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#����	� �����������	�	 	 ��	���	����H #� ��������	� 
� ��
 �� �����	 ��� �� *	
	�� „ ��<������� ��������, ��
 

���	� �������� ����
��<�� �������� � ����� 	 ��������-
����	. D����� *	
	�	 �<�� � ������ ���% ���=	�4��% ����-
�����, 	
�'����% � *	
	��-�������	'���	% 	 	�<������% 
��
�%, „ ��
 	% ���	���	� 	 ����	� ��	�����4 �� �����	�� 
�� ��<�� �������4�� ������� ���=	�	��. @����� �����	� 
��� �� ��� �� *	
	��, �� ���<��� „ �� ������ ������ „ 
������	�4 � �'�	� ��
� ������ �����������()��� ���*	�, 
	, '�� ��<��, �� �(�<����� ������	�. 

@�, � ��<���	(, ��
�4���� ��� ������	% �� ����
�-
��(�, '�� *	
	�� �������	�	 ����	��(� ���� 	 �� %�<� ���% 
����4��% ��������� ���4���� �����. #����� �����	� ��	-

���� ���
��4 ��� ����)4 ��	 ���������� � F���� ����������, 
�� 	 �� '��
����� ��<���� F�
����� „ �� ��%, ��� %����� 
� ���� ��������	��.

J����� 
���4, '�� F�
�����=	����� ������ �� *	
	��, ��-
����� ��� ����� �����<��� �� ���, ��('��� � ���� ��	 '���	: 

… '���4 1, ������)�(, ��� ����	�, 	
 25…30 
����	� 
� ������� ����	4���� ������; 

… '���4 2, �����<�)�( ���'�� G…6 
����	�, ���������(-
)	% ����� '�)� ����� 
���'	 ������� ��������	; 

… '���4 3, ������)�( ���'�� 	
 6 
���' ���������� ��<-
����	, ��� ��������� ��	����	 ��
�������� �����	� � 
��������� ��K�����	��. 

J���� ������: �����<��	� 
����	� 	
 ����� F�
�����=	-
����� ������ �%�������� ���4 ���� *	
	�	 ������� ����.

>�	����� '������4 �������� '���	 1 ���(��� ��'������-
���	, �������()	�	 
���	� ����		, � ����4��� 
����	� 
F��� '���	 „ �����	��4�� ������� 
���'	, �� �����	� ��-
����% �������'�� 
���4 �������� 
����� 	 *����� *	
	�	 
	 ��%��	�4 	
 F�	% *���� 		 	
 �����������()	% ���*	��� 
��<��� ��	'	��. & '���	 2 �������(��� 
���'	 ������� 
��������	 „ �	�� ��%, '�� 	��(��� � ����� ���4��� 
���'-
�	�� ?�����	'� 	 �'���	��% �� ������� ����. E ��� '���4 
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3 �����<	� ������	��4�� ������� 
���'	, �� �����	� ����-
��% ���������'�� 
���4 �������� 
����� 	 *����� „ ���� 
�)� ����4 ������������ ���	�4. @� '���� ���'	�4�� F����, 
����%��	�� ���<�� �����:

1L 
���4 
����� *	
	�	 „ �� ��
���	�4H „ � ����	�4, ��-
�	���4 	 ����4 ��	�����4 �� �����	��, ��	 ������% �� 
������	'���	� ������� 	 �����		 
���';

2L ���'	�4 ��
���� ��� �������� *�����;
3L ���'	�4�� �����4 
���'	 ������� ��������	;
GL ������	 � 
���'�� ���������� ��������	.
$�
 �������	� F�	% ����	� ��� ���� 	 ������� �����	�4-

�� � 
���'��	 	
 '���	 J 	 ������4 �����	� ��. >�����, ��	 
�� ��<� �� �������� �� ���=� 	% �����	�, �� ������� 
��	���4 
�������� 
����� 	 *����� 	 ��	����	�4 � �����	(, ��� 
�<� ������� ���.

@��� �����	� ��('��� 
����	� �� ����()	� ��
���� 
����� *	
	�	 ������� ����: 

I. !�%��	��
II. !��������� *	
	�� 	 ������	���	��
III. ������������	
� 
IV. ������	� 	 ����. ���	��. +���	� �����	��4����	. 

�	
	�� ����� 	 �������� ����
��<��� ��
�� �����<	� �����4�� ���. & ��'�� ��<��� 

���� 	
������� ������� ����	� 	 ��	������� ��� ��<��� 

����� 	 *�����. & ���=� ��
��� �����<�� >?�$@AC 
��DE!�@, ������)	�, ��� 	 �� ������)�� ���, 	
 ���% 
'�����. & '���	 1 �����<	��� ����� ��'��������% �������� 
	 ����<��% 
���', �������% ���, ������� �����'�	�4 		 
����� ������	�4�� �� ��� � F��� '���	. & '���	 2 �����<��� 
���	�4 �	����� 
���'	 ������� ��������	 ������ ���4���� 

���'�	��, � � '���	 3 „ ���� ���4�
��� 
���'	. >��� F���� 
�������� ��
K����(��� ����	4��� ������ �� 
����	� '���	 
1 	 ����
��� �����	� 
���' 	
 '����� 2 	 3.

@� *���, '�� 	����� F�	 
����	� ���������� ��� �� F�
�-
����. @� �<� ��, '�� �� ������ ������ � �����'� � ��������	 
��������	 	 
���'��	, ��)�������� �����	� ���	 ��
��<-
����	. � ��	, ��������� � F�	� �����	��, �� ������� ����� 
���	�4 (��( 	
 ��� 
���' 	 �����	�4 �� (��� ������, �	���� 
�� ����������, �� ������� �	������	� ��� �� ���	 � ����-
�	� ���� �� ���.
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� ��� � ��� ���'	���. D��� �����, ����� �� ������� ������-
���	 �'�	% ��
�� ������, „ ����� F�� ����� �'���4�H ?��	 
���� ���	� ������	�4��.

�����	, ��� � ��� � �������	���M &��4 �������	�� „ �
�� 
*	
	�	, ��
 ��� *	
	�� ������)����� � ��������
���	� 	
 
����	% ������. >�F���� �������	�� ��<� ������ ���	�4 
��	���	�, ���'	� ��
���� �� ������� 	 *�����. & ����)4 
��� >�	�<��	� � ���=� ������ �����	� �����<	� ��� ��<-
����	� ������� 	 *����� �������	�	, ����%��	��� �� 
�����	� 
���' *	
	�	. 

O���� �� 
��	, ���	� 	����� ��
��� 	 ���� ��� ���� 
������	�4 ��	 ���������� � ���, �� ������		 � ����� ��'�� 
�����	� >?��?E!!" �"?JE ��D��� J?�#@�C P���A. 

Q��E�! &E! &AJ���R $E���& @E ��� H
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!�%��	'����� ��	<��	� 	 ��� �	��. �����	��4����4 
��%��	'������ ��	<��	�. J������4. "������	�. "������	� 
�����	������� ������������ 	 ���������������� ��	<��	�. 
J�������� �����	�. #�	<��	� �� ����<����	 � ���������� �� 
����( �������4(. T����������	��4��� �������	�.

��������
!����. >������4. J	�. >�	�=	� �������
	=		 �	. J	� 

� ��%��	��: �	� ��<���	, �	� ��������	, �	� ����	�. D���� 
����. D����� �	���	�	: ������ 
���� @4(����, ������ 
���� 
@4(����, ����	� 
���� @4(����. >�	�=	� �����	��4����	 
��	��. D���� ����	����� �������	�. &�� 	 ����������4. 

�������. ���!"������
!����� �	�. "���	� ��������	� �������� ���. #���-

�	�. #����	� ����� <	�����	. #����	� �����*���. D���� 
>�����. �	����	'���	� �����. D���� E�%	����. "���	� 
�����	� ��.

���!�# "!$������% & ��$�����
����4� ��� 	 	���4� �	�. D���� ��%�����	� 	���4��. 

?����� �	�. !�)����4. >������ ��%��	
��. �># ��%��	
-
���. �	���	'����� F����	�. >����=	�4��� F����	�. D���� 
��%�����	� ��%��	'����� F����		. 

���������	�� �
�
�� 
 ������
	��
��

�!'��('%���% )�*���
�������� ���<��	� ���������-�	���	'����� ����		 

������	� ��)�����. !����� 	 �����. $���������� ��	<�-
�	�. #	**�
	�. &
�	��������	� �����. !���	 ������	� 
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��������� �� ������ ��	 ���������� � ���

��
��, <	������� 	 ������% ��. ����4��� ��
. J������ ���-
����	'��� �������4 �����. ��������  �������	� �	���	'�-
���� ����		 	���4���� ��
�. J��
4 ��<�� �����	�� 	 ������� 
�	���	'����� F����	�� �������� ��	<��	� ����� 	���4-
���� ��
�. E���(���� �����������. E���(���� ��4. P��-
� ��4�	�� 	 T�4�	�. E���(���� ����������� ��� ���� 
������� �	���	'����� F����		 �������� ��	<��	� �����.
"������	� �������	� 	���4���� ��
�; �������	� !������-
�� „ ���������. ��K��	������ ��
���� 
����. �
����-
=����: 	
�����	'���	�, 	
�������, 	
�%�����. ���*	�	 
F�	% ���=�����. �
�����	� ���������% �������	� ��)�����. 
>�������
����	�: 	������	� 	 ��������=	�. @�����)����� 
	 ����)����� ����. �	���	� <	�����	. &�<����4 ��
��%�. 
�	��������. >�	%������ E������. ��	���	'���	� 	 ����*-
��� ���. >����	� 	 ��	���	
�=	�.

����!��������
&��������� F����	�. +������ ��������	�. &	�� ����-

������'	: �����������, ������=	�, 	
�'��	�. ��	'����� 
������. "��4��� ����������4 ��)�����. "��4��� ����-
�� �����	�, ���4��� ������ ��������
����	� 	 ���4��� 
������ ������	�. ?����� ��	 	
������� ���=���� � ��
�. 
&��������� F����	� 	���4���� ��
�. E�	������� ���=���. 
>����� 
���� ������	���	�	 	 ��� ��	�����	� � 	
����=��-
��� � 	���4��� ��
�. &����� 
���� ������	���	�	. +������ 
��	����	. �># ���4���� 	 	���4���� ������% ��	������. 
�%���� ����<�()�� �����.

��������
	��
��

�'����!"������
�����	
�=	� ��. �����	'���	� 
�����. #�� �	�� 
�-

�����. &
�	��������	� 
������. D���� ��%�����	� F��-
��	'������ 
�����. D���� �����. �����	'����� ��� 	 ��� 
��������. #�����	� F����	'������ ��� �� F����	'���	� 

�����. @����<������4 F����	'������ ���. @����<��-
����4 ��� ��'�'���� 
�����. >�	�=	� �������
	=		 ����. 
���*	'����� 	
����<��	� F����	'������ ���. ���������� 	 
������������ F����	'���	� ���. >����=	�4����4 F�����-
����	'������ ���. >����=	� F����	'������ ���. ?�
����4 
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�����=	���. ���	�����=	�4��� �����%����4. >������	�	 
� F����	'����� ���. #	F����	�	 � F����	'����� ���. 
>���	
�=	� �	F����	���. �����	'����� ������4. ������4 
�������	��. �����������. ������4 ������������. J���	���	� 
�������������. �����	� F����	'������ ��� ������������.

���!�# +!"�!%��!,! �!��
�����	'���	� ���. J	� ����. >������4 ����. "���	� 

��)��������	� F����	'������ ����. @����<��	�. J�����	�-
��	�. "��4��� ������	���	�. ?�
	����. D��	�	����4 �����-
�	���	� ��
	����� �� �����������. D���� ��� �� �'����� 
=��	. >���������4��� 	 �����4��� ����	���	� �����-
��	���. �#J 	���'�	�� ����. ?����� 	 ��)����4 F����	'�-
����� ����. D���� #<��� „ ���=�. @��	��	 F����	'������ 

����� � �����%, F�����	��% 	 ��
�%. ������	
. D���� 
������� �� F�����	
�. ��
���� ��
����. >���������	�	. 
J���������� 	 ��	������ ������	����4 ����������	���. 
>���������	����� �	��.

��,����!� +!'�
&
�	��������	� ����	���. !���	���� ��� 	 ��� ��������. 

�����=	� ����	����� ���. !���	���� ��� �������	��� � ��-
���. !���	���� 	�		. ���������� ����	���� ���. #�����	� 
����	����� ��� �� �������	� � �����. J	� E�����. #�����	� 
����	����� ��� �� ��	<�)	��� 
����. J	� �����=�.

�'����!��,�����% ���(�-�%
!���	���� �����. U���	� F���������	���� 	����=		. 

D���� ������� �� F���������	���� 	����=		. >���	� 
���=�. �#J F���������	���� 	����=		 � ��	<�)���� ���-
����	��. U���	� ����	����=		. ������	�����4. �����	� 
����	����� ���.

����/�	
� 
 ���	0

��$���1�"��� �!'�2���% � &!'�#
!�%��	'���	� ������	�. >�������� ������	�: ���)�-

�	�, ���	����, ���	��, '������, =	�	'����� '������, *�
�. 
������	'���	� ������	� ���<	����� 	 �������	'������ 
�����	���. >�����)��	� F����		 ��	 �������4��% ���-
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��������� �� ������ ��	 ���������� � ���

=����%. J�������� 	 ����<������ ������	�. ?�
�����.
!�%��	'���	� ����. >�����'��� 	 �����4��� ����. #	�� 
����. D������� ����.

