .
Â ìî ìåíò ñî óäà ðå íèÿ ÷àøà ïðî õî äèò ïî ëî æå íèå ðàâ íî âå ñèÿ ñ ìàê ñè ìàëü íîé ñêî ðîñ òüþ

u wmax = A ,
ãäå A - àì ïëè òó äà êî ëå áà íèé; w p= -2 T  öèê ëè ÷åñ êàÿ ÷àñ òî òà.

Ñ ó÷å òîì, ÷òî ïî ñëå ñî óäà ðå íèÿ ñêî ðîñ òè áó ñèí êè è ÷àøè ïî âå ëè ÷è íå îñòà ëèñü òà êè ìè æå, à èç ìå -
íè ëèñü òîëü êî èõ íà ïðàâ ëå íèÿ (

r r
¢ = -u u; ¢ = -

r r
u umax max), íà îñíî âà íèè çà êî íà ñî õðà íå íèÿ èì ïóëü ñà

m M m Mu u u u- = - ¢ + ¢max max
ïî ëó ÷èì

u umax ( )= m M ,
ãäå ñêî ðîñòü áó ñèí êè â ìî ìåíò ñî óäà ðå íèÿ

u = 2 g h.
Ñëå äî âà òåëü íî,

A
m

M

T m

M

g h h g h

n
=

u

w
=

u

p
=

p
=

p
max

2

4 2 2

2

4
» 1,9 ñì.

Îòâåò: A
h

n
=

p

4
» 1,9 ñì.

Çà äà ÷à ¹4
Â öèê ëè ÷åñ êîì ïðî öåñ ñå 1 - 2 - 3 - 1 ãàç ïî ëó ÷à åò òåï ëî òó â ïðî öåñ ñå 1 - 2, îò äà åò - â ïðî öåñ ñàõ 2 - 3

è 3 - 1. Ñëå äî âà òåëü íî, ÊÏÄ öèê ëà

h = =
-

A

Q

A

Qí 1 2

,

ãäå ðà áî òà ãàçà çà öèêë

A P P V V P V P P V V= - - = - -1
2 1 3 2 1

1
2 1 1 3 1 2 11 1( ) ( ) ( ) ( ),

à êî ëè ÷åñ òâî òåï ëî òû, ïî ëó ÷åí íîé îò íà ãðå âà òå ëÿ,

Q U A R T T P V V1 2 1 2 1 2
3

2 2 1 1 2 1- - -= + = - + -D n ( ) ( ).

Çà ïè ñàâ óðàâ íå íèå Ìåí äå ëå å âà - Êëà ïåé ðî íà â ñî ñòî ÿ íè ÿõ 1, 2 è 3

P V R T1 1 1= n ;    P V R T1 2 2= n ;    P V R T3 2 3= n ,
ïî ëó ÷èì:

P P T T3 1 3 2= ;    V V T T2 1 2 1= .
Ñëå äî âà òåëü íî,

A R T T T T T= - -1
2 1 3 2 2 11 1n ( ) ( );    Q R T T R T T Tí = - = -5

2 2 1
5

2 1 2 1 1n n( ) ( );

h
n

n
=

- -

-
=

-1
2 1 3 2 2 1

5
2 1 2 1

3 21 1

1

1

5

R T T T T T

R T T T

T T( ) ( )

( )
;    

T

T
3

2

1 5= - h.

ÊÏÄ öèê ëà Êàð íî, ïðî âî äè ìî ãî â äè à ïà çî íå òåì ïå ðà òóð, ñî îò âå òñòâó þ ùåì èçî õîð íî ìó ïðî öåñ ñó
2 - 3 (T T

min
= 3; T Tmax = 2)

h hê =
-

=
-

= - = =
T T

T

T T

T

T

T

max min

max

2 3

2

3

2

1 5 0,6 = 60%.

Îòâåò: h hê = =5 0,6 = 60%.

Çàäà ÷à ¹5
Ïðè äâè æå íèè â ýëåê òðè ÷åñ êîì ïîëå íà ÷àñ òè öó áó äåò äå éñòâî âàòü ñèëàr r

F q Eýë = .
Äâè ãà ÿñü ñ óñêî ðå íè åì

a F m q E m= =ýë | | ,
÷àñ òè öà çà âðå ìÿ Dt ïðè îá ðå òåò ñêî ðîñòü

u = =a t q E m tD D(| | ) .
Âëå òåâ â ìàã íèò íîå ïîëå ïåð ïåí äè êó ëÿð íî ëè íè ÿì èí äóê öèè, ÷àñ òè öà áó äåò äâè ãàòü ñÿ ïî îêðóæ íîñ -

òè íå êî òî ðî ãî ðà äè ó ñà ñ ïå ðè î äîì îá ðà ùå íèÿ

T
m

q B
=

2 p

| |
.

Â ìàã íèò íîì ïîëå íà ïðàâ ëå íèå ñêî ðîñ òè ÷àñ òè öû èç ìå íèò ñÿ íà ïðî òè âî ïî ëîæ íîå ÷å ðåç ïî ëî âè íó
ïå ðè î äà. Ñëå äî âà òåëü íî,

Dt T
m

q B
= =1

2

p

| |
;    u

p
=

| |

| |

q E

m

m

q B
;    E B = »u p 641 Â/(ì ×Òë).

