
Âà ðè àíò ¹1

Çà äà ÷à ¹1
Íàé äåì ñêî ðîñòü u1 ìÿ ÷è êà â ìî ìåíò ïåð âî ãî óäà ðà î çåì ëþ:

m g h m m+ =1
2 0

2 1
2 1

2u u ;    u u1 0
2 2= + g h.

Óïðó ãî îò ñêî ÷èâ ñî ñêî ðîñ òüþ ¢ =u u1 1, ìÿ ÷èê áó äåò äâè ãàòü -
ñÿ ïî ïà ðà áî ëå, åãî êî îð äè íà òû áó äóò ìå íÿòü ñÿ ïî çà êî íàì

x t g t= ¢ +u a a1
1

2
2sin sin ;    ó t g t= ¢ -u a a1

1
2

2cos cos ,
à ïðî åê öèè ñêî ðîñ òè íà îñè ñèñ òå ìû êî îð äè íàò

u u a ax g t= ¢ +1 sin sin ;    u u a aó g t= ¢ -1 cos cos .
Â ìî ìåíò âòî ðî ãî óäà ðà î çåì ëþ ( y = 0):

0 1 1 2
1

2 1 2
2= ¢ -u a acos cos, ,t g t ;

u u a a2 1 1 2x g t= ¢ +sin sin , ;    u u a a2 1 1 2y g t= ¢ -cos cos , .
Ñëå äî âà òåëü íî, âðå ìÿ ìåæ äó ïåð âûì è âòî ðûì óäà ðà ìè

t g g h g1 2 1 0
22 2 2, = ¢ = +u u ,

à ðàñ ñòî ÿ íèå ìåæ äó óäà ðà ìè è ïðî åê öèè ñêî ðîñ òè ìÿ ÷è êà â ìî ìåíò âòî ðî ãî óäà ðà

DS t g t g1 2 1 1 2
1

2 1 2
2

1
2

0
24 4, , ,sin sin ( ) sin (= ¢ + = ¢ = +u a a u a u 2 g h g) sin a = 16 ì;

u u a2 0
23 2x g h= + sin ;  u u a2 0

2 2y g h= - + cos .
Çà êî íû äâè æå íèÿ ìÿ ÷è êà ïî ñëå âòî ðî ãî óäà ðà:

x t g tx= ¢ +u a2
1

2
2sin ;    ó t g ty= ¢ -u a2

1
2

2cos ,
ãäå ¢ =u u2 2x x, ¢ = -u u2 2y y. Â ìî ìåíò òðåòü å ãî óäà ðà ìÿ ÷è êà ( y = 0):

0 2 2 3
1

2 2 3
2= ¢ -u ay t g t, ,cos .

Ñëå äî âà òåëü íî, âðå ìÿ ìåæ äó âòî ðûì è òðåòü èì óäà ðà ìè

t g g h g ty2 3 2 0
2

1 22 2 2, ,cos= ¢ = + =u a u ,
à ðàñ ñòî ÿ íèå ìåæ äó íèìè

DS t g t g h gx2 3 2 2 3
1

2 2 3
2

0
28 2, , ,sin ( ) sin= ¢ + = + =u a u a 32 ì.

Ïîñ êîëü êó l S S< +- -D D1 2 2 3, òî òðå òèé ðàç ìÿ ÷èê î áå ðåã íå óäà ðèò ñÿ.
Ïîñ ëå âòî ðî ãî óäà ðà ñêî ðîñòü ìÿ ÷è êà áó äåò íà ïðàâ ëå íà ïîä óãëîì b ê ïî âåð õíîñ òè áå ðå ãà:
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30î,

ò.å. ñêî ðîñòü ìÿ ÷è êà ¢ =u u2 2 áó äåò íà ïðàâ ëå íà ãî ðè çîí òàëü íî (ïà ðàë ëåëü íî ïî âåð õíîñ òè âîäû).
Îòñêî ÷èâ íà ðàñ ñòî ÿ íèè l l S' = - D 1 2,  îò ðåêè, ìÿ ÷èê çà âðå ìÿ

D Dt h g= 2
(ãäå Dh l= ' sin a) â ãî ðè çîí òàëü íîì íà ïðàâ ëå íèè ïðî ëå òèò ðàñ ñòî ÿ íèå

S t t h g g hx y= ¢ = = + = + +u u u u u a a2 2 2
2

2
2

0
2 2 22 2 9D D D ( ) ( sin cos ) 2 1 2( ) sin,l S g- »D a 9,8 ì.

Ïîñ êîëü êó ðàñ ñòî ÿ íèå ïî ãî ðè çîí òà ëè îò ìåñ òà âòî ðî ãî óäà ðà äî ïðî òè âî ïî ëîæ íî ãî áå ðå ãà ðåêè

D DL l L l S L= + = - + »' cos ( ) cos,a a1 2 8 ì < S ,
òî ìÿ ÷èê óïà äåò íà äðó ãîì áå ðå ãó.
Îòâåò: íå óïà äåò; ìÿ ÷èê óïà äåò íà äðó ãîì áå ðå ãó ðåêè.

Çà äà ÷à ¹2
Óðàâ íå íèå äâè æå íèÿ ñïóò íè êà Çåì ëè ïî îðáè òå ðà äè ó ñà R

m

R
G

m M

R

u2

2
= Ç ,

ãäå m M, Ç - ìàñ ñà ñïóò íè êà è ìàñ ñà Çåì ëè ñî îò âå òñòâåí íî.
Ñëå äî âà òåëü íî,
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» 5,8 êì/ñ,

ãäå ó÷òå íî, ÷òî óñêî ðå íèå ñâî áîä íî ãî ïà äå íèÿ âáëè çè ïî âåð õíîñ òè Çåì ëè

g G M R= Ç Ç
2 .
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5,8 êì/ñ.

Çàäà ÷à ¹3
Â öèê ëè ÷åñ êîì ïðî öåñ ñå 1 - 2 - 4 - 1 ãàç ïî ëó ÷à åò òåï ëî òó ïðè èçî áà ðè ÷åñ êîì ðàñ øè ðå íèè 1 - 2, îò äà -

åò - ïðè èçî õî ðè ÷åñ êîì îõëàæ äå íèè 2 - 4 è èçî òåð ìè ÷åñ êîì ñæà òèè 4 - 1.

Â öèê ëå 2 - 3 - 4 - 2 ãàç ïî ëó ÷à åò òåï ëî òó ïðè èçî òåð ìè ÷åñ êîì ðàñ øè ðå íèè 2 - 3 è èçî õî ðè ÷åñ êîì íà -
ãðå âà íèè 4 - 2, îò äà åò - ïðè èçî áà ðè ÷åñ êîì ñæà òèè 3 - 4.

Ñëå äî âà òåëü íî, ÊÏÄ ñî îò âå òñòâó þ ùèõ öèê ëîâ

h1
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1 2
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-
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Ïîñ êîëü êó â èçî òåð ìè ÷åñ êèõ ïðî öåñ ñàõ âíóò ðåí íÿÿ ýíåð ãèÿ ãàçà íå ìå íÿ åò ñÿ, òî 

A Q Q Q1 4 1 4 1 1 2 4 21- - - -= = - -( )h ;    A Q
Q

Q2 3 2 3
4 3

2

4 2
1

- -
-

-= =
-

-
h

.

Òàê êàê T T1 4= è T T2 3= , òî

Q R T T1 2
5

2 2 1- = -n ( );    Q R T T4 3
5

2 2 1- = -n ( );    Q R T T4 2
3

2 2 1- = -n ( ).
Ñëå äî âà òåëü íî,
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Çàäà ÷à ¹4
N  îäè íà êî âûõ ïðî âî äÿ ùèõ ïëàñ òèí, ðàñ ïî ëî æåí íûõ ïà ðàë ëåëü íî äðóã äðó ãó íà ìà ëûõ ðàñ ñòî ÿ íè ÿõ,

ïðåä ñòàâ ëÿ þò ñî áîé ( )N - 1  îäè íà êî âûõ êîí äåí ñà òî ðîâ, ñî å äè íåí íûõ ïî ñëå äî âà òåëü íî:

C
C

N
=

-
0

1
,

ãäå C0 - åì êîñòü îä íî ãî êîí äåí ñà òî ðà.
Åñëè êàæ äóþ òðåòüþ ïëàñ òè íó ñî å äè íè íèòü ïðî âîä íè êà ìè ñ äâó ìÿ ñî ñåä íè ìè, êî ëè ÷åñ òâî êîí äåí ñà -

òî ðîâ ñòà íåò ðàâ íûì 1
3 N  (ïî ñêîëü êó N = 2013 äå ëèò ñÿ íà 3). Åìêîñòü òàêîé ñèñòåìû

C
Ñ

N

N

N
C' = =

-
=0

1
3

3 1( )
40,24 ïÔ.