�'����!��,����#� �!'�2���% � &!'�#
J�������� F���������	���� ������	�. �������4��� 

������. >��	��, '������ 	 =	�	'����� '������ F���������	�-
��% ������	� � 	���4��� �������4��� �������. ������ 
+������. >�����)��	� F����		 � �������4��� �������. &�-
��<������ F���������	���� ������	�. �����	'���	� ��
�-
����. ��������� ��
���%�()	% F���������	���% ������	�.
>��������� ���. #������()�� 
��'��	� ����������� ����. 
������	���� 	 ��������� ������	���	�. D���� ��� �� 
����� =��	. +����*�������. >��	
�������, ������'� 	 ��-
������	� F����	'����� F����		. ����������	���� ���. �	-
����
� !������. �������� �������4��� ������. J������� 
F���������	���% ���. ?�
	'��� �	�� F���������	���% 
	
�'��	� 	 	% ��	�����	�. P��� F���������	���% ���. 
>�	�=	�� ���	����
	 	 ����	���	�.

���
��

�!�����1�"��% !+����
J������� �'. ����<��	� �����. D����� ����<��	�. >�-

���� 
�����. >������	� �����. D����� �������	�. >�-
��� ���������� ����<��	�. R�� �'�� � ����������4��� 
����	��� 	 ��	
��. �	�
�. J��	��()	� 	 �����	��()	� 
	�
�. ������ 	�
�. "��	'��	� 	�
�. ���	'����� �	� 
	�
�. >�������	� 	
����<��	� � 	�
�%. ���	'���	� ��	-
����. ��
 ��� ���	'����� �	�����.

�!'�!&�% !+����
&������ �������� �����. ����������� ����. �����*�-

���=	� �����. "���	� ����	���� 	 �	�	���� ��	 	����*�-
���=		. #	*���=	� �����. >�	�=	� �(������ „ ������. 
#	*���=	����� �������. #	�����	� �����. J�����. ��*��-
������� 	 �4���*	������� '���	 �������. &	�� ��������: 
�������, ��������, 	���'����. J������4��� ���	
.
?����������	� �'	.
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������ ��	 
�������

����� � ������������

�&���!&�% !+����
�	����
� >���� � ������%. �����. ������ >����. ����-

F**���. ����� J������� 	 ��� 
����� *���F**����. "�����-
�	� ��������� �� *���F**����. ������������-������� 
���	
�. �	����
� �� $���� � ������% ��������% '���	=. 
J��������	� ����������������. #	*���=	� F��������.

��	��0 ���3
��4	�5 ����

 
��	��
���4	���
  

>������� ����		 �����	��4����	 ���������. �����	-
��4����4 ��������������	. D������	� ������	. J����)��	� 
�	��. D��	�	����4 ����� �� �������	. �����	� �����. >���� 
F����	�. &
�	�����
4 ����� 	 F����		.

�
�
�� ����� 
 ����	�� ����

��*��� ��!��
����� ?�
��*���� �� �����	���	( �4*�-'���	=. >���-

������ ����4 �����. ��������� �������� $���. �
�'��	� 
	 ����)��	� F����		 ������. �������	'���	� �����	. ��
��.

��*��� ��!��!,! %���
@������� ����4 ����. >������ 	 ��������. !������� 

'	��. ?��	����	�����4. E4*�-, ����- 	 �����-	
�'��	�. 
>���	� ���)��	� ��	 ������� �������. E��	�����4. >��	�� 
����������. D���� ���	����	����� �������. U������ �	�. 
#�*��� ����� 	 F����	� ���
	 ������% ����. "��4��� F����	� 
���
	. U������ ����=		. ��
�����	'���	� 	 F�������	'���	� 
������� ����=		. T����� ������� ����=		 ����	�. ��	�	-
'����� �����. +����������� ����=		.

�'��������#� 1�"��-#
����������� '���	=� 	 	% ��������. O���	=� 	 ���	'�-

��	=�. E��	�	�=	�. &�)����� 	 ���	��)�����.
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����� � ������������

��*��' 6 

����	
��  

!�%��	�� 	
�'��� ��%��	'����� ��	<��	� ��. !�%��	-
'���	� ��	<��	�� ��
���(� 	
�����	� ���<��	� �� ��-
���	��4�� ���� ����� � ��'��	�� ������	.

!�%��	�� ��
���(� �� �	�����	��, �	���	�� 	 ����	��. 
�	�����	�� „ ��
�� ��%��	�	, ��� 	
�'�(� ��	<��	� 

��, �� ��������	��� ��	'	��, �	�()	� �� 	% ��	<��	�.
#	���	�� „ ��
�� ��%��	�	, ��� 	
�'�(� ��	<��	� �� 

� �'���� ��	'	�, �	�()	% �� 	% ��	<��	�.
J���	�� „ ��
�� ��%��	�	, ��� 	
�'�(� ����	� �����-

���	� ��.

���� 6. �
	����
��

>���������	 �	�����	�	, �.�. ��	'	���	, ��	����()	-
�	 ��	<��	� ��, ���(���: ���4 S, ������)��	�  

�
S, ����� t , 

�������4 v, �������	� � . 
>��4 S „ F�� �	�� ��������		 ���. >��4 „ �������� 

��	'	��.
>�����)��	�  

�
S „ F�� ������, ����	��()	� ��'�4��� 	 

����'��� ���<��	� ���, 	 ����������� � ����'���� ��-
�<��	(.

��	�	=� ���	 	 ����� ������)��	� � J	����� �������-
=	���4��� WJ�L „ ���� W�L. !��� „ �������� ��	�	=� J�. 

& ���=���� ��	<��	� ���4 ��<�� ��4�� ���	'	���4��, � 
������)��	� „ 	 ���	'	���4��, 	 ����4���4��, ����	���, 
����� �� ������'	����� �������. >�	 �����	������ ��	<�-
�		 � ����� ��������		 ���4 ����� ����( ������)��	�, 
� ��	 ��	��	������ „ ���4 ��4�� ����� ������)��	�. 
����� �� ����� �� ����	, �� ���	�� 
� ���4, � ����� �� ���
��, 
�� 
� ������)��	�. ��	, ����� 	
 ����, �� '���
 ��������� 
����� �����	�4 �������, �� ���� ������)��	� ����� ��(, 
� ���4 ����� �	�� ��������		 ������ ��	<��	�. J�)������� 
���, �����	��4�� �������� ���� ������)��	� ������ ����� 
��(, „ F�� ���� ����������� ���.
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&���� t  „ F�� ��	'��������� ���� �����<������	 ���-
=����. &���� „ �������� 	 ������ ���<	��4��� ��	'	��. 
��	�	=� ������	 � J� „ ������� W�L. J������ „ �������� 
��	�	=� J�.

J������4 v „ F�� ��	'��������� %�������	��	�� �������� 
������)��	�. J������4 W�� ����(L ��	 ����������� ��	<�-
�		 „ F�� �������	� ���	 �� ������	, 
� ������� F��� ���4 
�������. J������4 „ ��������� ��	'	��. @�������	� �����-
�� �������	 �

�G
 ��������� � ��������	�� ������� ������)��	� 

S
�G
. ��	�	=� �������	 � J� „ ���� � ������� W�/� 		 � · � …1L.

>��4 ��	 ����������� ��	<��		 ����������� *������ 

S = vt .

>�	 ��	<��		 � ���������� �������4( ��
	'�(� �����(( 
	 ���������( �������	.

J������ ������� �������4 „ F�� �������	� ���	 �� �����-
�	, 
� ������� F��� ���4 �������.

!��������� �������4 „ F�� �������4 � ������ ������ 
������	 		 � ������ ��'�� ��������		. 

!��������� �������4 ����� ������ ���	
������ �����	-
���� ��� �� ������	.

J�	������ �������	� ����
����� ���������( �������4, 
� ����� �������, '�� �������4 ������� G00 �/�, 	��(� � �	�� 
��� �����(( �������4.

$������� 	
�����	� �������	 %�������	
��� �������	� � .
"������	� �  W�� ����(L ��	 ��������������� ��	<��		 

„ F�� �������	� 	
�����	� �������	 �� ������	, 
� ������� 
F�� 	
�����	� ���	
���. 

t
a

t
a 0,

��� Š
=

�
= .

"������	� „ ��������� ��	'	��. &����� �������	� �Z
�G
 ��-

������� �� ��������	( � �������� 	
�����	� �������	 �
�G

� . 
��	�	=� �������	� � J� „ ���� �� ������� 
� ������� W�/� 2 
		 � · � …2L.

>�	 (��� ���������� ��	<��		 ������� �������	� ���4 
�������	� 	
�����	� �������	 �� ������	, 
� ������� F�� 
	
�����	� ���	
���. 

!��������� �������	� ���4 ������ ���	
������ �������	 
�� ������	 		 ������ ���	
������ �����	���� �� ������	. 
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O���� ��	���4 ��	<��	� ���, ��<�� ������4 �	����� 
���'���.

J	����� ���'��� „ F�� �	����� �����	��� � ��'����		 � 
���� ���'��� 	 ��	����� �� 	
�����	� ������	 W'����	L.

�. ���# +�%�!'���7�!,! �&�8���%

?���������� �����	������ ��	<��	� „ F�� ��	<��	� � 
���������� �������4(. 

@� �	�.1 ���������� ���*	� ��-
���	����, �� �	�. 2 „ ���	 	 �� �	�. 
3 „ �������	 ������������ ��	<��	�.

@� ���*	��% �����	���� 	 ���	 ���-
��������� ��	<��	� �������4 '	����� 
����� �������� ��� ������ ���*	�� � 

��	 ������	. @� 
���*	� � � � � � �-
��	 ������������ 
��	<��	� ���4 '	����� ����� ��)��	 
��������4�	��, �����	'������ ���	� 
� � �*	 � � � , � �4( 
������	 	 ������-
�	������	, ���-
�����������	 	
 

��'��, �����������()	% ��'�4���� 	 
����'���� �������� ������	 ��	<��	�. 

?�������������� ��	<��	�� ��-

���(� ��	<��	� � ���������� ����-
���	��. 

@� �	�. G ���������� ���*	� �����	-
����, �� �	�. 5 „ ���	 	 �� �	�. 6 „ �������	 ���������������� 
��	<��	�.

t0

�

���. 1

� �
�

t0

x

���. 2

x�

�

t0

v

���. 3

S

���. 4
t0

�

v = tg

�

�

0

S

���. 5
t

a1 a2

a     a1          2>
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���*	�	 �����	���� 	 ���	 �����-
����������� ��	<��	� ���������(� 
����� ����	 �������. +� �������, 
������� �	<� � ��	 �����	��� 		 � 
��	 �����, ������������� ��4���� ����-
���	(. @� ���*	��% �����	���� 	 ���	 
�������4 '	����� ����� �������� ��� 
������ � ��	 ������	 ������ 	�		, 
����������� ������4�� � �������. 

��	 ����� ������4��� 	�	� �����4�� ��	 ������	, 

��'	�, � F��� ������ �������4 ���� ����� ��(.

@� ���*	�� �������	 ���������������� ��	<��	� ����-
���	� '	����� ����� �������� ��� ������ ���*	�� � ��	 
������	. >��4 �� ���*	�� �������	 ���������������� ��	-
<��	� '	����� ����� ��)��	 ��������4��� �����=		, 
�����	'����� ���*	���, ��4( ������	 	 �������	������	, 
��������������	 � ��	 ������	 	
 ��'��, �����������()	% 
������� ������	, ����� �������4 ��� ��'�4���, 	 ������� 
������	, ����� ��� ���� ����'��� W�	�. 6L.

@	<� ��	������ *����� ������������, ������������-
���� ��	<��	� 	 ��	<��	� � ���������� �������	�� „ � 
��
���	�� ���% ��	'	�, �%���)	% � *�����. & ������% 
��	������ ��
�������	 ��	'	� � J�.

��	 ��	<��	� 
���������, �� ��� �������	� ���	=���4-
��, 	 �� ���% *�����% � �������	�� ����� ������ « � » ������ 
����	�4 �	���.

�������	��� 
�������
�  X � �  Y vxt               S X vt

D���4 �  „ ����'��� �����	���� W�L, � �  „ ��'�4��� ����-
�	���� W�L, vx „ �����=	� �������	 �� ��4 �����	��� W�/�L, 
t  „ ����� W�L, S „ ���4 W�L, v „ ����4 �������	 W�/�L.

��������	����� 
�������

� = � �  Y vox t  Y
2

2
xa t

                 S X vot  Y 
2

2

at

                 v X vo Y at                       
 oa

t  t

� �� Š�
X X

          S X v�� t                           v��  X
2

o� �+

���. 6
t

v

v�

S
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v2 … v0
2 X 2aS        ( )2  1

2n
aS n=  Š

D���4 �  „ ����'��� �����	���� W�L, � 0 „ ��'�4��� �����	-
���� W�L, a „ �������	� W�/� 2L, �' v „ 	
�����	� �������	 W�/�L, 
v „ ����4 ����'��� �������	 W�/�L, v0 „ ����4 ��'�4��� 
�������	 W�/�L, v0x „ �����=	� ��'�4��� �������	 �� ��4 
�����	��� W�/�L, ax „ �����=	� �������	� �� ��4 �����	��� 
W�/� 2L, v��  „ ������� �������4 W�/�L, t  „ ����� ��	<��	� W�L, 
Sn „ ���4, ���������� 
� n-( ������� ���������������� ��	-
<��	� ��
 ��'�4��� �������	, n „ ���������� ����� F��� 
�������, �'	��� �� ��'�� ��	<��	�. 