Îòâåò: E B = »u p 641 Â/(ì ×Òë).

Çà äà ÷à ¹6
Ïðè èñ ïîëü çî âà íèè ñî áè ðà þ ùåé ëèí çû â êà ÷åñ òâå ëóïû, ïðåä ìåò ðàñ ïî ëà ãà þò ìåæ äó ëèí çîé è åå

ôî êó ñîì. Ïðè ýòîì ìíè ìîå èçî áðà æå íèå ïðåä ìå òà áó äåò ðàñ ïî ëî æå íî ñ òîé æå ñòî ðî íû îò ëèí çû, ÷òî è
ïðåä ìåò. Çà ïè ñàâ ôîð ìó ëó ëèí çû è óâå ëè ÷å íèå

1 1 1

1 1d f F
- = ;    n

f

d
= 1

1

(ãäå d1, f1 - ðàñ ñòî ÿ íèÿ îò ïðåä ìå òà è åãî èçî áðà æå íèÿ äî ëèí çû ñî îò âå òñòâåí íî), íà é äåì ðàñ ñòî ÿ íèå îò
ïðåä ìå òà äî ëóïû:

1 1 1

1 1d n d F
- = ;

n

n d F

-
=

1 1

1

;    d F
n

n
1

1
=

-
.

Ïðè èñ ïîëü çî âà íèè ýòîé ëèí çû â ïðî åê òî ðå ïðåä ìåò è åãî äå éñòâè òåëü íîå èçî áðà æå íèå áó äóò ðàñ ïî -
ëî æå íû ïî ðàç íûå ñòî ðî íû îò ëèí çû. Çà ïè ñàâ ôîð ìó ëó ëèí çû è óâå ëè ÷å íèå â ýòîì ñëó ÷àå

1 1 1

2 2d f F
+ = ;    2 2

2

n
f

d
= ,

íà é äåì ðàñ ñòî ÿ íèå îò ïðåä ìå òà äî ëèí çû:
1 1

2

1

2 2d n d F
+ = ;

2 1

2

1

2

n

n d F

+
= ;    d F

n

n
2

2 1

2
=

+
.

Ñëå äî âà òåëü íî, îò íî øå íèå ðàñ ñòî ÿ íèé îò ïðåä ìå òà äî ïå ðå äíå ãî ôî êó ñà ëèí çû â ðàñ ñìîò ðåí íûõ
ñëó ÷à ÿõ

k
F d

d F

F F n n

F n n F
=

-

-
=

- -

+ -
=1

2

1

2 1 2

( )

( )
2.

Îòâåò: k = 2.

O

Y

r
g

r
u1

r
u2

h 

1
2 h 

P3

P1

V

V2

2

V1

3

1 
P

a r
T

r
u m g

r

h

l



Âà ðè àíò ¹3

Çà äà ÷à ¹1
Çà ïè ñàâ çà êî íû äâè æå íèÿ øà ðè êîâ â ïðî åê öèè íà îñü OY

y t g t1 1
1

2
2= -u ;    y h g t2

1
2

2= -
â ìî ìåí òû èõ ïà äå íèÿ íà ïî âåð õíîñòü çåì ëè

0 1 1
1

2 1
2= -u t g t ;    0 1

2 2
2= -h g t ,

ïî ëó ÷èì:

t g1 12= =u 0,8 ñ;    t h g2 2= = 1 ñ.
Øà ðè êè ìî ãóò îêà çàòü ñÿ íà îä íîé âû ñî òå H  â ìî ìåíò âðå ìå íè

H t g t h g t= u1
1

2
2 1

2
2- = - ;    t h= =u1 1,25 ñ.

Ïîñ êîëü êó t t t> >2 1, òî íà îä íîé âû ñî òå îíè îêà æóò ñÿ òîëü êî íà ïî âåð õíîñ òè çåì ëè â ìî ìåíò ïà äå íèÿ 
âòî ðî ãî øà ðè êà.

Îòâåò: t = 1 ñ.

Çà äà ÷à ¹2
Øà ðèê áó äåò äâè ãàòü ñÿ ïî äóãå îêðóæ íîñ òè ðà äè ó ñîì, ðàâ íûì äëè íå íèòè l.
Çà ïè øåì óðàâ íå íèå äâè æå íèÿ øà ðè êà â ïðî åê öèè íà îñü, íà ïðàâ ëåí íóþ ê

öåí òðó îêðóæ íîñ òè, â ìî ìåíò âðå ìå íè, êîã äà óãîë ìåæ äó íè òüþ è âåð òè êàëüþ
ðà âåí a:

m

l
T m g

u
a

2

= - cos .

Íà îñíî âà íèè çà êî íà ñî õðà íå íèÿ ìå õà íè ÷åñ êîé ýíåð ãèè

m g h m= 1
2

2u ,
ãäå h l= cos a. Ñëå äî âà òåëü íî,

m m g lu a2 2= cos ;    T m g= 3 cos a.
Îòñþ äà ñ ó÷å òîì óñëî âèÿ çà äà ÷è ïî ëó ÷èì:

T m gmax cos= 3 a m ;    cos a m = 2
3 ;    a m = »arccos 2

3 48,2o.

Îòâåò: a m = »arccos 2
3 48,2o.