Îòâåò: C
N

N
C' =

-
=

3 1( )
40,24 ïÔ.

Çàäà ÷à ¹5
Ïðè äâè æå íèè çà ðÿ æåí íîé ìî íå òû â ìàã íèò íîì ïîëå íà íåå áó -

äåò äå éñòâî âàòü ñèëà Ëî ðåí öà. Êîã äà ìî íå òà ñî ñêàëü çû âà åò ñ íà -
êëîí íîé ïëîñ êîñ òè, ñèëà Ëî ðåí öà áó äåò íà ïðàâ ëå íà ââåðõ, ïåð ïåí -
äè êó ëÿð íî ïëîñ êîñ òè, à ïðè äâè æå íèè ìî íå òû ââåðõ ñèëà Ëî ðåí öà
áó äåò íà ïðàâ ëå íà âíèç, ïåð ïåí äè êó ëÿð íî ïëîñ êîñ òè (ñì. ðè ñóí êè).

Çà ïè øåì óðàâ íå íèÿ äâè æå íèÿ ìî íå òû â ïðî åê öèÿõ íà îñè ñèñ -
òå ìû êî îð äè íàò:

OX m g F: sin0 = -a òð 1 ;   OY m g N F: cos0 1= - + +a Ë ;

OX m g F F: sin0 = -a + òð 2 ;   OY m g N F: cos0 2= - + -a Ë ,
ãäå F Nòð 1 = m 1; F Nòð 2 = m 2 ; F q BË = u .

Îòñþ äà ïî ëó ÷èì:

N m g q B1 = -cos a u ;    m g m g q Bsin ( cos )a m a u= - ;

N m g q B2 = +cos a u ;   F m g m g q B= +sin ( cos )a + m a u ;

F m g q B m g q B m g= - + = »m a u + m a u m a( cos ) ( cos ) cos2 42,4 ìÍ.

Îòâåò: F m g= »2 m acos 42,4 ìÍ.

Çà äà ÷à ¹6
Çà ïè ñàâ ôîð ìó ëó òîí êîé ðàñ ñå è âà þ ùåé ëèí çû

1 1 1

1d f F
- = - ,

íà é äåì ðàñ ñòî ÿ íèå îò ëèí çû äî èçî áðà æå íèÿ èñ òî÷ íè êà ñâå òà:

f
d F

d F
F=

+
=1

1

1
2 1,

ãäå ó÷òå íî, ÷òî d F= 1.
Òàê êàê ïî ñëå ïðå ëîì ëå íèÿ â ñî áè ðà þ ùåé ëèí çå ëó÷è èäóò

ïà ðàë ëåëü íûì ïó÷ êîì, òî èçî áðà æå íèå, ïî ëó ÷åí íîå â ðàñ ñå è âà -
þ ùåé ëèí çû, íà õî äèò ñÿ â ôî êó ñå ñî áè ðà þ ùåé (ñì. ðè ñó íîê).
Ñëå äî âà òåëü íî,

x F f F F= - = - =2 2
1

2 1 15 ñì.

Îòâåò: x F F= - =2
1

2 1 15 ñì.
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Âà ðè àíò ¹2

Çà äà ÷à ¹1
Íàé äåì ñêî ðîñòü u1 ìÿ ÷è êà â ìî ìåíò ïåð âî ãî óäà ðà î çåì ëþ:

m g h m m+ =1
2 0

2 1
2 1

2u u ;    u u1 0
2 2= + g h.

Óïðó ãî îò ñêî ÷èâ ñî ñêî ðîñ òüþ ¢ =u u1 1, ìÿ ÷èê áó äåò äâè ãàòü -
ñÿ ïî ïà ðà áî ëå, åãî êî îð äè íà òû áó äóò ìå íÿòü ñÿ ïî çà êî íàì

x t g t= ¢ +u a a1
1

2
2sin sin ;    ó t g t= ¢ -u a a1

1
2

2cos cos ,
à ïðî åê öèè ñêî ðîñ òè íà îñè ñèñ òå ìû êî îð äè íàò

u u a ax g t= ¢ +1 sin sin ;    u u a aó g t= ¢ -1 cos cos .
Â ìî ìåíò âòî ðî ãî óäà ðà î çåì ëþ ( y = 0):

0 1 1 2
1

2 1 2
2= ¢ -u a acos cos, ,t g t ;

u u a a2 1 1 2x g t= ¢ +sin sin , ;    u u a a2 1 1 2y g t= ¢ -cos cos , .
Ñëå äî âà òåëü íî, âðå ìÿ ìåæ äó ïåð âûì è âòî ðûì óäà ðà ìè

t g g h g1 2 1 0
22 2 2, = ¢ = +u u ,

à ðàñ ñòî ÿ íèå ìåæ äó óäà ðà ìè è ïðî åê öèè ñêî ðîñ òè ìÿ ÷è êà â ìî ìåíò âòî ðî ãî óäà ðà

DS t g t g1 2 1 1 2
1

2 1 2
2

1
2

0
24 4, , ,sin sin ( ) sin (= ¢ + = ¢ = +u a a u a u 2 g h g) sin a = 7,2 ì;

u u a2 0
23 2x g h= + sin ;  u u a2 0

2 2y g h= - + cos .
Çà êî íû äâè æå íèÿ ìÿ ÷è êà ïî ñëå âòî ðî ãî óäà ðà:

x t g tx= ¢ +u a2
1

2
2sin ;    ó t g ty= ¢ -u a2

1
2

2cos ,
ãäå ¢ =u u2 2x x, ¢ = -u u2 2y y. Â ìî ìåíò òðåòü å ãî óäà ðà ìÿ ÷è êà ( y = 0):

0 2 2 3
1

2 2 3
2= ¢ -u ay t g t, ,cos .

Ñëå äî âà òåëü íî, âðå ìÿ ìåæ äó âòî ðûì è òðåòü èì óäà ðà ìè
t g g h g ty2 3 2 0

2
1 22 2 2, ,cos= ¢ = + =u a u ,

à ðàñ ñòî ÿ íèå ìåæ äó íèìè

DS t g t g h gx2 3 2 2 3
1

2 2 3
2

0
28 2, , ,sin ( ) sin= ¢ + = + =u a u a 14,4 ì.

Àíàëîãè÷íî,

DS g h g3 4 0
212 2, ( ) sin= + =u a 21,6 ì.

Ïîñ êîëü êó l S S S< + +- - -D D D1 2 2 3 3 4, òî ìÿ ÷èê ïî ñëåä íèé ðàç óäà ðèò ñÿ îò âîäû íà ðàñ ñòî ÿ íèè

L l S S l g h g= - + = - + =- -( ) ( ) sinD D1 2 2 3 0
212 2u a 3,4 ì.

Îòâåò: L l g h g= - + =12 20
2( ) sinu a 3,4 ì.

Çà äà ÷à ¹2
Ïðè âðà ùå íèè Çåì ëè íà òåëî äå éñòâó þò ñèëà òÿ æåñ òè m g

r
 è ñèëà

ðå àê öèè 
r
N .

Çà ïè øåì óðàâ íå íèå äâè æå íèÿ òåëà â ïðî åê öèè íà îñè ñèñ òå ìû
êî îð äè íàò â âèäå

OX m r m g N x: cosw j2 = - ;    OZ m g N z: sin0 = -j ,
ãäå r R= Ç cos j; w p= -2 T  óãëî âàÿ ñêî ðîñòü Çåì ëè (T - äëè òåëü -
íîñòü ñó òîê); N Nx z, - ïðî åê öèè ñèëû ðå àê öèè 

r
N  íà âû áðàí íûå îñè.