�������� � ��	������� ���	�����

v = � �c     		     v = � �s

�  X v�c     �  X � �s     		     �  X S�s

D���4 � �c „ ������ ���	
������ �����	���� �� ������	 
W�/�L, S�c„ ������ ���	
������ ���	 �� ������	 W�/�L, � ��  „ 
������� �������	� W�/� 2L, v�c��„ ������ ���	
������ �������	 �� 
������	 W�/� 2L, � �s��„ ������ ���	
������ �����	���� �� ���-
���	 W�/� 2L, S�s „ ������ ���	
������ ���	 �� ������	  W�/� 2L. 
����4��� ��	'	�� ��
���� � ������ ?�������������� 
��	<��	�.

�	����� �������� ������������ ���	�����

1= +v v v0

�� �
.

D���4 �
�
 „ �������4 ��� �����	��4�� ������	<��� �	���-

�� ���'��� W����(���� �������4L, 
�

 „ �������4 ��� �����	-
��4�� ����	<��� �	����� ���'��� W�����	��4��� �������4L, 

 
„ �������4 ����	<��� �	����� ���'��� �����	��4�� �����-

�	<��� W���������� �������4L.
��	 	
 ����	� 
���'	 ������, '�� ��� ��'�� ��	<��	� 

	
 �������	� �����, ����	���, ���
� ����� �� ����=		 		 
�������	4 ���%� 	
 ������ E 	 �. �., �� � «#���:» ������ 
�-
�	���4, '�� ��� ��'�4��� �������4  v0 X  0. ��	 <� 	
 ����	� 

���'	 ������, '�� ��� � ���=� �����<��	� �������	��4, �� 
������ 
��	���4, '�� ��� ����'��� �������4 v X 0. 

�
 �������	� �������	� 
�  X � �  Y vxt        	        � = � �  Y voxt  Y

2

2
xa t
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������, '�� ��	 �����	���� ��� �  
��	�	� �� ������	 ��	-
<��	� t  � ������ ������	, �� F�� ����������� ��	<��	�, � ��	 
�����	���� �  
��	�	� �� ������	 t 2, �� F�� ��	<��	� ���������-
������. ��	 <� �����	���� ��� 
��	�	� �� ������	 � 	��� 
����
����� ������	, �� ����� ��	<��	� ���	�%��	� � ���� ��� -
��� �������	�� 	 � ���� *����� ���������������� ��	<�-
�	� ����	���	�� W����� *����� S X v�� t , ������( ��<�� 	�-
��4
����4 ��	 (��� ��	<��		L. E����	'��, ��	 �������4 
��� 
��	�	� �� ������	 ��	<��	� � ������ ������	, ��� � *��-
��� v X vo Y at , �� ��	<��	� ���������������, � ��	 ����
�-
��4 ������	 � ������	 t  ������, �� t 0 X 1, 	 F�� 
��'	�, '�� ���-
����4 �� 
��	�	� �� ������	, �.�. ���������, ��F���� ��	<��	� 
������� �����������. ��	 <� ����
���4 ������	 � �������	 
	���, �� ��	<��	� ���	�%��	� � ���������� �������	��.

��	 ��� ���� �������	� �	�� � X 6 Y Gt  W��L, �� 	
 �������	� 
��� � �������	�� �  X � �  Y vxt  ������, '�� ��'�4��� �����	���� 
� 0 X 6 ��, � �������4 ��� v X G ��/�.

��	 ��� ���� �������	� �	�� �  X 2 Y 3t  Y Gt 2 W�L, �� 	
 

�������	� ��� � �������	�� � = � �  Y voxt  Y
2

2
xa t

 ������, '�� 

��'�4��� �����	���� � 0 X 2 �, �����=	� ��'�4��� �����-

��	 v0 X 3 �/� 	, ��� ��� 
2
� x  X G �/� 2, �����=	� �������	� ��� 

� �  X 8 �/� 2.

������ ������� �������	 v��  X
2

o� �+  ��<�� ��	�����4 

��4�� ��	 ��������������� ��	<��		, �.�. ����� �������	� 
��� �� �������� � ��'��	� ����� ������	 ��	<��	�. ��	 <� 
�� ��������� ���	 ��� ��	����4 ���'�� � ���	� �������	��, 
����� � ����	� 		 ����)� ����������, �� ��������4 ����-
�(( �������4 �� ���� ���	 		 
� ��� ����� ��	<��	� ��<�� 
��4�� 	
 *����� 

S X v�� t .

>��	, ���%��	��� ���� ��	 ��������������� ��	<��		 
��
 ��'�4��� �������	, ��������� ��� ��� ����������4��% 
��'����% '	��: 

S1 : S2 : S3 : SGƒ X 1 : 3 : 5 : 7ƒ .

��	 � ����		 
���'	 	��� ��'4 � �������	 � ������� ��'-
�� ���	, �� �'�	��, '�� F�� �� ������� �������4 �� ���� ���	, 
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� ���������� �������4 �� �����	�� ���	, „ ��� ������� 
����'��� �������4( �� ������ ����	�� ���	 	 ��'�4��� 
�������4( �� ������ ����	��.

/. �&!2!��!� +������
O������ ��'��� ��	<��	� � ���������� �������	�� 

������� ��������� �����	�.
J�������� �����	� „ F�� �����	� �� � ������� ��� ���-

���	�� ��	��<��	� ������. >�	 ��������� �����		 ��� ��� 
��	<���� � ��	������� �������	��. & �����	% �	����% D��	 
�������	� ���������� �����	� g X 9,8 �/� 2.

� ���������� �����	( ��	���	�� ��� *����� ������ 
?�������������� ��	<��	�, ��4�� ������ �������	� �  � 
*�����% ���������� �����	� �	��� �������	� ���������� 
�����	� g, ������ �����	���� �  �	��� �����	���� �  	 ���-
��� ���	 S „ ������ h 		 H . ��	 ��� ������� ����% 	 ��� 
������	���	� �����, �� ��� ��	<���� �����
�������� � ��-
�	=���4��� �������	�� ���������� �����	�. & F��� ��'�� 
�� ���% *�����% ����� ������ g ���� ����	�4 �	���.

��	 	
 ����	� 
���'	 ������, '�� ��� ����� ��
 ��-
'�4��� �������	, � ����		 
���'	 ������ 
��	���4, '�� ��� 
��'�4��� �������4 v0 X 0.

��	 	
 ����	� 
���'	 ������, '�� ��������� ����% ��� 
����	�� ������ ��'�	, �� � ����		 
���'	 ������ 
��	���4, 
'�� ��� ����'��� �������4 v X 0.

@	<� ��	������ *�����, ��	���	��� � ��
��� ��'��� 
���������� �����	�.

��� ������ ����
� �������� ���������

v0 �z����

��� ������ ���� 
��� �������� ��������

v0 � ����

th ���= th ���=  

2
0 ��

�
+

=�� 2
�� =cp

2

2

0

gt
th YX�

2

2gt
h X

v = v0 + gt v = gt

gh22
0

2 =Š�� v2 = 2gh 
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������ ��	 
�������

����� � ������������

���, ��������� �����,
�� ������� ������ �����

v �z����

���, ��������� �����,
������� ������ �����

v � ����

��h �X t h = v �� t  

0

2��

�  �� Y X 0

2��

�� =

2

0 2
gth  t�X  Š h =

2

2
gt

v = v0 … gt v0 = gt

2
0

2 =Š�� … gh2 2
0

=�  2gh

������ �����	���� � = � 0 Y v0t  … 
2

2

gt
 ��<�� ��	�����4 

�� ��%�<���	� ����'��� �����	���� ��� �  �� ��4�� � 
�����
���������� ��	<��	( ���, ���������� ����%, �� 	 
� ��� ������()��� ��	<��	( ��	
, ���� ����, ��� ��� ��-
����� � ������ ��'��.

��	 ���, ������<����� �� ������ h ��� 
����, ������� 
���	
����4�� �� �������4( vx 	 ������	���	�� ��	<��	( 
��<�� ��������'4, �� ���, �����<�� ��	���4�� �� ���	
��-
��	, ������ ������������ �������� �����4 ��
 ��'�4��� 
�������	 	 � �������	�� ���������� �����	�. >�	 F��� ��� 
��������	� ����� ����������4 ����� �������. @� �	�. 7 
����
��� ����� ������� 	 ��	������ ��������� *�����, 
	���4
����� ��	 �����		 �������% 
���'.

��	 ���, ������-
<��� � �  � �  � � � � � �  h , 
������� ��� ���� �D � 
���	
���� �� �������4( 
v0, �� � ��������	� ��-
����	���	� ����� ��� 
��<� ����� ��	���4�� �� 
�������, ������)���4 
� ���	
����4��� ��-
������		 �� �������4( 
vx X v cos�D 	 ����������-
�� �������� ����� � ��-

S = v  tx
2

�
x

v  = gty

���. 7
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'�4��� ����	��4��� �������4( 
v0y X v sin�D��	 �������	�� ���������� 
�����	� g. @� �	�. 8 ����
��� ����� 
������� 	 ��	������ ��������� 
*�����, 	���4
����� ��	 ����-
�		 ���	% 
���'. 

��	 ��� ������� � 
��	 �� 
�������4( v0 ��� ���� �D � ���	-

����, �� � ��������	� ������	�-
��	� ��� ��<� ������ ��	���4�� 

�� �������, ������)���4 ���	
����4�� �� �������4( vx X 
v0 cos�D 	 ������������ ��	����4 �����
�������� ����% � 
��'�4��� �������4( v0y X v0 sin�D 	 � ���	=���4��� ������-
�	�� ���������� �����	� … g. +�� ��� ����� ��	���4��, ���� �� 
����	���� ������ ��'�	, ��� ����	��4��� �������()�� ��� 
�������	 vy ������ ����� ��(, �� ���	
����4��� �������(-
)�� v0 cos�D ��������� ���<���. D����, �����<�� ��	<��	� 
�� ���	
����	 � ���<��� �������4(, ��� ������ �������� 
�����4 ��
 ��'�4��� ����	��4��� �������	. J������4 v0, 
� ������� ��� ��� ������� � 
��	, ����� ����� �������	, 
� ������� ��� ������ �� 
��(, „ 	 ��� �D, ��� ������� ��� 
��� �������, ��<� ����� ����� ���, ��� ������� ������. 
& ��<��� ��'�� ��������		 �������	� ��� ��������� ��	
 
	 ����� �������	( ���������� �����	�. +�������	� ������ 
��	<��	� 	
����<��� �� �	�. 9 	 ��� <� ��	������ ����-

S = v  tx
2

v  = v0cos ��

v    t +0y

y v    + gt0y

v   = v0sin �0y

���. 8

���. 9

x0

v0sin

v cos0

v0

�

v0cos

h max

v

�

� Smax

�

v0cos �

v01sin �

� 1

y
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������ ��	 
�������

����� � ������������

����� *�����, ��	���� '���� 	���4
����� ��	 �����		 
�����������()	% 
���'.

��	 	
 ����	� 
���'	 ������, '�� ��� ��� ������	�4 
�� ����� ������, F�� 
��'	�, '�� 	% �����	���� �  ���� ��	-
������.

�. ���!"���'9�!"�9 �&�8���%

&����� ��	<��	� �����	��4��. ��� �
��'���, '�� ���� 	 
�� <� ��� ������������ 	 ��	<����, 	 ����	���. #�	<���� 
�����	��4�� ���	% �� 	 ������������ ����	��� �����	��4-
�� ����	%. !� ���, 
�����, ��<�� ����	�4�� �����	��4�� 
������ �	�4������� ���� 	 ������������ ������ ��	<���� 
�����	��4�� J��=�. �(��� 	
 ��� ��<�� ��	����	 ����� 
��	����� �����	��4����	 ��	<��	�.

& 
���'�% �� �����	��4����4 ��	<��	� '���� ��	%��	��� 
��4
����4�� ����	�� ��<��	� ���������.

>���	� ��<��	� ���������: �������4 ��� �����	��4�� 
������	<��� �	����� ���'��� �

�
 ����� ����� �������	 ��� 

�����	��4�� ����	<��� �	����� ���'��� 
�

 	 �������	 ����� 
����	<��� �	�����  �����	��4�� ������	<���.

��� ����	� ��	���	�� ��4�� � ����	'���	� ���������, 
�.�. ���������, 
��'	��4�� ���4�	� �������	 ����� � ������� 
W�.�. � ��������� ������� 10 6 �/� 	 ���4��L. 

��	 �	����� ���'��� 	 ��� � ��� ��	<���� � ����� ��-
������		, ��

v X v1 Y v0.

@���	���, ��	 ���
� ��	<���� �� �������4( 16 �/� ����-
�	��4�� ���
��, � �����<	� �� %��� ���
�� ��<	� �� �����-
��4( 2 �/� �����	��4�� ���� ������, �� �������4 �����<	�� 
�����	��4�� ���
�� ����� 18 �/�.

��	 �	����� ���'��� 	 ��� � ��� ��	<���� � ����	����-
�<��% ��������	�%, �� 

v X v1 … v0.