Çàäà ÷à ¹3
Ïîñ êîëü êó áó ñèí êà ïî ñëå óäà ðà î ÷àøó âå ñîâ ïîä íÿ ëàñü íà òó æå âû ñî òó h, òî åå ñêî ðîñòü â ðå çóëü òà -

òå ñî óäà ðå íèÿ èç ìå íè ëà íà ïðàâ ëå íèå íà ïðî òè âî ïî ëîæ íîå è îñòà ëàñü òà êîé æå ïî âå ëè ÷è íå, êà êîé áûëà â 
ìî ìåíò óäà ðà. Òàê êàê óäàð àá ñî ëþò íî óïðó ãèé, òî ñêî ðîñòü ÷àøè òàê æå íå èç ìå íè ëàñü ïî âå ëè ÷è íå.
Î÷å âèä íî, ÷òî íå ïîñ ðå äñòâåí íî ïå ðåä ñî óäà ðå íè åì ÷àøà äâè ãà ëàñü íà âñòðå ÷ó áó ñèí êå.

Ïîñ êîëü êó ñî óäà ðå íèå ïðî èñ õî äèò â ìî ìåíò ïðî õîæ äå íèÿ ÷à øåé ïî ëî æå íèÿ ðàâ íî âå ñèÿ, òî ÷àøà
âåð íåò ñÿ â ýòî ïî ëî æå íèå ÷å ðåç ïî ëî âè íó ïå ðè î äà êî ëå áà íèé, à áó ñèí êà - ÷å ðåç âðå ìÿ, ðàâ íîå óäâî åí íî -
ìó âðå ìå íè ïà äå íèÿ Dt ñ âû ñî òû h. Ñëå äî âà òåëü íî,

1
2 2T t= D .

Ïîñ êîëü êó âðå ìÿ ïà äå íèÿ áó ñèí êè
Dt h g= 2 ,

òî ïå ðè îä êî ëå áà íèé ÷àøè
T h g= 4 2 .

Â ìî ìåíò ñî óäà ðå íèÿ ÷àøà ïðî õî äèò ïî ëî æå íèå ðàâ íî âå ñèÿ ñ ìàê ñè ìàëü íîé ñêî ðîñ òüþ
u wmax = A ,

ãäå A - àì ïëè òó äà êî ëå áà íèé; w p= -2 T  öèê ëè ÷åñ êàÿ ÷àñ òî òà.
Ñ ó÷å òîì, ÷òî ïî ñëå ñî óäà ðå íèÿ ñêî ðîñ òè áó ñèí êè è ÷àøè ïî âå ëè ÷è íå îñòà ëèñü òà êè ìè æå, à èç ìå -

íè ëèñü òîëü êî èõ íà ïðàâ ëå íèÿ (
r r

¢ = -u u; ¢ = -
r r
u umax max), íà îñíî âà íèè çà êî íà ñî õðà íå íèÿ èì ïóëü ñà

m M m Mu u u u- = - ¢ + ¢max max
ïî ëó ÷èì

u u= ( ) maxM m ,
ãäå ñêî ðîñòü áó ñèí êè â ìî ìåíò ñî óäà ðå íèÿ

u = 2 g h.
Ñëå äî âà òåëü íî,

2 g h
M

m
= umax ; 2

2
g h n A

T
=

p
;    2

2

4 2
g h n A

h g
=

p
;    h n

A
= »

p

4
31,4 ñì.

Îòâåò: h n A= »1
4 p 31,4 ñì.

Çàäà ÷à ¹4
Â öèê ëè ÷åñ êîì ïðî öåñ ñå 1 - 2 - 3 - 1 ãàç ïî ëó ÷à åò òåï ëî òó â ïðî öåñ ñå 1 - 2, îò äà åò - â ïðî öåñ ñàõ 2 - 3

è 3 - 1. Ñëå äî âà òåëü íî, ÊÏÄ öèê ëà

h = =
-

A

Q

A

Qí 1 2

,

ãäå ðà áî òà ãàçà çà öèêë
A P P V V P V P P V V= - - = - -1

2 2 1 3 1
1

2 1 1 2 1 3 11 1( ) ( ) ( ) ( ),
à êî ëè ÷åñ òâî òåï ëî òû, ïî ëó ÷åí íîé îò íà ãðå âà òå ëÿ,

Q U A R T T R T T T1 2 1 2 1 2
3

2 2 1
3

2 1 2 1 1- - -= + = - = -D n n( ) ( ).

Çà ïè ñàâ óðàâ íå íèå Ìåí äå ëå å âà - Êëà ïåé ðî íà â ñî ñòî ÿ íè ÿõ 1, 2 è 3
P V R T1 1 1= n ;    P V R T2 1 2= n ;    P V R T1 3 3= n ,

ïî ëó ÷èì:
P P T T2 1 2 1= ;    V V T T3 1 3 1= .

Ñëå äî âà òåëü íî,

A R T T T T T= - -1
2 1 2 1 3 11 1n ( ) ( );    h

n

n
=

- -

-
=

-1
2 1 2 1 3 1

3
2 1 2 1

3 11 1

1

1

3

R T T T T T

R T T T

T T( ) ( )

( )
;    

T

T
3

1

1 3= + h.