Âåñ òåëà ïî âå ëè ÷è íå ðà âåí ñèëå ðå àê öèè:
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cos j .

Âåñ òåëà íà ïî ëþ ñå ðà âåí ñèëå òÿ æåñ òè: P m g0 = . Ñëå äî âà òåëü íî,
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jÇ Ç cos 1,00086.
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Çà äà ÷à ¹3
Â öèê ëå 1 - 3 - 4 - 1 ãàç ïî ëó ÷à åò òåï ëî òó ïðè èçî áà ðè ÷åñ êîì ðàñ øè ðå íèè 1 - 3, îò äà åò - ïðè èçî õî ðè -

÷åñ êîì îõëàæ äå íèè 3 - 4 è èçî òåð ìè ÷åñ êîì ñæà òèè 4 - 1. Ñëå äî âà òåëü íî, ÊÏÄ öèê ëà 1 - 3 - 4 - 1

h = - - -

-

A

Q
1 3 4 1

1 3

,
ãäå ðà áî òà ãàçà çà öèêë 1 - 3 - 4 - 1

A A A A A A1 3 4 1 1 3 3 4 4 1 1 3 1 4- - - - - - - -= + + = - .

Ðà áî òà ãàçà çà öèêë 1 - 2 - 3 - 1

A A A A A A1 2 3 1 1 2 2 3 3 1 2 3 1 3- - - - - - - -= + + = - ,
ïðè ÷åì A n A2 3 1 4- -= ; A k A1 2 3 1 1 3 4 1- - - - - -= . Ñëå äî âà òåëü íî,

A A k A A2 3 1 3 1 3 1 4- - - -- = -( );    n A A k A A1 4 1 3 1 3 1 4- - - -- = -( );    A
n k

k
A1 3 1 4

1
- -=

+

+
;    A

n

k
A1 3 4 1 1 4

1

1
- - - -=

-

+
.

Ïîñ êîëü êó

A R T T1 3 3 1- = -n ( );    Q R T T1 3
5

2 3 1- = -n ( ),
òî

Q A
n k

k
A1 3

5
2 1 3 1 4

5

2 1
- - -= =

+

+

( )

( )
.

Ñëå äî âà òåëü íî,

h =
A

Q

n

n k
1 3 4 1

1 3

2 1

5
- - -

-

=
-

+
»

( )

( )
0,123 = 12,3%.

Îòâåò: h =
-

+
»

2 1

5

( )

( )

n

n k
0,123 = 12,3%.

Çàäà÷à ¹4
Ïðè ïà ðàë ëåëü íîì ñî å äè íå íèè n ÷àñ òåé ïðî âî ëî êè îäè íà êî âîé äëè íû è ñî ïðî òèâ ëå íè åì r êàæ äîé

÷àñ òè:
1

R

n

r
= ;    r n R= .

Ñëå äî âà òåëü íî, ñî ïðî òèâ ëå íèå âñåé ïðî âî ëî êè
R n r n R0

2= = .
Ïðè ïà ðàë ëåëü íîì ñî å äè íå íèè N  ÷àñ òåé òà êîé æå ïðî âî ëî êè:

1

R

N

r'
=

¢
;    R

r

N

R

N

n

N
R' =

¢
= = =0

2

2

2
1 Îì,

ãäå ¢ =r R N0 .

Îòâåò: R R n N' = =2 2 1 Îì.

Çàäà ÷à ¹5
Âëå òåâ â îä íî ðîä íîå ìàã íèò íîå ïîëå ñ èí äóê öè åé 

r
B1

ïåð ïåí äè êó ëÿð íî ëè íè ÿì èí äóê öèè, ÷àñ òè öà áó äåò äâè ãàòü -
ñÿ ñ ïî ñòî ÿí íîé ïî âå ëè ÷è íå ñêî ðîñ òüþ ïî îêðóæ íîñ òè ðà -
äè ó ñà R1. Çà ïè ñàâ óðàâ íå íèå äâè æå íèÿ ÷àñ òè öû â âèäå

m
R

F
u2

1

= Ë

(ãäå ñèëà Ëî ðåí öà F q BË = u 1), íà é äåì ðà äè óñ îêðóæ íîñ òè è 
ïå ðè îä îá ðà ùå íèÿ ÷àñ òè öû:

R
m

q B
1

1

=
u

;    T
R m

q B
1

1

1

2 2
= =

p

u

p
.

Àíàëîãè÷íî â ìàã íèò íîì ïîëå ñ èí äóê öè åé 
r
B2 :

R
m

q B
2

2

=
u

;    T
m

q B
2

2

2
=

p
.

Ñëå äî âà òåëü íî, âäîëü ãðà íè öû ðàç äå ëà ïî ëåé ÷àñ òè öà áó äåò äâè ãàòü ñÿ ñî ñêî ðîñ òüþ

u
u p

ñð =
-

+
=

- +2 2
21 2

1
2 1

1
2 2

2 1

1 2

1 2

1

R R

T T

m B B

q B B

m B B

q B B

( )
:

( )

2

2 1

1 2

1

1

2 2
1

1
2

1

1
=

-

+
=

-

+
=

-

+

u

p

u

p

u

p

( )

( )

( )

( )

( )

(

B B

B B

B n

B n

n

n )
.

Îòíî øå íèå ñêî ðîñ òè äâè æå íèÿ ÷àñ òè öû u ê ñðåä íåé ñêî ðîñ òè uñð  åå ïå ðå ìå ùå íèÿ âäîëü ãðà íè öû
ðàç äå ëà ïî ëåé

u

u

p

ñð

=
+

-
»

( )

( )

n

n

1

2 1
7,85.

Îòâåò: 
u

u

p

ñð

=
+

-
»

( )

( )

n

n

1

2 1
7,85.

Çà äà ÷à ¹6
Ïîñ ëå ïðå ëîì ëå íèÿ â ðàñ ñå è âà þ ùåé ëèí çå êðàé íèå ëó÷è

ïó÷ êà áó äóò èäòè òàê, êàê ïî êà çà íî íà ðè ñóí êå.
Èç ïî äî áèÿ òðå ó ãîëü íè êîâ ïî ëó ÷èì:

D

d

a F

F
=

+
.

Ñëå äî âà òåëü íî,

F
a d

D d
=

-
= 10 ñì.

Îòâåò: F
a d

= = 10 ñì.

O

Z

j
m g

r

w

Xr 

r
N

R1
r
u

R2
r
u

r
B1

r
B2

A C

r
uñð

X
a r

u2

r
¢u2

2 a
r
g

r
u1

a

1
h

a
r

¢u1

Y r
u0

d

a

F
D



Âà ðè àíò ¹3

Çà äà ÷à ¹1
Ïóñòü óäà ðû ìÿ ÷è êà àá ñî ëþò íî 

óïðó ãèå.
Â ìî ìåíò ïåð âî ãî óäà ðà ñêî -

ðîñòü ìÿ ÷è êà ðàâ íà u0 2= g h.
Îòñêî ÷èâ ñî ñêî ðîñ òüþ ¢ =u u0 0 , ìÿ -
÷èê áó äåò äâè ãàòü ñÿ ïî ïà ðà áî ëå, à
åãî êî îð äè íà òà y è ïðî åê öèÿ ñêî -
ðîñ òè íà îñü OY  áó äóò ìå íÿòü ñÿ ïî
çà êî íàì (ñì. ðè ñó íîê)

ó t g t= ¢ -u a a0
1

2
2cos cos ;

u u a aó g t= ¢ -0 cos cos .
Êîã äà ìÿ ÷èê áó äåò íà õî äèòü ñÿ â 

âû ñøåé òî÷ êå òðà åê òî ðèè îò íî ñè -
òåëü íî ïëîñ êîñ òè áå ðå ãà ( maxy h= 1; 
u ó = 0)

h gmax cos cos1 0 1
1

2 1
2= ¢ -u a t a t ;    0 0 1= ¢ -u a a tcos cosg ,

à â ìî ìåíò ïà äå íèÿ ( y = 0; u uó y= 1 )

0 0 1
1

2 1
2= ¢ -u a acos cost g t ;    u u a a1 0 1y g t= ¢ -cos cos .