@���	���, ��	 � �������)�� ��	���� �����<	� ����� 
��<��4 �������'� %��� ���
��, �� �������4, � ������� �� ����� 
�����4�� �� ���
��, ����� ����� 1G �/�.
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��	 � ����	<��� �	����� ���'���, ��	<�)���� �� ���-
����4(  �����	��4�� ������	<��� �	�����, ��� ������ 
��	���4�� �� �������4( 

�
 �����	��4�� ����	<��� �	����� 

��� ���� �D � ��������	( �� ��	<��	�, �� �� ��������	� 
����� �������	 ��� �����	��4�� ������	<��� �	����� ��	-
����� ��	���	�4 ������� >	*����� 		 ������� ���	����� „ � 

��	�	����	 �� ��	'	�� ��� �D W�	�. 10  �  	 � L.

@���	���, ��	 �������4 ��'��	� v0 X1 �/�, � ���� ����-
������ ���� �� �������4( v1 X 2 �/� �����	��4�� ���� ���-
����	������ ������ W�	�. 10L, �� �������4 ���	 �����	��4�� 
������ �����, ������� ������� >	*�����, ����� 

v  X 2221 Y �/� X 2,2 �/�.

��	 � ����		 ���
���, '�� ���� ���������� ���� �� ����-
'������ ���	, 
��'	�, ��  �������4 �����	��4�� ������ �

�
 ������-

��� �������	������ ����-
��, � �������4 ���	 �����	��4-
�� ���� 

�
 ��������� ��� ��-

��� ���� � ������� �������	 
��'��	�  W�	�. 11L. & ����� 
��'�� �������4 ���	 ����-
�	��4�� ������ ��<�� ������-
	�4 �� ������� >	*�����:

2
0

2
1 ��� Š= , 

� ����� t , 
� ������� ���� ��-
������� ���� �	�	��� � , 

a)

���.10

0

v1 v

v0

v1 v

�)

2 2 0
1 0 1 0

2 2
1 0 1 0

2 cos (180 )

2 cos

v v v v v

v v v v

= + Š � Š � =

= + + �

2 2
1 0v v v= +

���. 11



v1 v

v0
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�������

����� � ������������

��	����4 � F��� �������4(, ��<�� ����	 ��� �������	� F��� 
�	�	�� � �������	 ���	 �����	��4�� ������:

t
�=� .

��	 �����	��� � �	�	��4��� 
������	, 
� ������� ���� ������-
��� ����, �� �����4 �������	������ 
������ ���� ������	�4 ������ �����-
��	 ���	 �����	��4�� ���� 

�
 ��� 

������ ���� � ��'��	(, ��� �� �	�. 
12. & F��� ��'�� �	�	��4��� ���-
�� t  ����� ����� �������	( �	�	�� 
���	 � �������	 ���	 �����	��4�� 
��'��	�:

1�
H

t = .

+��	� ����
��, ��	 ��� ��<�� �������4 ���� ��� ��<�� 
�������, 
��'	�, ���� �����	 �������	������ ��'��	(. &��, 
������, ������ ��	
 �� ��'��	(, �� 
��� �� ������� ����� ���-
<����4 �� ����	�����<��� ������.

��	 ��� ��� ��	<�(��� 		 ����(��� ���� �� �����, �.�. 
��	<���� � ����	�����<��% ��������	�% �� ���������	 
v1 	 v2 �����	��4�� ������	<��% ��K�����, �� 	% �������4 
v �����	��4�� ���� ����� ����� �� ����( ����� ����� 	% 
��������� �����	��4�� ������	<��% ��K�����: 

v X v1 Y v2 .

��	 ��� ��� ������(� ���� �����, �.�. ��	<���� � ����� 
��������		 �� ���������	 v1 	 v2 �����	��4�� ������	<��% 
��K�����, �� 	% �������4 v �����	��4�� ���� ����� �� ����( 
����� ����� ��
����	 	% ��������� �����	��4�� ������	<��% 
��K�����: 

v X v2 … v1.

@���	���, ��	 ��� ���
�� ���� �� �����4��� ��4���  
�������'� ���� ����� �� ���������	 36 ��/' 	 7G ��/' ����-
�	��4�� ���
��, �� �������4 	% �
�	����� ��	<��	�, �.�. 
�������4 ������� ���
�� �����	��4�� ������� �� ����( ����� 
�������	 ������� �����	��4�� ������� 	 �����:

���. 12



v1
v

v0
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36 ��/' Y 7G ��/' X 110 ��/'.

E ��	 ��	 ��	<���� �� �����4��� ��4��� � ����� 
��������		, �.�., ����	���, ��	 ������ ���
�, �������4 ���� -
���� ����� 72 ��/', �������� ������, �������4 �������� 36 ��/', 
�� �������4 ������� ���
�� �����	��4�� ������� ����� �����-
��	 ������� �	��� �������4 �������: 

72 ��/' … 36 ��/' X 36 ��/', 

� �������4 ������� ���
�� �����	��4�� ������� ����� �������	 
������� ���
�� �	��� �������4 �������:

36 ��/' … 72 ��/' X …36 ��/'.

��	 ��� ��� ��	<���� �� ���������	 v1 	 v2 �����	��4�� 
������	<��% ��K����� 	 ������� F�	% ��������� ��������� 
��� ���� �D ���� � �����, ��, '���� ����	 �������4 ������� ��� 
�����	��4�� �������, ���� ����	 ��������( ��
����4 

 
…

 

�

 W�	�. 13, �L, � '���� ����	 �������4 ������� ��� �����	��4�� 
�������, ���� ����	 ��������( ��
����4

 

�

 
…

  
W�	�. 13, �L. 

#� ��%�<���	� ����� �����	��4��� �������	 ��<�� 
��	���	�4 ������� ���	�����:

������ cos �2 21
2
2

2
11221

Š+== .

��	 �D��X 900, �� ������ ��	���	�4 ������� >	*�����:

2
2

2
11221

���� +== .

��	 ���
���, '�� ��� ���
�� �	��� L1 	 L2 ��<��� ��	-
<���� �������'� ���� ����� �� ���������	 v1 	 v2 �����	��4�� 
������	<��% ��K����� W�����4��, �����L, �� ����� t , � ��'��	� 
�������� ��	 ����� ����
<��4 �	�� ���� �����, ��<�� ����	, 
��
��	� ����� 	% �	� �� 	% �������4 �����	��4�� ���� 

���. 13

a) �)

v1

v2

v1

v2

� �
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�����, ������� ��	 �����'��� ��	<��		 ���
��� ����� ����� 
	% ���������:

21

21

�� +
+= LLt .

E ��	 F�	 ���
�� ������(� ���� �����, ��	����4 � ����� 
��������		, �� ����� ������ �����:

12

21

�� Š
+= LLt .

. �&�8���� +! !��(8�!"�� " +!"�!%��!7 
+! �!�(': "�!�!"�9:

+�� ��	<���� �� ����<����	 � ���������� �� ����( ���-
����4(, ����� �� ���� ��������� ��<� ���������� �� ����( 
�	�, ����������� � ��<��� ��'�� ��� ��������		 �� ���	��� 

� =����� ����<����	. +���� 
��	<��	� %�������	
����� 
����()	�	 ����������	: 
	������ �������4( v, ���-
��� �������4( �Z, ���	���� 
T , '������� ���)��	� �Q 	 
=����������	��4��� ����-
���	�� a=. 

�	������ �������4 v „ 
F�� �������4, � ������� ��� 
��	<���� �� ����<����	. 
�	������ �������4 „ ���-

������ ��	'	��. &����� 	������ �������	 �
�

, ��������4 �� 
����( ����������, � ��<��� ��'�� ��������		 �������� 
�� ������4��� ����<����	 W�	�. 1GL.

"����� �������4 �Z „ F�� �������	� ��� �������� ���	��� 
R, ����	��()��� ��� � =������ ����<����	, �� ������	 ����-
���� t . "����� �������4 „ ��������� ��	'	��, �� �������-
�	� ��<�� ������	�4 � ����)4( ������� �	��� W�����'	��L. 
��	 ���)��4 ������ ������� �	��� �� ��������	( ��	<�-
�	� ��� �� ����<����	, �� � �� =����� ���������4��� ��	<�-
�	� �	��� �������� � ��������	�� ������� ������ �������	. 
@� �	�. 1G ��� ��	<���� �� ����<����	 �� '������ ������. 
&��)�� ������ ������� �	��� �� '������ ������, ����	���, 

R
�

���. 14

v

v

a
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'�� ������ ������ �������	 ��-
������ �� ��� 
� '����<. & F��� 
��'�� ��� 	
����<�(� � =����� 
����<����	 ���<�'��� � �����	-
��� W�� �	�	� ������	� �����, 
����()�� �� ���L. E ��	 ��� 
��	<���� ����	� '������ �����	, 
�� ������ ������ �������	 ��-
������ � ��� �� '����<�, 	 ��	 
F��� ��� 	
����<�(� ���<�'��� 
� ��'��� �����	 W�� �	�	� ����	� 
�����, ���)�� �� ���L W�	�. 15L.

?���������� ��	<��	� �� 
����<����	 ������� ���	��	-
'���	� ��	<��	��, „ ��	 ����� ��	<��		 �����	���� ��� 
����������� '���
 ������ �����<���	 ������	. 

>��	�� �  „ F�� ����� ������ �������. J����� 
���4, '�� 
���	�� ��������� �����	 �  X 1 �	�, ���	�� �	������ �����	 
�  X 1 ' 	 ���	�� '������ �����	 �  X 12 '. 

O������ ���)��	� ���Q��„ F�� '	�� �������� 
� ��	�	=� ���-
���	. >��	�� 	 '������ „ �������� ��	'	��.

T����������	��4��� W��� �)� ��
���(� �����4��� 
�������	�L �������	� � = „ F�� �������	�, %�������	
�()�� 
�������� 	
�����	� ��������	� ������� 	������ �������	. 
T����������	��4��� �������	� � (��� ��'�� ��������		 
��������� �� ���	��� � =����� ����<����	.

������, ������� ��<�� ��	�����4 ��	 �����		 
���' 
�� ����������� ��	<��	� ��� �� ����<����	: 

 v X 
S

t
         

t

�
� =

v X 2�SR�Q         v X 
2 R

T

�
         v X �ZR

�Z��X�����S�Q         �Z��X��2�

�
         �Z��X�����S�Q

�  X 
t

N
         

1
T

�
=          �Q��X 

N

t

� = X 
2

R

�
         a= X �Z��R         a= X���Zv

���. 15

�

a

R

v

v
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J����� 
���4, '�� ��� ��'�	, ������<����� �� ����� 
���	���, � ���=���� ��� ���)��	� ��	<���� � ��	�������	 
������ �������4(, ���	���� 	 '�������, �� � ��
���	 	-
������	 ���������	. O�� �	<� ��'�� �� ���	��� � =����� 
����<����	, ��� ���4�� �� 	������ �������4.

����� ����� ���	��� ���������� �� ������, ��	����4 ��-
���	��4�� ��� � ���������4��� �������4( v1, 	 ��� ��'�	 

����� ����� ��	<���� 
�����	��4�� ��� =��-
��� � ����� <� 	���-
��� �������4( v1, �� 
�����	��4�� �����	 
���������� �������4 
��
��% ��'�� ����� 
��
	'�� W�	�. 16L. 

!� � � � � � � � �  � � �-
����4 �	<��� ��'�	 m 
����� ��(, � �������-
��� �������4 ������ 
��'�	 n ����� ������-
��� �������	 v1. !���-

�����( �������4 �  ��'�	 �����, �<�)�( �� ���	
����4��� 
���	���, ��<�� ����	 �� ������� >	*�����, � ���������( 
�������4 ��'�	 �  „ �� ������� ���	�����.

��	 � ����		 
���'	 ���
���, '��, ����	���, �������4 
��� ���	'	��4 �����, �� ��<�� 
��	���4 ���: v X 2v0 		 

2
0

=
�

�
, v0 X 

2
�

.

��	 ���
���, '��, ����	���, �������4 ���	'	��4 �� 
20 �/�, �� � ����		 ��<�� 
��	���4 ���: 

�' v X 20 �/�,       ���       �' v X v … v0. 

��	 ���
���, '�� ��������� ��	'	��, ����	���, �������4, 
���	'	��4 �� 20Z, �� � ����		 
���'	 ��<�� 
��	���4 ���: 
�' v X v … v0 X 0,2 v0, ��� �' v „ 	
�����	� �������	, v „ ����'-
��� �������4 	 v0 „ ��'�4��� �������4. E ��	 ���
���, '�� 
��������� ��	'	��, ����	���, �������4, ������	� 20Z �� 
�������'�4���, �� ��<�� 
��	���4 ���: v X 0,2 v0. >������� 
����
�� ��<�� 
��	�����4 	 	
�����	� ����	% ��	'	�.

���. 16

n

m

2v

v1
v1 vc

v1
v1 vp

v1p

c

1
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������ I. ��������

���/	05 ������	 
+! ���� 6. �
	����
��

��������:  ���'�� ����������4 �����	�4 �� ������� 	 
���	�4 
���'	 ����������4��, � ����� ������4�� ���	 ������.

��������: �������	� ���������� �����	� ��	�	���4 ���-
��� 10 �/� 2.