ÊÏÄ öèê ëà Êàð íî, ïðî âî äè ìî ãî â äè à ïà çî íå òåì ïå ðà òóð, ñî îò âå òñòâó þ ùåì èçî áà ðè ÷åñ êî ìó ïðî öåñ -
ñó 3 -  1 (T T

min
= 1; T Tmax = 3)

h
h

h

h
ê =

-
=

-
= - = -

+
=

+
»

T T

T

T T

T

T

T

max min

max

3 1

3

1

3

1 1
1

1 3

3

1 3
0,334 = 33,4%.

Îòâåò: h
h

h
ê =

+
»

3

1 3
0,334 = 33,4%.

Çàäà ÷à ¹5
Ïðè îò ñó òñòâèè ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïîëÿ ïðî òîí â ìàã íèò íîì ïîëå äâè ãàë ñÿ áû ïî âèí òî âîé ëè íèè íå êî -

òî ðî ãî ðà äè ó ñà ñ ïå ðè î äîì îá ðà ùå íèÿ

T
m

q B
=

2 p
,

ïðè ýòîì âå ëè ÷è íà åãî ñêî ðîñ òè îñòà âà ëàñü áû íå èç ìåí íîé. Íà ëè ÷èå
ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïîëÿ, íà ïðàâ ëåí íî ãî ïà ðàë ëåëü íî ìàã íèò íî ìó, ïðè âå -
äåò ê èç ìå íå íèþ âå ëè ÷è íû è íà ïðàâ ëå íèÿ ñêî ðîñ òè ÷àñ òè öû.

Ïðè äâè æå íèè ýëåê òðè ÷åñ êîå ïîëå áó äåò äå éñòâî âàòü íà ïðî òîí ñ
ñè ëîé r r

F q Eýë = ,
êî òî ðàÿ ñî îá ùèò ÷àñ òè öå óñêî ðå íèå

a q E mx = .

Ïðî åê öèÿ ñêî ðîñ òè ÷àñ òè öû íà îñü OX  ñ òå ÷å íè åì âðå ìå íè áó äåò óâå ëè ÷è âàòü ñÿ
ux xa t q E m t= = ( )

è ÷å ðåç âðå ìÿ Dt N T=  ñòà íåò ðàâ íîé

u
p

x

q E

m
t

q E

m
N T

N E

B
= = =D

2
.

Â ýòîò ìî ìåíò âðå ìå íè ñêî ðîñòü ÷àñ òè öû áó äåò íà ïðàâ ëå íà ïîä óãëîì a ê ñè ëî âûì ëè íè ÿì:

tg a
u

u

u

p
= =0 0

2x

B

N E
;    a

u

p
= »arctg 0

2

B

N E
38,3î.

Îòâåò: a
u

p
= »arctg 0

2

B

N E
38,3î.

Çà äà ÷à ¹6
Îïòè ÷åñ êàÿ ñèëà ñèñ òå ìû ëèíç, ñëî æåí íûõ âïëîò íóþ, ðàâ íà ñóì ìå îïòè ÷åñ êèõ ñèë ýòèõ ëèíç:

D D D= +1 2 ,
ãäå D = 0 - îïòè ÷åñ êàÿ ñèëà ïëàñ òèí êè; D1, D2 - îïòè ÷åñ êèå ñèëû ëèíç. Ñëå äî âà òåëü íî,

D D2 1= - .
Çà ïè ñàâ ôîð ìó ëó ñî áè ðà þ ùåé ëèí çû â ñëó ÷àå ìíè ìî ãî èçî áðà æå íèÿ è óâå ëè ÷å íèå ëèí çû

1 1

1

1
d f

D- = ;    Ã
f

d
1

1=

(ãäå f1 - ðàñ ñòî ÿ íèå îò èçî áðà æå íèÿ äî ëèí çû), ïî ëó ÷èì:
1 1

1

1
d Ã d

D- = ;    D
Ã

d Ã
1

1

1

1
=

-
;    d

Ã

D Ã
=

-1

1 1

1
.

Óðàâ íå íèå äëÿ ðàñ ñå è âà þ ùåé ëèí çû è åå óâå ëè ÷å íèå:
1 1

2

2
d f

D- = ;    Ã
f

d
2

2= .

Ñëå äî âà òåëü íî,

f
d

d D

d

d D
2

2 11 1
=

-
=

+
;   Ã

d D

Ã

Ã
2

1

1

1

1

1 2 1
=

+
=

-
= 0,6.

Îòâåò: Ã
Ã

Ã
2

1

12 1
=

-
= 0,6.
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Âà ðè àíò ¹4

 Çà äà ÷à ¹1
Çà ïè øåì çà âè ñè ìîñ òè îò âðå ìå íè ïðî åê öèé ñêî ðîñ òè ìÿ ÷è êîâ íà îñè ñèñ òå -

ìû êîîðäèíàò:

u1 0x = ;    u u1 0 1y g t= - ;    u u2 0 2x = ;    u2 y g t= - ,
ãäå u u u0 1 0 2 0= = .

Â ìî ìåíò âðå ìå íè Dt, êîã äà ïåð âûé ìÿ ÷èê äîñ òèã ìàê ñè ìàëü íîé âû ñî òû
ïîä ú å ìà (u1 0y = ),

0 0= -u g tD ;    u2 y g t= - D .
Ñëå äî âà òåëü íî,

u u2 0y = - ;    u u + u u02 2
2

2
2 2= = »x y 14,1 ì/ñ.