Ñëå äî âà òåëü íî, âðå ìÿ ïîä ú å ìà íà ìàê ñè ìàëü íóþ âû ñî òó è ìàê ñè ìàëü íàÿ âû ñî òà ïîä ú å ìà ìÿ ÷è êà íàä 
ïî âåð õíîñ òüþ áå ðå ãà

t
u

1
0=
¢

g
;    h

g g
hmax

( )
cos cos cos1

2
0
2

2 2
=

¢
= =

u
a

u
a a0 ,

à âðå ìÿ ìåæ äó ïåð âûì è âòî ðûì óäà ðà ìè è ïðî åê öèÿ ñêî ðîñ òè ìÿ ÷è êà íà îñü OY
t g1 02= ¢u ;    u u a = u a a1 0 0 2y g h= - ¢ - = -cos cos cos .

Çà ïè ñàâ çà êî íû äâè æå íèÿ ìÿ ÷è êà â ïðî åê öèè íà îñü OY  ïî ñëå âòî ðî ãî óäà ðà

ó t g ty= ¢ -u a1
1

2
2cos ;    u u aó y g t= ¢ -1 cos

(ãäå ¢ = -u u1 1y y) â âû ñøåé òî÷ êå òðà åê òî ðèè ( y h= max 2 ; u ó = 0)

h gymax cos2 1 2
1

2 2
2= ¢ -u t a t ;    0 1 2= ¢ -u a a ty gcos cos ,

ïî ëó ÷èì:

t
u

a
2

1
=

¢ y

g cos
;    h

g g
h h

y y
max max

( )

cos

( )

cos
cos2

1
2

1
2

1
2 2

=
¢ -

=
u

a
=

u

a
= a .

Î÷å âèä íî, ÷òî ïðè òà êîì äâè æå íèè òðà åê òî ðèÿ ìÿ ÷è êà áó äåò ëå æàòü ìåæ äó ïëîñ êîñ òüþ áå ðå ãà è ëè -
íè åé AB (ïå ðè î äè ÷åñ êè åå êà ñà ÿñü). Ñëå äî âà òåëü íî, â ëþ áîé ìî ìåíò âðå ìå íè ðàñ ñòî ÿ íèå îò ìÿ ÷è êà äî
áå ðå ãà, èç ìå ðåí íîå ïî ãî ðè çîí òà ëè, íå ìî æåò ïðå âû øàòü

S BC h= = »ctg a 1,73 ì.
Ïîñ êîëü êó øè ðè íà ðåêè l S> , òî ìÿ ÷èê îá ÿ çà òåëü íî óïà äåò â ðåêó.
Åñëè óäà ðû ìÿ ÷è êà íå óïðó ãèå, òî òðà åê òî ðèÿ ìÿ ÷è êà áó äåò ëå æàòü â òîì æå êî ðè äî ðå, íî íå êà ñà ÿñü

ëè íèè AB. Ïðè ýòîì â ëþ áîé ìî ìåíò ðàñ ñòî ÿ íèå îò ìÿ ÷è êà äî áå ðå ãà, èç ìå ðåí íîå ïî ãî ðè çîí òà ëè, áó äåò
ìåíü øå S . Â ýòîì ñëó ÷àå ìÿ ÷èê òåì áî ëåå óïà äåò â ðåêó.
Îòâåò: óïà äåò.

Çà äà ÷à ¹2
Óðàâ íå íèå äâè æå íèÿ òåëà, íà õî äÿ ùå ãî ñÿ âíóò ðè ñïóò íè êà â ñî ñòî ÿ íèè íå âå ñî ìîñ òè:

m

R
m g

u2

= ,

ãäå g G M R= Ç
2 ; m - ìàñ ñà òåëà; R - ðà äè óñ îðáè òû ñïóò íè êà.

Ïå ðè îä îá ðà ùå íèÿ ñïóò íè êà âîê ðóã Çåì ëè

T
R R

g R

R

g

G M g

g
= = = =

2 2 2 2 4p

u

p p p Ç
.

Âû ðà çèâ ìàñ ñó Çåì ëè ÷å ðåç åå ðà äè óñ è óñêî ðå íèå ñâî áîä íî ãî ïà äå íèÿ âáëè çè ïî âåð õíîñ òè

g G M R0 = Ç Ç
2 ,

ïî ëó ÷èì

T
g R g

g

R g g

g

R

g

g

g
= = = »

2 2
2

0
4

0
4

0
p p

p
Ç
2

Ç Ç 28123 ñ.

Îòâåò: T
R

g

g

g
= »2 0p Ç 28123 ñ = 7 ÷ 48 ìèí 43 ñ.

Çàäà ÷à ¹3
Â öèê ëè ÷åñ êîì ïðî öåñ ñå 1 - 2 - 4 - 1 ãàç ïî ëó ÷à åò òåï ëî òó ïðè èçî áà ðè ÷åñ êîì ðàñ øè ðå íèè 1 - 2, îò äà -

åò - ïðè èçî õî ðè ÷åñ êîì îõëàæ äå íèè 2 - 4 è èçî òåð ìè ÷åñ êîì ñæà òèè 4 - 1.
Â öèê ëå 2 - 3 - 4 - 2 ãàç ïî ëó ÷à åò òåï ëî òó ïðè èçî òåð ìè ÷åñ êîì ðàñ øè ðå íèè 2 - 3 è èçî õî ðè ÷åñ êîì íà -

ãðå âà íèè 4 - 2, îò äà åò - ïðè èçî áà ðè ÷åñ êîì ñæà òèè 3 - 4.
Ñëå äî âà òåëü íî, ÊÏÄ ñî îò âå òñòâó þ ùèõ öèê ëîâ

h1
1

1 2

=
-

A

Q
;    h2

2

2 3 4 2

2

2 3 4

2

2 4 3

=
+

=
+

=
+- - - -

A

Q Q

A

A Q

A

A Q| |
.

Îòñþ äà ïî ëó ÷èì:

A Q1 1 1 2= h - ;    A
Q

2
2 4 3

21
=

-
-h

h
.

Òàê êàê T T1 4= è T T2 3= , òî

Q R T T1 2
5

2 2 1- = -n ( );    Q R T T4 3
5

2 2 1- = -n ( ).
Ñëå äî âà òåëü íî,

A

A

Q

Q

R T T

R
2

1

2 4 3

1 2 1 2

2
5

2 2 1

1 2
5

21 1
=

-
=

-

-
-

-

h

h h

h n

h h n( )

( )

( ) (T T2 1

2

1 21-
=

-
»

) ( )

h

h h
1,26.

Îòâåò: 
A

A
2

1

2

1 21
=

-
»

h

h h( )
1,26.

Çàäà ÷à ¹4
N  îäè íà êî âûõ ïðî âî äÿ ùèõ ïëàñ òèí, ðàñ ïî ëî æåí íûõ ïà ðàë ëåëü íî äðóã äðó ãó íà ìà ëûõ ðàñ ñòî ÿ íè ÿõ,

ïðåä ñòàâ ëÿ þò ñî áîé ( )N - 1  îäè íà êî âûõ êîí äåí ñà òî ðîâ, ñî å äè íåí íûõ ïî ñëå äî âà òåëü íî:

C
C

N
=

-
0

1
,

ãäå C0 - åì êîñòü îä íî ãî êîí äåí ñà òî ðà.
Åñëè êàæ äóþ âòî ðóþ ïëàñ òè íó óáðàòü, íå òðî ãàÿ îñòàëü íûå ïëàñ òè íû, òî êî ëè ÷åñ òâî êîí äåí ñà òî ðîâ

ñòà íåò ðàâ íûì 1
2 1( )N -  (ïî ñêîëü êó N = 2013 íå ÷åò íîå ÷èñ ëî), ïðè ÷åì åì êîñòü êàæ äî ãî êîí äåí ñà òî ðà

óìåíü øèò ñÿ â 2 ðàçà (òàê êàê â 2 ðàçà óâå ëè ÷èò ñÿ ðàñ ñòî ÿ íèå ìåæ äó ïëàñ òè íà ìè). Åìêîñòü òà êîé ñèñ òå ìû

C
Ñ

N

Ñ

N
C' =

-
=

-
= =

1
2 0

1
2

0

1 1( )
40 ïÔ.