!���� 1

"1.  #�� ��� ��	<���� ���������� �� �
�	��� �������	��-
����% ��������	�% �� ���������	 3 �/� 	 G �/�. �% �������4 
�����	��4�� ���� ����� �����

1L 2 �/� 2L 3,5 �/� 3L 5 �/� GL 7 �/�

"2.  #�� �������	� ��	<���� �� �
�	��� �������	��-
����� �������. J������4 ������� �������	� �����	��4�� 
�����	 v, � ����4 �������	 ������� �������	� �����	��4�� 
������� ����� v 2. O��� ����� �������4 ������� �������	� 
�����	��4�� �����	M 

1L 0,5v 2L 3v 3L v GL 2v

"3.  #�� �������	� ��	<���� �� ������ ����� �� ���-
������	 15 �/� 	 20 �/�. "�� ��<�� ����� ��������� 60 0. 
!���4 �����	��4��� �������	 �������	�� ��	����� �����

1L 5 �/� 2L 18 �/� 3L 25 �/� GL 35 �/�

"4. #�� ���
�� ��	<���� �������'� ���� ����� �� �����-
����	 36 ��/' 	 5G ��/'. #	�� ������� ���
�� G0 �, �	�� 
������� 50 �. & ��'��	� ������ ������	 ���
�� ����� ����
<��4 
�	�� ���� �����M

1L 10,5 c 2L 2,G � 3L 8,G � GL 3,6 �

"5.  >��
� �	��� G0 � ��	<���� �� �������4( 5G ��/'. ��� 
�������� ���
� �	��� 50 �, ��	<�)	��� �� �����4���� 
���	 �� �������4( 72 ��/'. & ��'��	� ������ ������	 ������ 
���
� ����� �������4 ������M

1L 9 � 2L 18 � 3L 2G � GL 32 �

"6.  >��
� �	��� 60 �, ��	<�)	��� �� �������4( 36 ��/', 
�K�%� �� ���� �	��� 5G0 �. �� �K���� � F���� ����� '���


1L 6 � 2L 5G � 3L 1 �	� GL G �	�
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"7. >���= ��<�� �������4 ���� �� ����'������ ���	 
� �	����� ���'���, ���
����� � �������. J������4 ��'��	� ��-
���	��4�� ������ v0 X 0,8 �/�, � �������4 ���=� �����	��4�� 
���� v1 X 1,2 �/�. !���4 �������	 ���=� �����	��4�� ������ 
��	 F��� ��	����� �����

1L 0,9 �/� 2L 1,6 �/� 3L 2 �/� GL 2,G �/�

"8. J������4 ��'��	� ���	 �����	��4�� ������ 0,8 �/�, 
�������4 ���	 �����	��4�� ������ ����� <�. >�	 F��� ��-
�� �����<	���� ����, �������	������� ������. >�� ���	� 
���� � ������ ��<�� ���4 ��������� �������4 ���	 ����-
�	��4�� ��'��	�, '���� �����<��4 F��� ����M 

1L 300 2L G50 3L 600 GL 1200

"9.  >��4 	 ����4 ������)��	� ���=� �	������ �����	 
�	��� 1 �� 
� G5 �	� �������������� �����

1L 6,3 �� 	 2 �� 2L 3,1G �� 	 G,2 ��
3L G,0 �� 	 2 �� GL G,7 �� 	 1,G ��

"10.  #	�� �	������ �����	 1 ��. >��4 	 ����4 ����-
��)��	� ���=� �	������ �����	 
� ��'��� �������������� 
����� 

1L 2 �� 	 3,1G �� 2L 6,28 �� 	 2 ��
3L 3,1G �� 	 2 ��  GL 12,56 �� 	 2 ��

"11.  &����� �������	� �������� � �������
1L ��'�4��� �������	 2L 	
�����	� �������	
3L ������)��	� GL ����'��� �������	

"12.  @� �	�.17 ����%� ���������� ���*	� �����	���� 
�����	�4��� ��'�	. >����=	� ����� �������	 ��'�	 � 	�-
������ ������	 �� 7 �� 10 � ����������� ���*	��� 

1L �  2L �  3L �  GL �

"13.  @� �	�.18 ���������� ���*	� �������	 �����	�4��� 
��'�	. >��4, ���������� ��'��� � 	������� ������	 �� G � 
�� 8 �, �����

1L G8 � 2L 10 � 3L 16 � GL 25 �

"14.  @� �	�. 19 ���������� ���*	� 
��	�	����	 �������	 
��� �� ������	 ��	<��	�. J����	�� ����	 �������	� � 1, � 2 
	 � 3 ��� � ������� ������	 t 1, t 2 	 t 3.

1L � 3 \ a1 \ a2  
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���. 17

2 80

2

G

t , c

x, �

0
a)

0
�)

1

2

1

2

0
�)

1

2

0
�)

1

2

10

v� , �/c

t , ct , c

t , ct , c

v� , �/c

v� , �/c v� , �/c

v, �/c

���. 19

2 G0

1

2

t , c

3

���. 18

v, �/c

6 8 10
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����� � ������������

2L a1 X a3 ^ a2

3L a1 ^ a2 ^ a3  
GL a1 X a2 ^ a3

"15. @� �	�. 20 	
����<�� 
���*	� �������	 �����
������-
���� ��	<��	�. J������4 	 ����� 
	
������ � ��	�	=�% J�. >��4, 
���������� ���� 
� G �, �����

1L 6,5 � 2L G,5  
3L 10 � GL 8 �

"16.  "�� ������ ���*	�� �������	 ���������������� 
��	<��	� � ��	 ������	 ����� G5 0. T��� ����	� �� ���% ��-
���	��� 1 �/� 	 1 �. "������	� ��	<��	� �����

1L 0,85 �/� 2  2L 1 �/� 2 

3L 0,5 �/� 2  GL 0,65 �/� 2

"17.  �
 �	�. 21 ��-
����, '�� ���4, ����-
������ ���� 
� 10 �, 
�����

1L 100 � 2L 65 �
3L 30 � GL 75 �

"18. �
 �	�. 22 ��-
����, '�� �������	� ��� 

� ����� �� G � �� 6 � 
�����

1L 2,G �/� 2 

2L …0,6 �/� 2 

3L 1,0 �/� 2 

GL 0,9 �/� 2

"19.  @� �	�. 23 	
����<�-
�� ���*	�	 �����	���� ���% 
�� 1 	 2. J������4 ������� ��� 
��4�� �������	 ������� ���

1L � 1,5 ��
�  
2L � 2 ��
� 
3L � 2,5 ��
�  
GL � 3 ��
�

20

���. 20

1

2

3

G 6

v, �/c

2 8
0

2

G

t,c

6

���. 22

8

v, �/c

G 6

20

5

10

t, c

15

���. 21

G 6 8 10

v, �/c
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"20.  @� �	�. 2G 	
�-
���<�� ���*	� �������	 
�����
���������� ��	-
<��	� ���. &�� ��	'	�� 
����<��� � ��	�	=�% J�. 
"������	� ��� ����� 

1L …30 �/� 2 

2L 9 �/� 2 

3L 1,5 �/� 2 

GL …2,5 �/� 2

"21.  #�� ���*	� �����	���� W�	�. 25L. & ����� ������ 
������	 �������4 ��� ����� ��(M

1L t 1 2L t 2 3L t 3 GL tG

"22. @� �	�. 26 ����%� 	
����<�� ���*	� 
��	�	����	 ���-
��=		 �������	 ��� �� ������	 ��	<��	�. >����=	� ������-
�	� F���� ��� � 	������� ������	 �� 10 �� 12 � ��� ��	<��	� 
����������� ���*	���

1L �  2L �  3L �  GL �

"23.  @� �	�. 27 ���������� ���*	� �������	 �����	�4��� 
��'�	. @���	 �����(( �������4 ��'�	 
� G �, �'	��� �� ��'�� 
��	<��	�.

1L G,5 �/� 2L 9,0 �/� 3L 6,5 �/� GL 18,0 �/�

"24.  J������ �������4 ���������������� ��	<��	� ����� 
G �/�, � ��'�4��� �������4 1 �/�. ����'��� �������4 F���� 
��	<��	� �����

1L 5 �/� 2L 3 �/� 3L 9 �/� GL 7 �/�

1 G0

2

G

t, c

6

�, �

���. 23

8

2 3

1

2

2 G0

5

10

t, c

15

���. 24

6

v, �/c

t1
0 t

x

���. 25

t2 t3 tG
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���. 26

20
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a) �)

0

2

�) �)

12 1G

…2

…G

…6

…2 t , c

0

2

…2

t , c

0

2

…2 t , c

0

2

…2

G 6

8 10

v� , �/c

a� , �/c 2 a� , �/c 2

a� , �/c 2 a� , �/c 2

1 G
t , c

���. 2 7

2

G

6

v, �/c
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"25.  +��, ��	����4 � �������	�� 2 �/� 2, ���	'	� ���-
����4 � 1 �/� � 3 ��
�. >�	 F��� ��� ����� ���4, ������

1L 2 � 2L G � 3L 9 � GL 12 �

"26.  D� 10 � ���������������� ��	<��	� ��� ����� ���4 
G8 �, ���	'	� ���( �������4 �� G0Z. ������	�4 ��'�4��( 
�������4 ���.

1L 2,G �/� 2L G �/� 3L 6,8 �/� GL 8 �/�

"27.  +�� ��	<���� ��
 ��'�4��� �������	 � �������	�� 
0,2 �/� 2 � ��'��	� 0,5 �	�. >��������� 	� ���4 �����

1L 8 � 2L 180 � 3L 90 � GL G0 �

"28.  +�� ��	����4 1 �	� � �������	�� 0,1 �/� 2 ��
 ��-
'�4��� �������	. ��� ����'��� �������4 �����

1L 30 �/� 2L G,5 �/� 3L 6 �/� GL 3 �/�

"29.  >�� ������� 	
 ��� �	�����	 �� �������4( 100 �/�, 
��	����4 �������������� ��
 ��'�4��� �������	. O��� ��	-
����� ����� �������4 ��	 � �����	�� �����M

1L 25 �/� 2L 50 �/� 3L 6G �/� GL 71 �/�

"30. >��	, ���%��	��� ��	 ��������������� ��	<��		 
��
 ��'�4��� �������	 
� ����������4��� ������� ����-
�����, ���

1L 1 : 2 : 3 : G:ƒ 2L 2 : G : 6 : 8 :ƒ
3L 1 : 22 : 32 : G2 :ƒ GL 1 : 3 : 5 : 7 :ƒ

"31.  O���
 5 � ���������������� ��	<��	� � �������	�� 
0,G �/� 2 �������4 �����	�4��� ��'�	 ���� ����� 6 �/�. @�-
'�4��� �������4 ��'�	 ��� �����

1L 1 �/� 2L 2,G �/� 3L 3,5 �/� GL G �/�

"32.  >�	 ��������������� ��	<��		 ��
 ��'�4��� �����-
��	 � �������	�� 1 �/� 2 ��� ����� ���4 G,5 �. ��� �������4 
� ���=� ���	 ���� �����

1L 2,25 �/� 2L 3 �/� 3L 5 �/� GL 9 �/�

"33. D� G � ���, ��	����4 �������������� ��
 ��'�4��� 
�������	, ����� ���4 32 �. ����� �������	� ����<��� 
�-
�	�	����4 �������	 F���� ��� �� ������	 ��	<��	�M

1L v X 8 t  2L v X G t  
3L v X 16 t  GL v X 28 t
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"34. "������	� 
��	�	����	 �����=		 �������	 ��� �� 
������	 	���� �	�: v X 2 Y 3t  W�/�L. "������	� �����=		 ����-
��)��	� F���� ��� �� ��4 �R 

1L Sx X 2t  Y 3t 2 2L Sx X 2t  Y 1,5t 2 

3L Sx X 3t  Y t 2 GL Sx X t 2

"35. "������	� �����	���� ��'�	 �  X 6 … Gt  Y t 2. O��� ����� 
����4 �� ������)��	� 
� ������ 5 � ��	<��	�M

1L 5 � 2L 11 � 3L 13 � GL 18 �

"36.  & �������		 �  X 8t  Y 0,2t 2

�L ��'�4��� �����	���� ����� 8 �, �����=	� ��'�4��� 
�������	 ����� 0 	 �����=	� �������	� ����� 0,G �/� 2

�L  ��'�4��� �����	���� ����� ��(, �����=	� ��'�4-
��� �������	 ����� 16 �/� 	 �����=	� �������	� ����� 
0,2 �/� 2

�L ��'�4��� �����	���� ����� 8 �, �����=	� ��'�4��� 
�������	 ����� 0,2 �/� 	 �����=	� �������	� ����� 0

�L ��'�4��� �����	���� ����� ��(, �����=	� ��'�4��� 
�������	 ����� 8 �/� 	 �����=	� �������	� ����� 0,G �/� 2

"37.  "������	� �����	���� �����	�4��� ��'�	 	���� 
�	�: �  X 3 Y t  … 2t 2. "������	� 
��	�	����	 �����=		 �������	 
�� ������	 	���� �	�:

1L vx X 3 … 2t   2L vx X 1 … Gt  
3L vx X 1 … 2t   GL vx X 3 Y t

"38.  D� 2 � ���, ��	�������� 	
 ��'�� �����	��� �����-
��������� ��
 ��'�4��� �������	, ��	����� �������4 6 �/�. 
"������	� ��� �����	���� 	���� �	�:

1L �  X 3t 2 2L x X 3t  3L x X Gt 2 GL x X 1,5t 2

"39. "������	� ��	<��	� ��� �  X 8 Y t . >����=	� �����-
��	 ��� �����

1L 0,5 �/� 2L 1 �/� 3L G �/� GL 8 �/�

"40.  �����	���� �  �����	�4��� ��'�	 	
�������� � ��'�-
�	�� ������	 t  ������� �������	( �  X 2 … t , � �����	���� �  
F��� ��'�	 	
�������� � ��'��	�� ������	 ������� �������	( 
�  X G Y 2t . "������	� ��������		 F��� ��'�	, �.�. 
��	�	����4 
�����	����  � �� �����	���� � , 	���� �	�:

1L �  X G … 2�  2L �  X 2 Y 0,G �  
3L �  X G … 0,5�  GL �  X 6 Y �
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"41.  �����	���� �����	�4��� ��'�	 �  �������� � ��'�-
�	�� ������	 t  ������� �������	( �  X 6 … 2t  W��L . O���
 G � 
�����	���� ��'�	 ������ �����

1L 2 �� 2L 8 �� 3L …G �� GL …2 ��

"42.  �
 �������	� �L �  X G … 2t 2; �L �  X t  … 8; �L v X Gt ;  
�L v X 2 Y t 2 ��	����(� ����������� ��	<��	� �������	�

1L �L 	 �L 2L �L 	 �L 3L ��4�� �L GL ��4�� �L

"43.  "������	� ��	<��	� ��� 	���� �	� �  X 3 … 2t  Y t 2 
W�L. >����=		 ��'�4��� �������	 	 �������	� ��� �������-
������� �����

1L 2 �/� 	 1 �/� 2 2L 3 �/� 	 …2 �/� 2

3L …2 �/� 	 1 �/� 2 GL …2 �/� 	 2 �/� 2

"44.  "������	� ��	<��	� 	���� �	� �  X 6t  … 2t 2 W�L. J��-
����4 ��� ������ ����� ��( '���


1L 0,5 � 2L 1,5 � 3L 2 � GL 3 � 

"45.  #�	<��	� �����	�4��� ��'�	 
����� �������	�� 
�  X 5 … t  Y 2 t 2. "������	��, ����<�()	� 
��	�	����4 ���-
��=		 �������	 F��� ��'�	 �� ������	, �����

1L v�  X 5 … 2t  2L v�  X Gt …1 3L v�  X 2t  … 2 GL v�  X 5 Y 2t

"46.  D� G � ���, ��	����4 �������������� ��
 ��'�4��� 
�������	, ����� ���4 32 �. ����� �������	� ����<��� 
�-
�	�	����4 �������	 F���� ��� �� ������	 ��	<��	�M

1L v X 8 t  2L v X G t  3L v X 16 t  GL v X 28 t

"47.  +�� �������� ���� �� 
��( � ������ 5 � ��
 ��-
'�4��� �������	. J��4�� ������	 ����� ���M

1L 2 � 2L 10 � 3L 1� GL 0,5 � 

"48.  +�� ���� �������� � ������ 3 � � ��'�4��� �����-
��4( 2 �/�. ��� �������4 � 
��	 �����

1L 6 �/� 2L 5 �/� 3L 8 �/� GL 12 �/�

"49.  ����� ���4 ������� �������� ����()�� ��� 
� '�����-
��( �������M @�'�4��� �������4 ��� ����� ��(.

1L G � 2L 16 � 3L 27 � GL 35 �
& 
���'�% E50…E59 ������	���	�� ��������'4.

"50.  !�' ����		 ����% � ��'�4��� �������4( G �/�. @� 
����( ����	��4��( ������ �� ����	�����M

1L G0 �� 2L 80 �� 3L 1,2 � GL 1,6 �
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"51. +�� ����		 ����% �� �������4( 20 �/�. O���
 ���4�� 
������	 ��� �������4 ����4�	��� �� G0ZM

1L 0,G � 2L 0,8 � 3L 1,2 � GL 2,G �

"52. +�� ����		 � 
��	 ����% �� �������4( 2 �/�. @� 
����� ������ ��� �������4 ����4�	��� �� 20ZM

1L G �� 2L 8,G �� 3L 7,2 �� GL 8 ��

"53.  +�� ������� ����% �� �������4( G �/�. ��� �������4 
����4�	��� � 2 ��
� '���


1L 2 � 2L 1 � 3L 0,5 � GL 0,2 � 

"54.  +�� ����		 � 
��	 �� �������4( 20 �/� ��� ���� 30 0 
� ���	
����. @� ����( ����	��4��( ������ ��� ����	�����M

1L 1 � 2L 2 � 3L 5 � GL 10 �

"55. �
 ����	� �����(� ��� ���� � ���	
����. &����� 
�������	� ������� � ����� ��������

1L �� ������4��� � ��������		 
2L � ��������		 �����
3L ����%
GL ��	


"56.  >�� ���	� ���� � ���	
���� ��<�� ������4 ������ 
	
 ����� ����	�, '���� ��� ��4����4 ����� ��� ����	��4-
��� ��	 ��	������� ��'�4��� �������	M

1L 00 2L 300 3L G50 GL 600

"57. !�' ������ �� �������4( 2 �/� ��� ���� 60 0 � ���	-

����. O��� ����� ��� �������4 � ������ ��'�� ��������		M

1L 0,G �/� 2L 0,8 �/� 3L 1 �/� GL 1,6 �/�

"58.  +��, ��������� � 
��	 ��� ���� 30 0 � ���	
���� �� 
�������4( G �/�, ������ �� 
��( '���
 

1L 2 � 2L 0,1 � 3L 0,G � GL 0,8 �

"59. >�� ������ 	
 ����� ��<4� ��� ���� 60 0 � ���	-

���� �� �������4( 60 �/�. ��� �����	� ��������	� 90 � �� 
���	
����	 
� �����

1L 3 � 2L 6 � 3L 12 � GL 18 �

"60. "����� �������4 ����	����� 3,1G ���/�. D� 1 ' '	�� 
�������� ��� ������� �����

1L 900 2L 1500 3L 1200 GL 1800 
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"61.  +�'�� ��	<���� ���������� �� ����<����	 ���	���� 
20 �� � 	������ �������4( G �/�. >�	 F��� �� �������	� �����

1L 20 �/� 2 2L G0 �/� 2 3L 80 �/� 2 GL 16 �/� 2

"62. +�'�� ��	<���� ���������� �� ����<����	 �	������� 
G0 �� �� �������4( 0,8 �/�. >��	�� �� ��	<��	� �����

1L 6,28 � 2L 3,1G � 3L 1,57 � GL 0,78 �

"63. +�'�� ��	<���� ���������� �� ����<����	. �� ����-
���	� ���������

1L �� ���	��� �� =�����
2L �� ������4��� � ����<����	 � ��������		 	������ 

�������	
3L � ��������		 ������� ������ �������	
GL �� ���	��� � =�����

"64.  T����������	��4��� �������	� ��'�	, ��	<�)���� 
���������� �� ����<����	, ����� 32 ��/� 2, �	����� ����<-
����	 G ��. "����� �������4 ��'�	 �����

1L G ���/� 2L 2 ���/� 3L 16 ���/� GL 8 ���/�

"65.  >��	�� ����)��	� ��	=� ����� ���	'	�� � 3 ��
�. 
O������ ���)��	� �����

1L ���	'	��4 � 3 ��
� 2L ����4�	��4 � 3 ��
�
3L ���	'	��4 � 9 ��
  GL ����4�	��4 � 9 ��


"66.  �	������ �������4 ��'�	 �� ����� ����� ���	���� 
50 �� ����� 10 �/�, � 	������ �������4 ��'�	, �<�)�� �� 
��� <� ���	���, '�� 	 ������, �� �� 10 �� �	<� � =����� 
�����, �����

1L 1 �/� 2L 5 �/� 3L 6 �/� GL 8 �/�

"67.  �	������ �������4 ��'�� 
����� ����� �������	 ��� �����-
����4���� ��	<��	� 	 ��������� 
v X1 �/�. !��������� �������4 vM  
��'�	 � , �<�)�� �� ���=� �� -
�	
����4���� ���	��� ����� 
W�	�. 28L, �����

1L 0 2L 1 �/� 
3L 1,G �/� GL 2 �/�

���. 28

v

M
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"68. !����	�4��� ��'��, ��	����4 �� ����<����	 ���	���� 
50 ��, 
� ����� 6,28 � ������	� 10 ��������. �� 	������ 
�������4 �����

1L 5 �/� 2L 10 �/� 3L 2 �/� GL G �/�

"69. !����	�4��� ��'�� ��	<���� �� ����<����	 � �����-
����� �� ����( �������4(. ��� 	
���	��� �� =����������	-
��4��� �������	�, ��	 �������4 ��'�	 ���	'	��� � 3 ��
�, � 
���	�� ����<����	 ����4�	��� � 2 ��
�M

1L ����4�	��� � 9 ��
 
2L ���	'	��� � 18 ��

3L ���	'	��� � 6 ��
 
GL ����4�	��� � 1,5 ��
�

"70.  !����	�4��� ��'��, ��	-
����4 �� ����<����	 � ���������� 
�� ����( �������4(, 
� 2 � ����-
����	��4 	
 ���<��	� 1 � ���-
<��	� 2 W�	�. 29L. "����� �������4 
��'�	 �����

1L 0,31G ���/�        2L 0,785 ���/�
   3L 0,628 ���/�        GL 1, 256 ���/�

!���� 2

�1. +�� ����%�� ���4 20 � 
� 5 �. ����� ���4 ��� ������� 

� 10 �, ��	 ��� �������4 ���	'	�4 �� G0ZM 

�2.  >��
� ��'� ��	���4�� �������������� � �������	�� 
2 �/� 2 	 
� 10 � ����%� ��������� ���4. @���	 �������4 ���
�� 
� ������� ��'�� F���� ���	.

�3.  ?�������	� ��<�� ����� ��	���<���	 �������	 
����� ���%��	� �� ��'��	( 
� G0 �	�, � ������� „ 
� 1 '. D� 
����� ����� �������� F�� ��������	� ����M

�4.  >��4, ���������� �����	�4��� ��'���, ��	<�)���� 
���������� �� ����<����	 ���	���� 6,28 ��, 	
�������� � 
��'��	�� ������	 ������� �������	( S X 31,G t  W��L. O��� 
����� ������ �������4 ��'�	M 

�5.  �����4 ������ � ��������� ������ � ���	
����4��� 
��������		 �� �������4( v0 X 10 �/�. O���
 ���4�� ������	 

���. 29

1

2
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������ �������	 ����� ����� �������� ��� ���� �D X 600 � 
���	
����M J�����	���	�� ��������'4. 

�6. "������	� ��	<��	� �����	�4��� ��'�	 �  X 1 … Gt  Y 
Y 2t 2. & ����� �����	���� �������4 ��'�	 ������ ����� 
��(M

�7.  +�� ����	�� ���	 ����� �� �������4( 36 ��/', � 
�����( ����	�� �� �������4( 5G ��/'. @���	 �����(( ���-
����4 �� ���� ���	.

�8.  �������� ����� ����	���� ������	<�� ����)��� 
�����<	�� 
� 2 �	�. >� ������	<���� F�������� �����<	� 
����	����� 
� 2,5 �	�. D� ���4�� ������	 F������� ����	��� 
	��)��� �� ���� �����<	��M

�9. O������ ���)��	� ����� ���	'	��4. ��� 	
���		�4 
��� ������ �������4, 	������ �������4 ��'�� ����� ����� 	 
	% =����������	��4��� �������	�M

�10.  &	�� ������� ���)����� � '������� 1800 ��/�	�. 
>�����'��� �������4 ������� 5G ��/', �	�� ������'��� 
	�		 700 �. J��4�� �������� ������ �	�� 
� ����� �����-
<��	�M

!���� 3

#1.  @�'�4��� �������4 �����	�4��� ��'�	 G �/�. &��'�-
� ��'�� ��	<���� 
�������� � ������ �������	� 1 �/� 2. 
@���	 ���4 ���4, ������� ��� �������� 
� 10 �, ��	����4 
� ���������� �� ����( �������	��M

#2.  ?����� ��������� � 
��	 ����	��4�� ����%, ��	����4 
�������������� � �������	�� 6 �/� 2. O���
 10 � ��	����4 
������ 
���%. O���
 ���4�� ������	 ��� ������ �� 
��(M 
J�����	���	�� ��
��%� ��������'4.

#3. ������ ����� �	��� 20 � ��	<���� �� ����� �� ���-
����4( 3,6 ��/'. ������	�, ��%���)	��� � %����� ������, 
������� ������ � �������� � ���<����, ����()��� �� ���� 
������. J���� ��<	� ���� 	 ������� �� �������4(, �����-
��()�� �������4 ������ �� 20Z. O���
 ���4�� ������	 
����� ������	� ������	�� ����� ���<����, ��	 �� ���� 
��� � ��'��	� 0,5 �	�M 
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#4.  �����4 ����		 ��	
 � ��'�4��� �������4( 2 �/�. 
&���� ��� �����	� �� 
��( ����� 3 �. O��� ����� ����-
��� �������4 �����	� ����� �� ���������� �� 
��	 ����4�� 
'���	 ���� ������ ��� �����	�M J�����	���	�� ��
��%� ���-
�����'4.

#5. !���4�	� ��'	� ����		 � 
��	 ��� ���� 60 0 � 
���	
���� �� �������4( 5 �/� � ����	��4��( �����, ������-
<����( �� ��������		 1,5 � �� ����� ������	�. >�� ���	� 
���� � ���	
���� �����'	� ��'	� ���� ����(��� �������� 
����� � �����M J�����	���	�� ��
��%� ��������'4.