Îòâåò: u u02 2= » 14,1 ì/ñ.

Çà äà ÷à ¹2
Øà ðèê áó äåò äâè ãàòü ñÿ ïî äóãå îêðóæ íîñ òè ðà äè ó ñîì, ðàâ íûì äëè íå íèòè l.
Ïðè äâè æå íèè øà ðè êà íà òÿ æå íèå íèòè áó äåò ìàê ñè ìàëü íûì ïðè ïðî õîæ äå -

íèè èì ïî ëî æå íèÿ ðàâ íî âå ñèÿ.
Çà ïè øåì óðàâ íå íèå äâè æå íèÿ øà ðè êà â ïðî åê öèè íà îñü, íà ïðàâ ëåí íóþ ê

öåí òðó îêðóæ íîñ òè, â ìî ìåíò ïðî õîæ äå íèè ïî ëî æå íèÿ ðàâ íî âå ñèÿ:
m

l
T m g

u2

= -max .

Íà îñíî âà íèè çà êî íà ñî õðà íå íèÿ ìå õà íè ÷åñ êîé ýíåð ãèè

m g h m= 1
2

2u ,
ãäå h l l= - cos a. Ñëå äî âà òåëü íî,

m m g lu a2 2 1= -( cos );    2 1m g T m g( cos ) max- = -a ;    cos maxa =
-3

2

m g T

m g
;    

a =
-ì

í
î

ü
ý
þ

»arccos max3

2

m g T

m g
61,3î.

Îòâåò: a =
-ì

í
î

ü
ý
þ

»arccos max3

2

m g T

m g
61,3î.

Çà äà ÷à ¹3
Ïîñ êîëü êó áó ñèí êà ïî ñëå óäà ðà î ÷àøó âå ñîâ ïîä íÿ ëàñü íà òó æå âû ñî òó h, òî åå ñêî ðîñòü â ðå çóëü òà -

òå ñî óäà ðå íèÿ èç ìå íè ëà íà ïðàâ ëå íèå íà ïðî òè âî ïî ëîæ íîå è îñòà ëàñü òà êîé æå ïî âå ëè ÷è íå, êà êîé áûëà â 
ìî ìåíò óäà ðà. Òàê êàê óäàð àá ñî ëþò íî óïðó ãèé, òî ñêî ðîñòü ÷àøè òàê æå íå èç ìå íè ëàñü ïî âå ëè ÷è íå.
Î÷å âèä íî, ÷òî íå ïîñ ðå äñòâåí íî ïå ðåä ñî óäà ðå íè åì ÷àøà äâè ãà ëàñü íà âñòðå ÷ó áó ñèí êå.

Ïîñ êîëü êó ñî óäà ðå íèå ïðî èñ õî äèò â ìî ìåíò ïðî õîæ äå íèÿ ÷à øåé ïî ëî æå íèÿ ðàâ íî âå ñèÿ, òî ÷àøà
âåð íåò ñÿ â ýòî ïî ëî æå íèå ÷å ðåç ïî ëî âè íó ïå ðè î äà êî ëå áà íèé, à áó ñèí êà - ÷å ðåç âðå ìÿ, ðàâ íîå óäâî åí íî -
ìó âðå ìå íè ïà äå íèÿ Dt ñ âû ñî òû h. Ñëå äî âà òåëü íî,

1
2 2T t= D .

Ïîñ êîëü êó ïå ðè îä êî ëå áà íèé ÷àøè

T M k= 2 p ,
à âðå ìÿ ïà äå íèÿ áó ñèí êè

Dt h g= 2 ,
òî

p M k h g= 2 2 ;    k M g h= »p 2 8 6 Í/ì.

Îòâåò: k
M g

h
= »

p 2

8
6 Í/ì.

Çàäà ÷à ¹4
ÊÏÄ öèê ëà Êàð íî, ïðî âî äè ìî ãî â äè à ïà çî íå òåì ïå ðà òóð, ñî îò âå òñòâó þ ùåì èçî áàð íî ìó ïðî öåñ ñó

1 - 2 (T T
min

= 1; T Tmax = 2)

hê =
-

=
-

= -
T T

T

T T

T

T

T

max min

max

2 1

2

1

2

1 ;    
T

T
1

2

1= - hê .

Â öèê ëè ÷åñ êîì ïðî öåñ ñå 1 - 2 - 3 - 1 ãàç ïî ëó ÷à åò òåï ëî òó â ïðî öåñ ñàõ 1 - 2 è 3- 1, îò äà åò - â ïðî öåñ -
ñå 2 - 3. Ñëå äî âà òåëü íî, ÊÏÄ öèê ëà

h = =
+

=
+ -

A

Q

A

A Q

A

A Qí õ | |2 3

,

ãäå ðà áî òà ãàçà çà öèêë

A P P V V P V P P V V= - - = - -1
2 1 3 2 1

1
2 3 2 1 3 1 21 1( ) ( ) ( ) ( ),

à êî ëè ÷åñ òâî òåï ëî òû, îò äàí íîé õî ëî äèëü íè êó,

Q Q U A R T T R T T Tõ = = + = - = -- - -| | | | | ( ) | (2 3 2 3 2 3
3

2 3 2
3

2 3 2 3 1D n n ).