Îòâåò: C C' = = 40 ïÔ.

Çàäà ÷à ¹5
Ïðè äâè æå íèè çà ðÿ æåí íîé ìî íå òû â ìàã íèò íîì ïîëå íà íåå

áó äåò äå éñòâî âàòü ñèëà Ëî ðåí öà. ×òî áû ìî íå òà íå ñî ñêàëü çû âà -
ëà ïî ïëîñ êîñ òè âíèç, ñèëà Ëî ðåí öà äîë æíà ýòî ìó ïðå ïÿ òñòâî -
âàòü. Ïî ý òî ìó ìî íå òå íàäî ñî îá ùèòü íà ÷àëü íóþ ñêî ðîñòü, íà -
ïðàâ ëåí íóþ òàê, êàê ïî êà çà íî íà ðè ñóí êå.

Çà ïè ñàâ óðàâ íå íèå äâè æå íèÿ ìî íå òû â ïðî åê öèè íà îñü OX
0 = -m g Fsin cosa aË ,

ïî ëó ÷èì

u
a

a
a= = »

m g

q B

m g

q B

sin

cos
tg 8,6 ì/ñ,

ãäå ó÷òå íî, ÷òî âå ëè ÷è íà ñèëû Ëî ðåí öà F q BË = u .

Îòâåò: u a= »
m g

q B
tg 8,6 ì/ñ.

Çà äà ÷à ¹6
Çà ïè ñàâ ôîð ìó ëó òîí êîé ñî áè ðà þ ùåé ëèí çû äëÿ ñëó ÷àÿ äå -

éñòâè òåëü íî ãî èçî áðà æå íèÿ ïðåä ìå òà
1 1 1

1d f F
+ = ,

íà é äåì ðàñ ñòî ÿ íèå îò ëèí çû äî èçî áðà æå íèÿ èñ òî÷ íè êà ñâå òà:

f
d F

d F
=

-
1

1

.

Òàê êàê ïî ñëå ïðå ëîì ëå íèÿ â ðàñ ñå è âà þ ùåé ëèí çå ëó÷è èäóò
ïà ðàë ëåëü íûì ïó÷ êîì, òî îíè ïà äà ëè â íà ïðàâ ëå íèè ôî êó ñà ýòîé
ëèí çû, ðàñ ïî ëî æåí íî ãî çà ëèí çîé (ñì. ðè ñó íîê). Ñëå äî âà òåëü íî,

x f F
d F

d F
F= - =

-
- =2

1

1

2 10 ñì.

Îòâåò: x
d F

d F
F=

-
- =1

1

2 10 ñì.

r
B

r
N

m g
r

r
u

r
FË

a
X

S

d

F2

f

F1

x

r
u0

h

a

A

r
g

r
u1a

h

hmax 1

Y

a

a

r
¢u0

r
¢u1

B

a

r
u

C
S



Âà ðè àíò ¹4

Çà äà ÷à ¹1
Â ìî ìåíò ïåð âî ãî óäà ðà î çåì ëþ ñêî ðîñòü ìÿ ÷è êà ðàâ íà

u0 2= g h.
Îòñêî ÷èâ ñî ñêî ðîñ òüþ ¢ =u u0 0 , ìÿ ÷èê áó äåò äâè ãàòü ñÿ ïî

ïà ðà áî ëå, åãî êî îð äè íà òû áó äóò ìå íÿòü ñÿ ïî çà êî íàì

x t g t= ¢ +u a a0
1

2
2sin sin ;    ó t g t= ¢ -u a a0

1
2

2cos cos ,
à ïðî åê öèè ñêî ðîñ òè íà îñè ñèñ òå ìû êî îð äè íàò

u u a ax g t= ¢ +0 sin sin ;    u u a aó g t= ¢ -0 cos cos .
Â ìî ìåíò âòî ðî ãî óäà ðà î çåì ëþ (x S= D 1 2, ; y = 0):

DS t g t1 2 0 1 2
1

2 1 2
2

, , ,sin sin= ¢ +u a a ;

0 0 1 2
1

2 1 2
2= ¢ -u a acos cos, ,t g t ;

u u a a2 0 1 2x g t= ¢ +sin sin , ;    u u a a2 0 1 2y g t= ¢ -cos cos , .
Ñëå äî âà òåëü íî, âðå ìÿ ìåæ äó ïåð âûì è âòî ðûì óäà ðà ìè

t g g h g1 2 02 2 2, = ¢ =u ,
à ðàñ ñòî ÿ íèå ìåæ äó óäà ðà ìè è ïðî åê öèè ñêî ðîñ òè ìÿ ÷è êà â ìî ìåíò âòî ðî ãî óäà ðà

DS t g t g h1 2 0 1 2
1

2 1 2
2

0
24 8, , ,sin sin ( ) sin sin= ¢ + = ¢ =u a a u a a = 2,4 ì;

u a1 3 2x g h= sin ;    u a1 2y g h= - cos .
Çà êî íû äâè æå íèÿ ìÿ ÷è êà ïî ñëå âòî ðî ãî óäà ðà:

x t g tx= ¢ +u a1
1

2
2sin ;    ó t g ty= ¢ -u a1

1
2

2cos ,
ãäå ¢ =u u1 1x x, ¢ = -u u1 1y y. Â ìî ìåíò òðåòü å ãî óäà ðà ìÿ ÷è êà ( y = 0):

0 1 2 3
1

2 2 3
2= ¢ -u ay t g t, ,cos .

Ñëå äî âà òåëü íî, âðå ìÿ ìåæ äó âòî ðûì è òðåòü èì óäà ðà ìè

t g g h g ty2 3 1 1 22 2 2, ,cos= ¢ = =u a ,
à ðàñ ñòî ÿ íèå ìåæ äó íèìè

DS t g t hx2 3 1 2 3
1

2 2 3
2 16, , ,sin sin= ¢ + =u a a = 4,8 ì.

Àíàëîãè÷íî,

DS h3 4 24, sin= a = 7,2 ì;    DS h4 5 32, sin= a = 9,6 ì;    K .
Ïîñ êîëü êó

D D DS S S1 2 2 3 3 4, , ,+ + = 14,4 ì;    D D D DS S S S1 2 2 3 3 4 4 5, , , ,+ + + = 24 ì,
à ðàñ ñòî ÿ íèå äî âîäû l = 16 ì, òî ìÿ ÷èê óäà ðèò ñÿ î çåì ëþ n = 4 ðàçà.

Îòâåò: n = 4.

Çà äà ÷à ¹2
Ïîñ êîëü êó ñèëà ïðè òÿ æå íèÿ îá îèõ òåë ê Çåì ëå îäè íà êî âà, òî ðàç íè öà â èõ âåñå ñâÿ çà íà ñ ðàç ëè÷ íûì

ðàñ ñòî ÿ íè åì îò òåë äî öåí òðà Ëóíû, è, ñëå äî âà òåëü íî, ðàç ëè÷ íîé ñè ëîé ïðè òÿ æå íèÿ ê Ëóíå. Ó÷è òû âàÿ,
÷òî ñèëû ïðè òÿ æå íèÿ òåë Ëó íîé íà ïðàâ ëå íû â îäíó ñòî ðî íó, ðàç íè öà â âåñå òåë

DP G
m M

R R
G

m M

R R
=

-
+

+
Ë

Ë-Ç Ç

Ë

Ë-Ç Ç( ) ( )2 2
.