#6. ���	
����4��� ���*���� ���������� ���)���-
�� ������ ����	��4��� ��	, ���%���)�� '���
 �� =����. 
@� ��������		, ������ ����	 ���	��� ���*����, ���������� 
�� �� �����%����	 ����4��� ��� 	 ���4
	� �� ��� ��
 ���-
�	�. O���
 ���4�� ������	 ��� ���	� � ���*����, ��	 �� 
������ ��� ��	����4 � �������	�� 0,1 �/� 2M ?��	�� ���*��-
�� 60 ��.

#7.  J������� ����()�� ��
 ��'�4��� �������	 ��� 
� 
�����( ������� ���%��	� 1 �, � ������	� ����� <� ����
�� 
1 � ��� ���%��	� 
� 0,G �. J ����� ������ ���� ���M

#8.  #�� �������	� ��	<���� �� ���������	 36 ��/' 	 
5G ��/' ��� ���� �D X 600 ���� � �����. & ��������� ������ 
������	 ��	� 	
 �	% ���
��� � ������ � , � ������ � ��� <� 
������ „ � ������ N , ��������	� ��<�� �������	 S X 10 ��. 
O���
 ����� �����<���� ������	 t  ��������	� ��<�� ������-
�	��	 ������ �	�	��4���M 

#9.  !	�� ��������	 �� ������ �	=� ����
<��� ���
��	�, 
��	����4 ���������� �� �������4( 10 �/�. O���
 5 � �� ����-
����	 ��� �������� ��K�
<��� ����=	�	�� � �������	�� 
3 �/� 2. @� ����� ��������		 �� ��������	 ����=	�	�� ��-
���	� ���
��	�M

#10. J����� �� F�������� � ����� �������4(, ��4'	� 
���'	�� N 1 ��������, � ����� �� ���	'	 �������4 � ��-
���� ��
�, �� ���'	�� �� �' N  �������� ��4��. J��4�� 
��������  N ���'	���� ��4'	�, ��������4 �� ������	<���� 
F��������M
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�����0 	� ����	
� ���/	�� ������	� 
+! ���� 6. �
	����
��

!���� 1

"1. �
 �	�. 30 ������, '�� ������� 
������� >	*����� 

� � �= + = +2 2 2 2
1 2 4 3

îòí
 �/� X 5 �/�.

>���	4��� ����� 2L.

"2.  �
 �	�. 31 ������, '�� �����	-
��4��� �������4 �������	��, ����4 
������� ����� 

v 2, ������� �	������
�� � �����-
���4��� ������4�	��, ��� ��	� 	
 
������� �� ����( ����� v, � ������ 
����� ���� ����	. �
 ������� >	*����� 
������, '�� 

v�  X ( ) Š = Š = =
2

2 2 2 22 2 .v v v v v v

>���	4��� ����� 3L.

"3. �
 �	�. 32 ������, '�� �� ���-
���� ���	����� ����4 �����	��4��� 
�������	 �������	�� 

v���  X � � � �+ Š =2 2 0
1 2 1 22 cos 60  

= + Š 	 	 	2 2 015 20 2 15 20 cos 60 �/� �| 
�| 18 �/�.

>���	4��� ����� 2L.

"4. J��'�� ����
	� ��	'	�� ��������� � ��	�	=�% J�:

36 ��/' X 36 
1000
3600

 �/� X 10 �/�,

5G ��/' X 5G 
1000
3600

 �/� X 15 �/�.

>����4�� ���
�� ��	<���� �������'� ���� �����, 	% ��-
���	��4��� �������4 ����� ����� ��������� ��<���� ���
��, 
� ���������� ���4 ����� ����� �	� ���
���. +���� � ��'�� 

v1

���. 30

v���

v2

v���

v2

v1

���. 32

60�

���. 31

v�

v

v 2
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������������ ��	<��	� ���
��� ����� 	% ��	<��	� �	�� 
���� �����

� �
+

=
+

1 2

1 2

l l
t  X +

+
40 50
10 15

 �/� X 3,6 �.

>���	4��� ����� GL.

"5. J��'�� ����
	� ��	'	�� ��������� � ��	�	=�% J�:

5G ��/' X 5G 
1000
3600

 �/� X 15 �/�,

72 ��/' X 72 
1000
3600

 �/� X 20 �/�.

>����4�� ���
�� ��	<���� � ����� ��������		, 	% 
�����	��4��� �������4 ����� ��
����	 ��������� ��<���� 
���
��, � ���������� ���4 ����� ����� �	� ���
���. +���� 
� ��'�� ������������ ��	<��	� ���
��� ����� 	% ��	<��	� 
�	�� ���� �����

1 2

2 1

l l
t

� �
+

=
Š

 X +
Š

40 50
20 15

 �/� X 18 �.

>���	4��� ����� 2L.

"6. &���
	� �������4 � ��	�	=� J�: 

36 ��/' X 36 
1000
3600

 �/� X 10 �/�.

&����, 
� ������� ���
� ������� '���
 ����, ����� ������-
�	( ��������� �	�� ����� 	 ���
��, �������� �� �������4 
���
��, ����<����( � ��	�	=�% J�:

+= 540 60
10

t  � X 60 � X 1 �	�.

>���	4��� ����� 3L.

"7.  �����	��� � �	�. 33. ����'���	� ����� ������� 
�	�	�� ���	. O���� �� �������4, ����= ��<�� �����	 ��� 
���� � ��'��	( ���, '���� ������ v, ������ ��������� ����� 
�������� v1 	 v0, �� �������� �������	������ ������. >� 
������� >	*�����

v X � �         X             Š2 2 2 2
1 0 1,2 0,8Š  �/� �| 0,9 �/�.

>���	4��� ����� 1L.

"8.  �����	��� � �	�. 33. &����� �������	 ���	 �����	-
��4�� ������ �

�
�������� �������	������ ������, � ������ 



43

������ I. ��������

�������	 ���	 �����	��4�� ������ 
 �������� �����4�� ������. 

O���� ���� �����<	��� ���� 
�������	������ ������, ������ 
�������	 ���	 �����	��4�� ���� �

 ��<�� ���4 �������� ��� ��-
��� ���� � ��'��	( 	 ��� ���� 
�D � ������. �
 '����<� ������, '��

tg �D X 
�
�

=
0

0,8
0,8

 X 1,

������ ������, '�� �D X G50.
>���	4��� ����� 2L. 

"9. �����	��� � �	����� 3G. 
>��4 ���=� �	������ �����	 
� 
G5 �	� ������	� ��	 '������	 �	�� 
����<����	:

S X � =    	
3 3

2 3,14 1
4 2

l �� X G,7 ��.

! � � � 4 � � � � � �) � � 	 �  � � �=� 
�����	 ������ �� ������� >	*�����:

= + = +
�

2 2 2 21 1S l l  �� X 1,G ��.

>���	4��� ����� GL.

"10. >��4 ����� ����	�� �	�� ����<����	 W�	�. 35L:

 �� X 3,1G ��.

!���4 ������)��	� ����� 
�	�� ���% ���	����:

�
S X 2l  X 2 ��.

>���	4��� ����� 3L.

"11.  J � �  � � � �  * � � � �  � 
��

=
�

�
à

t
������ �������	� 

�
�  ����-

�� ��������� �� ��������	( � 
�������� 	
�����	� �������	 �' �

�
.

>���	4��� ����� 2L.

v0

vv1

���. 33

�

� �

���. 34

S

12

3

6

9
l

l

���. 35

12

3

6

9

l

l
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"12. >����=	� �������	 �� 
���*	�� �����	���� ��������-
���� ��	<��	� '	����� ����� 
�������� ��� ������ ���*	�� � 
��	 ������	. �
 ��������4���� 

������4�	�� ���  � 
�	������
�� ��  W�	�. 
36L ������, '�� ���-
���� ��� 

tg �D X 
6

10 … 6
 X 1,5. 

J�������4��, vx X 1,5 �/�, ��F���� ���*	� �����=		 
�������	 ����
�� �� �	�. �.

>���	4��� ����� GL.

"13. >��4 �� ���*	�� ���-
����	 '	����� ����� ��)��	 
��������4�	�� ���d  W�	�. 37L: 

S X 2,5 W8 … GL � X 10 �.

>���	4��� ����� 2L.

"14.  "������	� �� ���-
*	�� �������	 '	���-
�� ����� �������� ��� 
������ ���*	�� � ��	 
������	. "�� ������ 

�'����� ���*	�� 2…3 �� �	�. 19 ��4�� ��� ������ ����4-
��% �'������ ���*	��, ��������4��, ����4 �������	� � 3 � 
������ ������	 t 3 ��	��4�	�. "������	� � 1 � ������ ������	 

t 1 ��4�� �������	� � 2 � ������ ������	 t 2, 
������ '�� ��� ������ ����
�� 0…1 � ��	 
������	 ��4�� ��� ������ ����
�� 1…2.

>���	4��� ����� 1L.

"15.  >��4 �� ���*	�� �������	 
����� ��)��	 ��������4��� 
�����=		 0 ���  W�	�. 38L, � ��-
)��4 �����=		 ����� �������� 
�������	� � 0 X 3 �/� 	 ��  X 1 �/�, 
����<����� �� ������ 0 �  X G �:

2 80

2

G

t , c

x, �

10

�

�

��

���. 36

2
0

1

2

t, c
a

� �

���. 37

3

S

G 6 8 10

v, �/c

d

20

1

2

t, c

a

�

�

���. 38

3

v, �/c

G 6
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+
=

3 1
4

2
S  � X 8 �.

>���	4��� ����� GL.

"16.  +������ ��� ������ ���*	�� �������	 � ��	 ������	 
'	����� ����� �������	(. >�F���� �  X tg G50 X 1 �/� 2.

>���	4��� ����� 2L.

"17.  >��4 �� ���*	�� �������	, 	
����<����� �� �	�. 
21, '	����� ����� ��)��	 ������4�	��, �������, � ���( 
�'����4, ����� ����	�� ���	
�����	� �������	� 10 � �� ��-
���� 15 �/�:

S X 	
1

10 15
2

 � X 75 �.

>���	4��� ����� GL.

E18. "������	� 
� ����� 
�� G � �� 6 � ����� <�, ��� 	 
�������	� 
� ����� �� 0 �� 
6 � W�	�. 39L. >� *����� 
�������	� 

�  X � �Š 0

t
 X 

X  Š8 2
6

�/� 2 X 1 �/� 2.

>���	4��� ����� 3L.

"19.  >����4�� �������4 �� ���*	�� �����	���� ����� 
�������� ��� ������ ���*	�� � ��	 ������	, � ������� ��� 
� ��������4��� ������4�	�� „ F�� �������	� ����	��-
�<�)��� ������ � ��	�<�)���, �� 	
 �	�. 23 ������, '��

v1 X  
Š8 2
4

 �/� X 1,5 �/�    	    v2 X 
Š6 2
4

 �/� X 1 �/�,

��������4��,
�
� = =1

2

1,5 1,5
1

.

>���	4��� ����� 1L.

"20. "������	� ��� ��<�� ������	�4 �� *�����
� �Š Š

= =0 0 15
6

à
t

 �/� 2 X …2,5 �/� 2.

>���	4��� ����� GL.

2 80

2

G

t, c

6

���. 39

8v =

v =0

G 6

v, �/c
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"21.  J������4 ����� 
��(, ����� ������4��� 
mn � ���*	�� �����4�� 
��	 ������	, �.�. ����� �� 
����� � ��	 ������	 ����� 
��(. �
 �	�. G0 ������, 
'�� ������4��� � ���*	�� 
�����4�� ��	 ������	 � 
������ t 2.

>���	4��� ����� 2L.

"22.  & ������4�	�� ���  �� �	�. G1 �������	� ����� ���-
����� ��� �D:

�  X tg �D X 
( )Š Š

=
0 3

12 … 10
àâ
âñ

 �/� 2 X 1,5 �/� 2.

>���	4��� ����� 2L.

"23. J����(( �������4 ��<�� ������	�4 �������	�� ���-
�� ���	 �� ������	 ��	<��	�. >��4 �� ���*	�� �������	 '	�-
���� ����� ��)��	 �����=		 � �������	��	 3 � … 1 � X 2 � 
	 G � 	 ������� 6 �/� W�	�. 27L, ��F����

S X 
+2 4

6
2

 � X 18 �.

J�������4��, ������� �������4 v�� X 
18
4

 �/� X G,5 �.

>���	4��� ����� 1L. 

"24. J������ �������4 ���������������� ��	<��	� ������-
����� *������

t1
0 t

x

���. 40

t2 t3 tG

m n

20

2

G

t ,c12 1G

…2

…G

G 6

v, �/c

a

��

8 10 �

���. 41
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v��  X � �+0

2
, ������ v X 2v��  … v0 X 2 · G �/� … 1 �/� X 7 �/� .

>���	4��� ����� GL.

"25.  �
 *����� v2 … v0
2 X 2aS ������, '��

( )� �� � �ŠŠ
= = = =

2 22 2 2 2
0 00 0

3 1
4 4

2 2 2
S

a a a
 � X 2 �.

>���	4��� ����� 1L.

"26.  ����'��� �������4 ��� v X v0 Y �' v, ��� �' v X 0,Gv0, 
��F����

v X v0 Y 0,Gv0 X 1,Gv0.

J������ *������ ������� �������	

v��  X 
� �+0

2
    	    v�� X 

S
t

, 
� �+0

2
 X 

S
t

    		    
� �+0 01,4

2
 X 

S
t

 ,

� 02,4
2

 X 
S
t

,   ������   v0 X =
	

48
1,2 1,2 10

S
t

 �/� X G �/�.