Çà ïè ñàâ óðàâ íå íèå Ìåí äå ëå å âà - Êëà ïåé ðî íà â ñî ñòî ÿ íè ÿõ 1, 2 è 3

P V R T1 1 1= n ;    P V R T1 2 2= n ;    P V R T3 2 3= n ,
ïî ëó ÷èì:

P P T T1 3 2 3= ;    V V T T1 2 1 2= .
Ñëå äî âà òåëü íî,

A R T T T T T= - -1
2 3 2 3 1 21 1n ( ) ( );

h
n

n n
=

- -

- - +

1
2 3 2 3 1 2

1
2 3 2 3 1 2

3
2

1 1

1 1

R T T T T T

R T T T T T

( ) ( )

( ) ( ) R T T T

T T

T T3 2 3

1 2

1 21

1

1 3 3( ) ( )-
=

-

- +
=

+
»

h

h

ê

ê

0,167 = 16,7%.

Îòâåò: h
h

h
=

+
»

ê

ê3
0,167 = 16,7%.

Çàäà ÷à ¹5
Èç óñëî âèÿ çà äà ÷è ñëå äó åò, ÷òî åñëè çà ðÿä ÷àñ òè öû q >0, åå ñêî ðîñòü â ìî -

ìåíò âëå òà â ýëåê òðè ÷åñ êîå ïîëå íà ïðàâ ëå íà ïîä òó ïûì óãëîì ê íà ïðàâ ëå íèþ
ñè ëî âûõ ëè íèé ïîëÿ, à åñëè q < 0, òî ïîä îñòðûì. Ïóñòü çà ðÿä ÷àñ òè öû q >0.

Â ýëåê òðè ÷åñ êîì ïîëå íà ÷àñ òè öó áó äåò äå éñòâî âàòü ñèëàr r
F q Eýë = ,

êî òî ðàÿ ñî îá ùèò åé óñêî ðå íèå

a q E mx = - .
Ïðî åê öèÿ ñêî ðîñ òè ÷àñ òè öû íà îñü OX  ñ òå ÷å íè åì âðå ìå íè áó äåò óìåíü -

øàòü ñÿ

u u u ax x xa t q E m t= + = -0 sin ( )
è ÷å ðåç âðå ìÿ Dt ñòà íåò ðàâ íîé íóëþ:

0 = -u asin ( )q E m tD .
Â ýòîò ìî ìåíò ñêî ðîñòü ÷àñ òè öû áó äåò ìè íè ìàëü íîé:

u u u a u
min

cos= = =0
1

2y .
Ñëå äî âà òåëü íî,

cos a = 1
2;    u

a
= =

q E

m
t

q E

m
t

sin
D D

2

3
.

Ðà äè óñ îêðóæ íîñ òè, ïî êî òî ðîé äâè ãà ëàñü ÷àñ òè öà â ìàã íèò íîì ïîëå, ðà âåí

R
m

q B

E

B
t= = »

u 2

3
D 2,3 ñì.

Îòâåò: R
E

B
t= »

2

3
D 2,3 ñì.

Çà äà ÷à ¹6
Ïðè èñ ïîëü çî âà íèè Ãóë ëè âå ðîì ñî áè ðà þ ùåé ëèí çû â êà ÷åñ òâå ëóïû, ëè ëè ïó òû ðàñ ïî ëà ãà ëèñü ìåæ -

äó ëèí çîé è åå ôî êó ñîì. Ïðè ýòîì èçî áðà æå íèå áûëî ìíè ìûì. Çà ïè ñàâ ôîð ìó ëó ëèí çû è óâå ëè ÷å íèå
1 1 1

1d f F
- = ;    Ã

f

d
1

1=

(ãäå f1 - ðàñ ñòî ÿ íèå îò èçî áðà æå íèÿ äî ëèí çû), ïî ëó ÷èì:
1 1 1

1d Ã d F
- = ;

Ã

Ã d F
1

1

1 1-
= ;    d F

Ã

Ã
=

-1

1

1
.

Ïðè èñ ïîëü çî âà íèè ëèí çû ñ ôî êóñ íûì ðàñ ñòî ÿ íè åì F n äëÿ ïî ëó ÷å íèÿ óìåíü øåí íî ãî èçî áðà æå íèÿ
Ãóë ëè âå ðà íà ýê ðà íå, ëè ëè ïó òû ïî ëó ÷à ëè äå éñòâè òåëü íîå èçî áðà æå íèå. Çà ïè ñàâ ôîð ìó ëó ëèí çû è óâå ëè -
÷å íèå â ýòîì ñëó ÷àå

1 1

2d f

n

F
+ = ;    Ã

f

d
2

2= ,

ïî ëó ÷èì:
1 1

1

1

12

1

1

1 1

1f

n

F d

n

F

Ã

F Ã

n Ã Ã

F Ã
= - = -

-
=

- -

-( )

( )

( )
;    Ã

F Ã

n Ã Ã

Ã

F Ã

Ã

n Ã Ã
2

1

1 1

1

1

1

1 1

1

1 1 1
=

-

- - -
=

- -

( )

( ) ( ) ( )
;   

 k
Ã

n Ã Ã

Ã
= =

- -
=

1 1

2

1 1

1

( )
12,5.