Ïîñ êîëü êó R RË-Ç Ç>> , òî

DP G m M
R R R R R R R R

R R
=

+ + + - +

-Ë
Ë-Ç Ë-Ç Ç Ç Ë-Ç Ë-Ç Ç Ç

Ë-Ç

2 2 2 2

2

2 2

( Ç
Ë

Ë-Ç Ç

Ë-Ç Ç

Ë

Ë-Ç
2 2

2 2

2 2 2 2

2 2

)

( )

( )
=

+

-
»G m M

R R

R R

G m M

R
.

Çà ïè ñàâ óðàâ íå íèå äâè æå íèÿ Ëóíû âîê ðóã Çåì ëè

M
R

G
M M

RË
Ë-Ç

Ë Ç

Ë-Ç
2

u2

=

ñ ó÷å òîì, ÷òî u p= 2 R TË-Ç , ïî ëó ÷èì:
4 2

2

p R

T
G

M

R
Ë-Ç Ç

Ë-Ç
2

= ;    R G
M T

Ë-Ç
Ç=

2

2
3

4 p
;

DP G m M
G M T

G m M
g R T

=
ì
í
î

ü
ý
þ

=
ì
í
î

ü
ý
þ

»2
4

2
42

2

2 3 2

2 2

2 3

Ë
Ç

Ë
Ç

p p
/ /

6,65×10-5 Í,

ãäå ó÷òå íî, ÷òî

g G M R= Ç Ç
2 .

Îòâåò: DP G m M
g R T

=
ì
í
î

ü
ý
þ

»2
4 2

2 2

2 3

Ë
Ç

p
/

6,65×10-5 Í.

Çàäà ÷à ¹3
Â öèê ëè ÷åñ êîì ïðî öåñ ñå 1 - 2 - 3 - 1 ãàç ïî ëó ÷à åò òåï ëî òó ïðè èçî õî ðè ÷åñ êîì íà ãðå âà íèè 1 - 2 è èçî -

òåð ìè ÷åñ êîì ðàñ øè ðå íèè 2 - 3, îò äà åò - ïðè èçî áà ðè ÷åñ êîì ñæà òèè 3 - 1.
Â öèê ëå 1 - 3 - 4 - 1 ãàç ïî ëó ÷à åò òåï ëî òó ïðè èçî áà ðè ÷åñ êîì ðàñ øè ðå íèè 1 - 3, îò äà åò - ïðè èçî õî ðè -

÷åñ êîì îõëàæ äå íèè 3 - 4 è èçî òåð ìè ÷åñ êîì ñæà òèè 4 - 1.
Ñëå äî âà òåëü íî, ÊÏÄ ñî îò âå òñòâó þ ùèõ öèê ëîâ

h1
3 1

1 2 2 3

1 3

1 2 2 3

1 1= -
+

= -
+

-

- -

-

- -

| |Q

Q Q

Q

Q Q
;    h2

3 4 4 1

1 3

4 3 1 4

1 3

1 1= -
+

= -
+- -

-

- -

-

| |Q Q

Q

Q Q

Q
.

Ïîñ êîëü êó â èçî òåð ìè ÷åñ êèõ ïðî öåñ ñàõ âíóò ðåí íÿÿ ýíåð ãèÿ ãàçà íå ìå íÿ åò ñÿ, òî 

A Q
Q

Q2 3 2 3
1 3

1

1 2
1

- -
-

-= =
-

-
h

;    A Q Q Q1 4 1 4 2 1 3 4 31- - - -= = - -( )h .

Òàê êàê T T1 4= è T T2 3= , òî

Q R T T1 2
3

2 2 1- = -n ( );    Q R T T4 3
3

2 2 1- = -n ( );    Q R T T1 3
5

2 2 1- = -n ( ).
Ñëå äî âà òåëü íî,

n
A

A

R T T
R T T

R T
= =

-

-
- -

-
-

-

2 3

1 4

5
2 2 1

1

3
2 2 1

2
5

2

1

1

n

h
n

h n

( )
( )

( ) ( 2 1
3

2 2 1

1

2

5

1
3

5 1 3- - -
=

-
-

- -T R T T) ( ) ( )n

h

h
;   h

h
2

1
1

5

1
3 3

5
= -

-
- +

»

n

n
0,156.

Îòâåò: h
h

2

1
1

5 1 3 3

5
= -

- - +
»

( ) n

n
0,156 = 15,6%.

Çàäà ÷à ¹4
Ïðè ïà ðàë ëåëü íîì ñî å äè íå íèè n = 3 ÷àñ òåé ïðî âî äà ñî ïðî òèâ ëå íè åì R R n1 =  êàæ äîé ÷àñ òè îá ùåå

ñî ïðî òèâ ëå íèå
1

1R

n

R'
= ;    R

R

n

R

n
' = =1

2
.

Ïðè çà ìû êà íèè ïî ëó ÷èâ øèì ñÿ ïðî âîä íè êîì èñ òî÷ íè êà òîê ÷å ðåç èñ òî÷ íèê

I
R r

n
R n r

=
+

=
+

=
'

2

2
0,09 À.

Îòâåò: I n
R n r

=
+

=2

2
0,09 À.

Çàäà ÷à ¹5
Âëå òåâ â îä íî ðîä íîå ìàã íèò íîå ïîëå ïåð ïåí äè êó ëÿð íî ëè íè ÿì

èí äóê öèè, ýëåê òðîí áó äåò äâè ãàòü ñÿ ñ ïî ñòî ÿí íîé ïî âå ëè ÷è íå ñêî -
ðîñ òüþ ïî äóãå îêðóæ íîñ òè ðà äè ó ñà r. Çà ïè ñàâ óðàâ íå íèå äâè æå íèÿ
÷àñ òè öû â âèäå

m
r

F
u2

= Ë

(ãäå ñèëà Ëî ðåí öà F e BË = | | u ), ïî ëó ÷èì

r
m

e B
=

u

| |
.

Ïðîé äÿ îá ëàñòü âíóò ðè ñî ëå íî è äà, ýëåê òðîí èç ìå íèò íà ïðàâ ëå íèå 
ñâî å ãî äâè æå íèÿ íà óãîë a (ñì. ðè ñó íîê), ïðè ÷åì

tg ( )
| |

1
2 a

u
= =

R

r

e B R

m
;    a

u
=

ì
í
î

ü
ý
þ

»2 arctg
| |e B R

m
55,7î.

Îòâåò: a
u

=
ì
í
î

ü
ý
þ

»2 arctg
| |e B R

m
55,7î.

Çà äà ÷à ¹6
Íà ðè ñóí êå ñïëîø íû ìè ëè íè ÿ ìè èçî áðà æåí õîä ëó ÷åé ïî -

ñëå ïðå ëîì ëå íèÿ â ðàñ ñå è âà þ ùåé ëèí çå, øòðè õî âû ìè - â ñî áè -
ðà þ ùåé, ãäå ó÷òå íî, ÷òî ðàñ ñòî ÿ íèå a îò ëèíç äî ýê ðà íà áîëü øå
ôî êóñ íî ãî ðàñ ñòî ÿ íèÿ ëèíç (ñì. íèæå).

Â ñëó ÷àå ðàñ ñå è âà þ ùåé ëèí çû èç ïî äî áèÿ òðå ó ãîëü íè êîâ
ïî ëó ÷èì

D

d

a F

F
=

+
,

à â ñëó ÷àå ñî áè ðà þ ùåé
D

d

a F

F

'
=

-
.

Ñëå äî âà òåëü íî,

a
D d F

d
F=

-
=

( )
7

5 ;    D d
a

F
d

D d

d
D d' = -

ì
í
î

ü
ý
þ

=
-

-
ì
í
î

ü
ý
þ

= - =1 1 2 2 ñì.

Îòâåò: D D d' = - =2 2 ñì.
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Âà ðè àíò ¹1

Çà äà ÷à ¹1

Äàëü íîñòü ïî ëå òà òåëà, áðî øåí íî ãî ïîä óãëîì ê ãî ðè çîí òó,

S
g

=
u a0

2 2sin
.

Ñëå äî âà òåëü íî, ìè íè ìàëü íàÿ íà ÷àëü íàÿ ñêî ðîñòü òåëà, íå îá õî äè ìàÿ äëÿ åãî áðîñ êà íà ðàñ ñòî ÿ íèå S ,
áó äåò ïðè óñëî âèè sin 2 a = 1:

u
0 min

= g S .