Îòâåò: k
Ã

n Ã Ã

Ã
= =

- -
=

1 1

2

1 1

1

( )
12,5.
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Âà ðè àíò ¹1

Çà äà ÷à ¹1
Ïîñ êîëü êó ìÿ ÷èê ïî î÷åð åäíî óäà ðÿ åò ñÿ î ñòå íû è ïîë êîì íà òû

è âñå âðå ìÿ äâè æåòñÿ ïî îä íîé è òîé æå òðà åê òî ðèè, òî îí óäà ðÿ åò -
ñÿ î ñòå íû ïåð ïåí äè êó ëÿð íî èì, à î ïîë óäà ðÿ åò ñÿ ïî ñå ðå äè íå êîì -
íà òû.

Çà ïè øåì çà êîí äâè æå íèÿ ìÿ ÷è êà
x t= u ;    y h g t= - 1

2
2

â ìî ìåíò óäà ðà î ïîë (x l= 1
2 ; y = 0):

1
2 l t= u D ;    0 1

2
2= -h g tD ,

ãäå l - øè ðè íà êîì íà òû. Ñëå äî âà òåëü íî,

Dt h g= 2 ;    l t h g= = »2 2 2u uD 3,8 ì.

Îòâåò: l h g= »2 2u 3,8 ì.

Çà äà ÷à ¹2
Ïðè ìàê ñè ìàëü íîì óäà ëå íèè êîñ ìî íàâ òà îò Çåì ëè êîñ ìî íàâò, êîñ ìè ÷åñ êàÿ ñòàí öèÿ è öåíòð Çåì ëè

íà õî äÿò ñÿ íà îä íîé ïðÿ ìîé è óãëî âàÿ ñêî ðîñòü äâè æå íèÿ êîñ ìî íàâ òà w ðàâ íà óãëî âîé ñêî ðîñ òè äâè æå íèÿ 
ñòàí öèè wñò.

Ïðå íåá ðå ãàÿ ãðà âè òà öè îí íûì âçà è ìî äå éñòâè åì êîñ ìî íàâ òà è
ñòàí öèè, çà ïè øåì óðàâ íå íèÿ äâè æå íèÿ êîñ ìî íàâ òà è ñòàí öèè â
ïðî åê öèè íà îñü, íà ïðàâ ëåí íóþ ê öåí òðó Çåì ëè, â âèäå

m R l F Tw2
1( )+ = + ;    m R F Tñò ñò

2w = -2 ,
ãäå mñò - ìàñ ñà ñòàí öèè; M Ç - ìàñ ñà Çåì ëè; F1, F2 - ñèëû ïðè òÿ æå -
íèÿ, äå éñòâó þ ùèå ñî ñòî ðî íû Çåì ëè íà êîñ ìî íàâ òà è íà ñòàí öèþ:

F G
m M

R l
1 2

=
+

Ç

( )
;    F G

m M

R
2 2

= ñò Ç .

Ñëå äî âà òåëü íî,

m R l G
m M

R l
Tw2

2
( )

)
+ =

+
+Ç

(
;    m R G

m M

R
Tñò ñò

ñò2 Çw = -
2

.

Ïîñ êîëü êó ñèëà ïðè òÿ æå íèÿ Çåì ëåé êîñ ìè ÷åñ êîé ñòàí öèè 
F T2 >> , òî ñ ó÷å òîì ðà âå íñòâà óãëî âûõ ñêî ðîñ òåé w = wñò ïî ëó ÷èì:

wñò
2 Ç= G

M

R 3
;    T m G

M

R
R l G

m M

R l
= + -

+
Ç Ç

(3 2
( )

)
,

èëè

T G m M R l
R R l

= + -
+

ì
í
î

ü
ý
þ

Ç (
(

)
)

1 1
3 3

.

Òàê êàê R l>> , òî
( ) ( )R l R R l R l l R R l+ = + + + » +3 3 2 2 3 23 3 3 ;

T G m M R l
R R R l

G m M
l R l

R R l
= + -

+

ì
í
î

ü
ý
þ

=
+

+
Ç Ç(

(
)

( )

)

( )

1 1

3

3

33 2 3
» =G m M

l

R
G

l m M

R
Ç

Ç

Ç

3 3

83 3
.

Âû ðà çèâ ìàñ ñó Çåì ëè ÷å ðåç óñêî ðå íèå ñâî áîä íî ãî ïà äå íèÿ

g G
M

R
= Ç

Ç
2

,

îêîí ÷à òåëü íî íà õî äèì

T
m g l

R
= »

3

8 Ç

5,7×10-3 Í.

Îòâåò: T
m g l

R
= »

3

8 Ç

5,7×10-3 Í.