Ïîñ êîëü êó, ïî óñëî âèþ çà äà ÷è
m

n
mu uÁ À

2 2

2 2

=

(ãäå uÁ, u uÀ =
0 min

- íà ÷àëü íûå ñêî ðîñ òè êîñ òåé, áðî øåí íûõ Áà çè ëèî è Àëèñîé ñî îò âå òñòâåí íî), òî

u uÁ À= =n n g S .

Òàê êàê Àëèñà è Áà çè ëèî ñè äå ëè íà ðàâ íûõ ðàñ ñòî ÿ íè ÿõ îò êóâ øè íà, òî 

u u aÀ Á Á
2 2 2

g g
=

sin
;    

g S

g

n g S

g
=

sin 2 a Á ;    n sin 2 a Á = 1;

a Á = =1
2 1arcsin ( )n 15î   èëè   a Á

o= - =1
2 90 1[ arcsin ( )]n 75î.

Îòâåò: a Á = =1
2 1arcsin ( )n 15î èëè a Á

o= - =1
2 90 1[ arcsin ( )]n 75î.

Çà äà ÷à ¹2

Óðàâ íå íèå äâè æå íèÿ ëåò ÷è êà â ïðî åê öèè íà îñü OX , íà -
ïðàâ ëåí íóþ ê öåí òðó êðè âèç íû òðà åê òî ðèè, è âåð òè êàëü íóþ
îñü OZ  (ñì. ðè ñó íîê):

m

R
N x

u2

= ;    0 = -N m gz ,

ãäå N x, N z – ïðî åê öèè ñèëû ðå àê öèè íà ñî îò âå òñòâó þ ùèå îñè.
Ïîñ êîëü êó âåñ ëåò ÷è êà ÷èñ ëåí íî ðà âåí ñèëå ðå àê öèè, òî

P N N N
m

R
m gx z= = + = +2 2

2 4

2

2 2u
.

Ñëå äî âà òåëü íî, ïå ðå ãðóç êà ëåò ÷è êà

n
P

m g g R
= = + »

u4

2 2
1 2,74.

Îòâåò: n
P

m g g R
= = + »

u4

2 2
1 2,74.

Çàäà ÷à ¹3

Íà îñíî âà íèè òå î ðå ìû îá èç ìå íå íèè ìå õà íè ÷åñ êîé ýíåð ãèè

DE E E A F= - =2 1 ( )
r

ñîïð ,

ãäå íà ÷àëü íàÿ ýíåð ãèÿ ñà ìî ëå òà îò íî ñè òåëü íî óðîâ íÿ ïî ñà äî÷ íîé ïî ëî ñû

E
m

m g h1
0
2

2
= +

u
,

ýíåð ãèÿ ñà ìî ëå òà íà óðîâ íå ïî ñà äî÷ íîé ïî ëî ñû

E
m

2

2

2
=

u
,

ðà áî òà ñèë ñî ïðî òèâ ëå íèÿ âîç äó õà

A F A( )
r

ñîïð = - .

Ñëå äî âà òåëü íî,
m m

m g h A
u u2

0
2

2 2
- - = - ;    u u= + - »0

2 2 2g h A m 26,1 ì/ñ.

Îòâåò: u u= + - »0
2 2 2g h A m 26,1 ì/ñ.

Çà äà ÷à ¹4

Ïóñòü V0  è V  - âíåø íèé è âíóò ðåí íèé îá ú å ìû ñòà êà íà ñî îò âå òñòâåí íî, m - ìàñ ñà ñòà êà íà.
Óñëî âèÿ ïëà âà íèÿ ïóñ òî ãî ñòà êà íà è ñòà êà íà, ÷àñ òè÷ íî çà ïîë íåí íî ãî âî äîé, à çà òåì ìå äîì:

m g F=
Àðõ 1

;    ( )m m g F+ =â Àðõ 2
;    ( )m m g F+ =ì Àðõ 3

,

ãäå ìàññû âîäû è ìåäà â ñòà êà íå

m Vâ â= r ;    m Vì ì= r ( )1
2 ,

à ñèëû Àðõèìåäà

F g V
Àðõ â1

= r a 0 ;    F g V
Àðõ â2

= r 0 ;    F g V
Àðõ â3

= r b 0 .

Ñëå äî âà òåëü íî,

m g g V= r aâ 0 ;    ( )m V g g V+ =r râ â 0 ;    ( )m V g g V+ =1
2 0r r bì â ;

m V= r aâ 0 ;    r a r râ â âV V V0 0+ = ;    r a r r bâ ì âV V V0
1

2 0+ = ;

V V= -0 1( )a ;    r a r a r bâ ì â+ - =1
2 1( ) ;

r r
b - a)

a
ì â=

-
»

2

1

(
1,56×103 êã/ì3.

Îòâåò: r r
b - a)

a
ì â=

-
»

2

1

(
1,56×103 êã/ì3.

Çàäà ÷à ¹5

Çà ïè øåì óðàâ íå íèå Ìåí äå ëå å âà - Êëà ïåé ðî íà äëÿ ãàçà â îò ñå êå â äâóõ ñî ñòî ÿ íè ÿõ â âèäå

P V R T= n ;    ( ) ( )1 1- = ¢ -n P V R k Tn ,

ãäå n, ¢n  - êî ëè ÷åñ òâà ãàçà â îò ñå êå äî ïðî áî è íû è ïî ñëå åå çà äåë êè. Ñëå äî âà òåëü íî, îò ñåê ïî òå ðÿë ÷àñòü
ãàçà

x
n

k

n k

k
=

- ¢
= -

¢
= -

-

-
=

-

-
=

n n

n

n

n
1 1

1

1 1

1

30
.

Îòâåò: x
n k

k
=

-

-
=

1

1

30
.

Çà äà ÷à ¹6

Ïðè äî ëè âà íèè â êà ëî ðè ìåòð ñî ëüäîì ìè íè ìàëü íî ãî êî ëè ÷åñ òâà âîäû, ÷òî áû â êà ëî ðè ìåò ðå óñòà íî -
âè ëàñü òåì ïå ðà òó ðà t0 = 0îÑ, ëåä íà ãðå åò ñÿ äî òåì ïå ðà òó ðû t0 , ïî ëó ÷èâ êî ëè ÷åñ òâî òåï ëî òû

Q m ñ t tïîë ë ë ë1 0= -( )

(ãäå më , të - ìàñ ñà è ïåð âî íà ÷àëü íàÿ òåì ïå ðà òó ðà ëüäà), à âîäà îñòû íåò äî òåì ïå ðà òó ðû t0  è çà ìåð çíåò,
îò äàâ êî ëè ÷åñ òâî òåï ëî òû

Q m ñ t t mîòä â â â1 1 0= - +( ) l .

Ïðè äî ëè âà íèè â êà ëî ðè ìåòð âòî ðîé ïî ðöèè âîäû ìàñ ñîé M mâ â= 5  ëåä ðàñ òà åò, ïî ëó ÷èâ êî ëè ÷åñ -
òâî òåï ëî òû

Q m mïîë ë â2 = +l ( ),

à âîäà îñòû íåò äî òåì ïå ðà òó ðû t0 , îò äàâ êî ëè ÷åñ òâî òåï ëî òû

Q M ñ t t m ñ t tîòä â â â â2 2 0 2 05= - = -( ) ( ).

Íà îñíî âà íèÿ óðàâ íå íèÿ òåï ëî âî ãî áà ëàí ñà (Q Qïîë îòä1 1= ; Q Qïîë îòä2 2= ):

m ñ t t m ñ t t më ë ë â â â( ) ( )0 1 0- = - + l ;    l ( ) ( )m m m ñ t të â â â+ = -5 2 0 .

Îòñþ äà íà õî äèì:

m
m ñ t t m

ë
â â â=

- -5 2 0( ) l

l
;    

5 2 0
0 1 0

m ñ t t m
ñ t t m ñ t t mâ â â

ë ë â â â

( )
( ) ( )

- -
- = - +

l

l
l ;

t t
ñ

ñ t t

ñ t t
ë

ë

â

â

= -
- +

- -
» -0

1 0

2 05

l l

l

( )

( )
33,65îÑ.

Îòâåò: t t
ñ

ñ t t

ñ t t
ë

ë

â

â

= -
- +

- -
» -0

1 0

2 05

l l

l

( )

( )
33,65îÑ.
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Âà ðè àíò ¹1

Çà äà ÷à ¹1

Ïîñ êîëü êó òðî ïèí êà áûëà íå ñêî ëüçêàÿ, òî êî ëî áîê êà òèë ñÿ áåç ïðî ñêàëü çû âàíèÿ. Ïî ý òî ìó ëè íåé íûå 
ñêî ðîñ òè uâðàù  òî ÷åê íà ïî âåð õíîñ òè êî ëîá êà îò íî ñè òåëü íî åãî öåí òðà è ñêî ðîñòü öåí òðà êî ëîá êà uê
ðàâ íû ïî âå ëè ÷è íå, ò.å.

u uâðàù ê= .

Òàê êàê ïî óñëî âèþ çà äà ÷è ñêî ðîñòü êî ëîá êà â n ðàç áîëü øå ñêî ðîñ òè âîë êà

u uê â= n ,

òî

Du = u u u
u

uê â ê
ê

ê- = - =
-

n

n

n

1
.

Ñëå äî âà òåëü íî,

u u uâðàù ê=
-

= D
n

n 1
.

Çà Dt = 1 ñ íîñ êî ëîá êà îò íî ñè òåëü íî öåí òðà «ïðî õî äèë ïóòü»

DS D= p ,

ãäå D - äè à ìåòð êî ëîá êà. Ñëå äî âà òåëü íî,

D DS t= uâðàù ;    p uD
n

n
t=

-
D D

1
;    D

n

n
t=

-
»D Du

p ( )1
40 ñì.

Îòâåò: D
n

n
t=

-
»D Du

p ( )1
40 ñì.

Çà äà ÷à ¹2

Íà îñíî âà íèè çà êî íà ñî õðà íå íèÿ ýíåð ãèè
m m

m g R
u u2

2
1
2

2 2
= + ,

ãäå R - ðà äè óñ ïåò ëè; 
r r
u u1 2, - ñêî ðîñ òè ïëà íå ðà â âåð õíåé òî÷ -

êå ïåò ëè Íåñ òå ðî âà è â ìî ìåíò âðå ìå íè, êîã äà ñêî ðîñòü ïëà íå ðà 
íà ïðàâ ëå íà âåð òè êàëü íî (ñì. ðè ñó íîê).

Óðàâ íå íèÿ äâè æå íèÿ ïè ëî òà â ñî îò âå òñòâó þ ùèõ òî÷ êàõ â
ïðî åê öèè íà îñü, íà ïðàâ ëåí íóþ ê öåí òðó êðè âèç íû òðà åê òî ðèè:

m

R
m g N

u1
2

1= + ;
m

R
N

u2
2

2= ,

ãäå N m g1 = , N 2 - ñèëû ðå àê öèè ñè äå íèÿ, ïî âå ëè ÷è íå ðàâ íûå ñè ëàì, ñ êî òî ðû ìè ïè ëîò ê íåìó ïðè æè -
ìà åò ñÿ, ò.å. âåñó ïèëîòà.

Ñëå äî âà òåëü íî,
R N R m g

m g R2

2

2

2
= + ;    N m g2 4= .

Èñêî ìûé êî ýô ôè öè åíò ïå ðå ãðóç êè

n
N

m g
= =2 4.

Îòâåò: n = 4.

Çà äà ÷à ¹3

Â ìî ìåíò ïðî õîæ äå íèÿ ðàâ íî âå ñèÿ ñêîðîñòü òåëà ìàê ñè ìàëü íà è ðàâ íà

u wmax = A ,

ãäå w = k m  - öèê ëè ÷åñ êàÿ ÷àñ òî òà êî ëå áà íèé.
Ïîä äå éñòâè åì èì ïóëü ñà ñèëû F tD  òåëî ïðè îá ðå òåò èì ïóëüñ

m F t mu u1 = +D max ,

ò.å. ñêî ðîñòü

u u1 = +
F t

m

D
max .

Íà îñíî âà íèè çà êî íà ñî õðà íå íèÿ ýíåð ãèè

m k Au1
2

1
2

2 2
= ,

ãäå A1 - íî âàÿ àì ïëè òó äà êî ëå áà íèé.

Ñëå äî âà òåëü íî,

A
m

k

F t

m

m

k

F t

m
A

k

m

m

k

F t

m k
A1 1= = +

ì
í
î

ü
ý
þ

= +
ì
í
î

ü
ý
þ

= +u u
D D D

max .

Àíàëîãè÷íî, ïî ñëå âòî ðî ãî äåéñòâèÿ èì ïóëü ñà ñèëû F tD :

u u2 1= +
F t

m

D
;    

m k Au2
2

2
2

2 2
= ;

 A
m

k

F t

m

m

k

F t

m

m

k

F t

m
A2 2 1 2 2= = +

ì
í
î

ü
ý
þ

= +
ì
í
î

ü
ý
þ

= +u u u
D D D

max
k

m

m

k

F t

m k
A

ì
í
î

ü
ý
þ

= +2
D

.

Ñëå äî âà òåëü íî, ïî ñëå N  äå éñòâèé èì ïóëü ñà ñèëû àì ïëè òó äà êî ëå áà íèé

A N
F t

m k
AN = + »

D
7,4 ñì.

Îòâåò: A N
F t

m k
AN = + »

D
7,4 ñì.

Çà äà ÷à ¹4

Â öèê ëè ÷åñ êèõ ïðî öåñ ñàõ 1 - 2 - 3 - 1 è 1- 2 - 4 - 1 ãàç ïî ëó -
÷à åò òåï ëî òó íà ó÷àñ òêå 1 - 2. Ïî ý òî ìó ÊÏÄ ñî îò âå òñòâó þ ùèõ
öèê ëîâ

h =
A

Qí

; h'
'

=
A

Qí

.

Ïîñ êîëü êó ïëî ùàäü òðå ó ãîëü íè êà 1 - 2 - 3 (ñì. ðè ñó íîê)

S l h1 2 3 2- - = ,

ïëî ùàäü òðå ó ãîëü íè êà 1 - 2 - 4

S l h1 2 4- - = ,

à ðà áî òû çà öèê ëû ÷èñ ëåí íî ðàâ íû ýòèì ïëî ùà äÿì, òî

h h' = =1
2 10%.

Îòâåò: h h' = =1
2 10%.

Çàäà ÷à ¹5

Ñèëà íà òÿ æå íèÿ íèòè íî âå ëè ÷è íå ðàâ íà ñèëå Êó ëî íà. Ñëå äî âà òåëü íî,

T k
q

l
1

1
2

2
= ;    T k

q

l
2

2
2

2
= ;    T k

q q

l
= 1 2

2
,

ãäå l - äëè íà íèòè.
Îòñþ äà ïî ëó ÷èì:

q l T k1 1= ;    q l T k2 2= ;   T T T= =1 2 10 ìÍ.

Îòâåò: T T T= =1 2 10 ìÍ.

Çà äà ÷à ¹6

Â ñèëó ñèì ìåò ðèè çà äà ÷è, òîê ÷å ðåç ñî ïðî òèâ ëå íèå 3R íå
òå ÷åò.

Òîêè ÷å ðåç ñî ïðî òèâ ëå íèÿ R è 2R

 I I
R R R

R R= =
+

= =2
2 3

0,4 À,

à òîê ÷å ðåç èñ òî÷ íèê

I I R= =2 0,8 À.

Îòâåò: I I
R

R R= = =2
3

0,4 À; I R3 = 0; I = 0,8 À.

R r
u2

r
u1

m g
r

r
N 2

r
N1

m g
r

2

31
4

h

l
l

R

E
2R

3R

R

2R

I R I R

I
E E

E
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