Çà äà ÷à ¹3
Ïðå íåá ðå ãàÿ íà òÿ æå íè åì îá îëî÷ êè øàðà, çà ïè øåì óðàâ íå íèå Ìåí äå ëå å âà - Êëà ïåé ðî íà äëÿ ãå ëèÿ â

íà ÷à ëå ïî ëå òà è ïî ñëå óñòðà íå íèÿ óòå÷ êè ãàçà:

P V
m

R T0 0

1

0= ãåëèÿ

m
;    P V

m
R T0

1

0

1
=

-( )a

m
ãåëèÿ ,

ãäå mãåëèÿ - íà ÷àëü íàÿ ìàñ ñà ãå ëèÿ â øàðå; V - îá ú åì øàðà ïî ñëå óòå÷ êè ãå ëèÿ.
Ñëå äî âà òåëü íî,

m
P V

R T
ãåëèÿ =

m1 0 0

0

;    V V= -( )1 0a . (1)

Êîã äà êî ðî òûø êè ñáðî ñè ëè x ìåø êîâ ñ ïåñ êîì, îá ùàÿ ìàñ ñà øàðà, êî ðî òû øåê è îñòàâ øèõ ñÿ ìåø êîâ
ñ ïåñ êîì ñòà ëà ðàâ íà

M M m N M n x m
îáù ãåëèÿ= + - + + -0 1( ) ( )a .

×òî áû øàð ñíî âà íà ÷àë ïîä íè ìàòü ñÿ, îá ùàÿ ñèëà òÿ æåñ òè íå äîë æíà ïðå âû øàòü ñèëó Àðõèìåäà:

M g F
îáù Àðõ

£ ,
ãäå F g V

Àðõ
= r ..

Çà ïè ñàâ óðàâ íå íèå Ìåí äå ëå å âà - Êëà ïåé ðî íà äëÿ îêðó æà þ ùå ãî âîç äó õà â âèäå

P R T0

2

0=
r

m
,

íà é äåì ïëîò íîñòü âîç äó õà:

r
m

= 2 0

0

P

R T
.

Ñëå äî âà òåëü íî,

F
P

R T
g V

Àðõ
=

m 2 0

0

;    M m N M n x m
P

R T
V0

2 0

0

1+ - + + - £( ) ( )a
m

ãåëèÿ .

Îòñþ äà ñ ó÷å òîì (1) íà õî äèì:

x n
M N M

m m

P V

R T

P

m R T
V³ +

+
+

-
- -0 1 0 0

0

2 0

0

0

1
1

( )
( )

a m
a

m
;

x n
M N M

m

P

m R T
V³ +

+
- - - »0 2 0

0

0 2 11( ) ( )a
m

m m 3,53.

Îòâåò: ÷å òû ðå ìåø êà.

Çà äà ÷à ¹4
Ïðè ìå ÷à íèå: ïî ñêîëü êó â 10-ì êëàñ ñå ëî ãà ðèô ìû åùå íå ïðî õî äè ëè, òî çà äà ÷à ðå øà åò ñÿ íå ïîñ ðå -

äñòâåí íûì ðàñ÷åòîì.

Ïîñ ëå òîãî, êàê â ïåðâûé ðàç êè ïÿ òîê íà ëè ëè â êà ëî ðè ìåòð, âîäà îñòû ëà äî òåì ïå ðà òó ðû t0  è ðàñ òà ÿ -
ëà ìàñ ñà ëüäà m1. Íà îñíî âà íèè òåï ëî âî ãî áà ëàí ñà:

m c m t t1 0l = -( );    m m
c t t

1
0=

-
»

( )

l
0,12 êã.

Ñëå äî âà òåëü íî, ìàñ ñà âíîâü íà ãðå âà å ìîé âîäû ðàâíà (m m+ 1).
Ïî ñëå òîãî, êàê â êà ëî ðè ìåòð íà ëè ëè êè ïÿ òîê âî âòî ðîé ðàç, ðàñ òàÿëà ìàñ ñà ëüäà

m m m
c t t

2 1
0= +

-
»( )

( )

l
0,28 êã.

Àíàëîãè÷íî, ïî ñëå òðåòü å ãî ðàçà

m m m m
c t t

3 1 2
0= + +

-
»( )

( )

l
0,63 êã.

Ïîñ êîëü êó m m m1 2 3+ + = 1,03 êã > M , òî âåñü ëåä ðàñ òà åò.
Îòâåò: òðèæ äû.

Çà äà ÷à ¹5
Ïîñ êîëü êó h R<< , òî ïîëå, ñî çäà âà å ìîå äèñ êîì íà îñè íà ðàñ ñòî ÿ íèè h îò äèñ êà, áó äåò àíà ëî ãè÷ íûì

ïîëþ áå ñê îíå÷ íîé ïëàñ òè íû:

E
q

R
= =

s

e e p2 20 0
2

,

ãäå s - ïî âåð õíîñ òíàÿ ïëîò íîñòü çà ðÿ äà äèñ êà; q S R= = -s s p 2  ïî ëíûé çà ðÿä äèñ êà.
Íà ðàñ ñòî ÿ íèè l R>>  îò öåí òðà äèñ êà ïîëå äèñ êà áó äåò àíà ëî ãè÷ íûì ïîëþ òî ÷å÷ íî ãî çà ðÿ äà:

E k
q

l

R E

l

R

l
E' = = = »

2

0
2

0
2

2

2

2

4 2

e p

p e
2,4×10-3 Â/ì.

Îòâåò: E
R

l
E' = »

2

22
2,4×10-3 Â/ì.

Çà äà ÷à ¹6
Èç ãå î ìåò ðèè ðè ñóí êà ñëåäóåò:

b p a= -1
2 ;

g = p b = a1
2 - ;

j = g = a.

Îòâåò: ñì. ðèñ.; ïî ñëå ÷å òû ðåõ îò ðà æå íèé.
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