>���	4��� ����� 2L.

"27. �
 *����� S X v0t  Y 
2

2
at

, � �'����, '�� 0,5 �	� X 30 �, 
������, '�� ��	 v0 X 0

	
= =

2 20,2 30
2 2

at
S  � X 90 �.

>���	4��� ����� 3L.

"28. J������ *����� ���������������� ��	<��	� 

v X v0 Y at  ��	  v0 X 0

v X at X 0,1 · 60 �/� X 6 �/�.

>���	4��� ����� 3L.

"29.  J������ *����� v2 … v0
2 X 2aS ��	 v0 X 0 �������4 

��	 � ���=� ����� ��	 ����� 	
 ��� �������	� 

v X 2aS X 2 aS, 
� � �����	�� ����� 

v1 X =2
2
S

a aS. 

D��'	�,                                 v X v1 2, 
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������ ��	 
�������

����� � ������������

������                        v1 X 
�

=
100

2 2
 �/� �| 71 �/�.

>���	4��� ����� GL.

"30. +��	� ���	 ��������� ��� ��� ����������4��% ��-
'����% '	��.

>���	4��� ����� GL. 

"31.  �
 *����� ���������������� ��	<��	� 

v X v0 Y at 

������, '��    v0 X v … at  X 6 … 0,G · 5 W�/�L X G �/�.

>���	4��� ����� GL.

"32.  J������ *����� ���������������� ��	<��	� 

v2 … v0
2 X 2aS  ��	  v0 X 0

v2 X 2�S , ������ � aS  �/� X 3 �/�.

>���	4��� ����� 2L.

"33. "������	� ���	 ���������������� ��	<��	� ��
 ��-

'�4��� �������	 =
2

2
at

S , ������ �������	� 

	
= =2 2

2 2 32
4

S
a

t
 �/� 2 X G �/� 2.

J������ *����� �������	 ���������������� ��	<��	� 
��
 ��'�4��� �������	 

v X �t  X G t .
>���	4��� ����� 2L.

"34.  & ��)�� �	�� �������	� �����=		 �������	 v�  X v0�  Y 
�t . �
 �������	� F���� �������	� � ������ � ����		 �������	-
�� v�  X 2 Y 3t  ������, '�� �����=	� ��'�4��� �������	 ��� 
v0�  X 2 �/�, � �����=	� �������	� �  X 3 �/� 2. "������	� ���-

��=		 ������)��	� � ��)�� �	�� SxX v0t �  Y 
2

2
axt . >������	� 

�(�� '	����� 
��'��	� v0�  X 2 �/� 	 � �  X 3 �/� 2, ���'	� 
�������	� �����=		 ������)��	�

Sx X 2t  Y 
23

2
t

 X 2t  Y 1,5t 2.

>���	4��� ����� 2L.
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"35.  !���4 ������)��	� ��<�� ����	, ��	 �����4 
�� ����'��� �����	���� ��'�4��(: S X �  … � 0, 

���                                   x  X x0 Y v0xt  Y 
2

2
axt  . 

J������ ������� �������	( � 0 X 6 �, v0x X …G �/� 	 � �  X 2 �/� 2.
����'��( �����	���� �  ������, �������	� � ������ ������-

�	� ����� t  X 5 �: �  X 6 … G · 5 Y 25 W�L X 11 �.J �'���� ���'��-
��% 
��'��	� �  	 � 0 ����4 ������)��	� S X 11 � … 6 � X 5 �.

>���	4��� ����� 1L.

"36. D��	��� �������	� �����	���� � ��)�� �	��:

�= +   +
2

0 0x 2
axtõ õ  t  .

�
 ����������	� F���� �������	� 	 �������	�, ������� 
��� � ����		, �  X 8t  Y 0,2t 2, ������, '�� ��'�4��� �����	���� 
� 0 X 0, �����=	� ��'�4��� �������	 v0�  X 8 �/� 	 ����	�� 

�����=		 �������	� 
2
àx  X 0,2 �/� 2,������ � �  X 0,G �/� 2.

>���	4��� ����� GL.

"37. �
 ����������	� �������	� �����	���� � ��)�� 

�	�� �= +   +
2

0 0x 2
axtõ õ  t  	 �������	� �����	���� 	
 ����	� 

� X 3 Y t  … 2t 2 ������, '�� �����=	� ��'�4��� �������	 ��� 

v0�  X 1 �/�, � ����	�� �����=		 �������	� 
2

àx  X …2 �/� 2, ������ 

�����=	� �������	� � �  X …G �/� 2. +����4 
��	��� �������	� 
�����=		 �������	 � ��)�� �	�� v�  X v0�  Y � � t , ���� '��� ���-
����	� � ���� '	����� 
��'��	� �����=		 ��'�4��� �������	 
v0�  X 1 �/� 	 �������	� � �  X …G �/� 2. >��'	�: v�  X 1 … Gt .

>���	4��� ����� 2L. 

"38.  J��'�� ������ �����=	( �������	� ���. ��	 ��-
'�4��� �������4 ����� ��(, �� �������	� �����=		 �������	 
� ��)�� �	�� v�  X � � t ,������ �����=	� �������	�

� �  X 
�

X
6
2t

x  �/� 2 X 3 �/� 2.

"������	� �����	���� ���������������� ��	<��	� ��
 
��'�4��� �������	 

� X 
2

2
axt  X 

23
2
t

 X 1,5t 2.

>���	4��� ����� GL.
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����� � ������������

"39.  �
 �������	� �������	� �����	���� �  X � 0 Y v� t  	 
������� ��� � ����		 �������	� �  X 8 Y t  ������, '�� ���-
��=	� �������	 v�  X 1 �/�.

>���	4��� ����� 2L.

"40.  �
 ������� �������	� ŠX 4
2

xt . >������	� �����( 

'���4 F���� ����<��	� � ������ �������	�:

>���	4��� ����� 3L. 

"41. >������	� � ������ �������	� �  X 6 … 2t  ����� t  X G �:

�  X 6 … 2 · G W��L X …2 ��.

>���	4��� ����� GL.

"42.  ?���������� ��	<��	� ��	������ ��4�� �������	� 
�L, ��� �����	���� �  ������� *���=	�� ������	 t  � ������ 
������	.

>���	4��� ����� GL.

"43.  �
 ����������	� �������	� �����	���� � ��)�� 

�	�� �= +   +
2

0 0x 2
axtõ õ  t  	 ������� � ����		 �  X 3 … 2t  Y t 2 W�L 

������, '�� �����=	� ��'�4��� �������	 v0�  X …2 �/�, � ���-
��=	� �������	�  � �  X 2 �/� 2. 

>���	4��� ����� GL.

"44. �
 ����������	� ��)��� �������	� �����	����   

�= +   +
2

0 0x 2
axtõ õ  t  	 ������� � ����		 �������	� �  X 6t  … 2t 2 

������, '�� �����=	� ��'�4��� �������	 v0�  X 6 �/�, � ���-

��=	� �������	� � �  X …G �/� 2. >����4�� ��)�� �������	� 
�������	 	���� �	�  v X v0 Y at, �� �������	� �����=		 �������	 
����� 	���4 �	� v�  X 6 … Gt . >����4�� �������4 ���� ����� 
��(, 
��'	�, 0 X 6 … G t , ������ t  X 1,5 c.

>���	4��� ����� 2L.

"45.  �
 ����������	� ��)��� �������	� �����	���� 

�= +   +
2

0 0x 2
axtõ õ  t  	 ������� � ����		 �������	� �  X 5 … t Y 2 t 2 

������, '�� �����=	� ��'�4��� �������	 v0�  X … 1 �/�, � 
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����	�� �����=		 �������	� 
2
àx   X 2 �/� 2, ������ �����=	� 

�������	� � �  X G �/� 2. >����4�� �������	� �����=		 ���-
����	 ���������������� ��	<��	� 	���� �	� v�  X v0�  Y at , �� 
��������� �������	� �����=		 �������	 ����� 

v�  X …1Y Gt  X Gt  … 1.

>���	4��� ����� 2L

"46.  >�	 ��������������� ��	<��		 ��
 ��'�4��� ���-

����	 �������	� ���	 � ��)�� �	��  =
2

2
at

S , ������ �������	� 

�  X 
	

=2 2

2 2 32
4

S
t

 �/� 2 X G �/� 2. >����4�� �������	� �������	 

���������������� ��	<��	� 	���� �	� v X at , �� ��������� 
�������	� �������	 ����� v X Gt .

>���	4��� ����� 2L.

"47. >�	 ��������� �����		 ��
 ��'�4��� �������	 ��-
���� �����	�

=
2

2
gt

h ,   ������   	
= =

2 2 5
10

h
t

g
 � X 1 �. 

>���	4��� ����� 3L.

"48.  �
 *����� v2 … v0
2 X 2gh ����'��� �������4 ��� � 

������ �����	�

v X � + = + 	 	2 2
0 2 2 2 10 3gh  �/� X 8 �/�.

>���	4��� ����� 3L.

"49.  >��4 S 
� '�������( ������� ��<�� ����	, ��	 	
 
���	 
� t 2 X G � ��'���4 ���4 
� t 1 X 3 �: 

S X ( ) ( )Š = Š = Š
2 2

2 2 2 22 1
2 1

10
4 3

2 2 2 2
gt gt g

t t  � X 35 �.

>���	4��� ����� GL.

"50.  & ������ ��'�� ���K��� ����'��� �������4 ��� 
v X 0. �
 *����� v2 … v0

2 X …2gh  ��	  v X 0  v0
2 X 2gh, ������

�
= =

	

2 2
0 4

2 2 10
h

g
 � X 0,8 � X 80 ��.

>���	4��� ����� 2L. 



52

������ ��	 
�������
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"51. #� �����	� �����4
����� *������ �������	� 

���������� �����	� ��
=g

t
, ��� ������� ����	( ����4���	� 

�������	 �' v X 0,Gv0. 

J �'���� F���� �
= 00,4

g
t

, ������ 

� 	
= =00,4 0,4 20

10
t

g
 � X 0,8 �.

>���	4��� ����� 2L.

"52.  J������ ����	( ����'��� �������4 ��� 

v X v0 … 0,2 v0 X 0,8v0.

+����4 �����4
����� *������ v2 … v0
2 X …2gh 		 � �'���� 

���
������ W0,8 v0L2 … v0
2 X …2gh,

0,6Gv0
2 … v0

2 X …2gh,   …0,36v0
2 X …2gh, 

� 	
= =

2 2
00,36 0,18 2

2 10
h

g
 � X 0,072 � X 7,2 ��.

>���	4��� ����� 3L.

"53.  &����4
����� *������ v X v0 … gt , ��� v X 0,5v0, 

��F���� 0,5 v0 X v0 … gt , ������ 
� 	

= =00,5 0,5 4
10

t
g

 � X 0,2 �.
>���	4��� ����� GL.

"54. �����	��� � �	�. 
G2. J����=	���� ���-
��� ��'�4��� � ������	 

 �� ����	��4��( ��4. 
��� �����=	� v0�  X v0 sin �D��
������� ��'�4��� ���-
����4( �����
������-
���� ���K��� ��� �� ���-
�	��	 �� ������ ��'�	, 

��� �����=	� ��� ����	��4��� �������	 v�  X 0. #� �����	� 

����	� �����4
����� *������ v�

2 … v0�
2 X … 2ghmax 		 � 

�'���� ���
������ 
v0

2 sin 2 �D��X 2ghmax, 

������            hmax X 
( ) ( )�

X
	

22 0
0

20 sin30sin �

g
 � X 5 �.

>���	4��� ����� 3L.

y

xS

v0

v sin0 �

0 v cos0 �

v cos0 �v = 0y

hma%

���. 42

�
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"55.  &����� �������	� ������ ��������� �� ��������	( 
� �������� �������()�� �� ��� �	�. @� ���)	� ������ � 
��������	� ������	���	� ��������� �	� ��<���	, ������-
����� ��	
, ��F���� 	 ������ �������	� ������� � ��<��� 
��'�� ��������		 „ �������	� ���������� �����	� „ ��<� 
�������� ��	
.

>���	4��� ����� GL. 

"56.  �����	��� � �	�. G2. &��4 ��	 0R ������ ��	<���� 
���������� �� �������4( v0 cos �D � ��'��	� ������	, ������� 
����� ���������� ������	 �
��� t : S X v0 2t  cos �D, ��� ����� 

�
��� 
� �

= 0 sin
t

g
, ��F����

S X v0 2
� �0 sin

g
 cos �D X

�
�

2
0 sin2
g

.

>�	 ��	������% v0 	 g ��4����4 ����� S ����� ����	��4-
���, ����� ����� ����	���� sin 2 �D. E sin 2 �D ����	����, ����� 
2�D X 900, 
��'	�, �D X G50. 

>���	4��� ����� 3L.

"57. �
 �	�. G2 ������, '�� � ������ ��'�� ��������		 
�������4 ������� ����� ��� �����=		 �� ��4 0R 

v% X v0 cos �D X 2 cos 600 �/� X 1 �/�.

>���	4��� ����� 3L. 

"58.  J������ �	�. G2 ��� �
����� � ��'�4��� �������4(  
v0 sin �D �� ������ ��'�	, ��� �����=	� ��� �������	 �� ����	-
��4��( ��4 0_ v�  X 0, � ��'��	� ������	 t . J������ *����� 
�������	 �����
���������� ��	<��	� v�  X v0 sin �D … gt , ������ 
��	 v�  X 0

v0 sin �D X gt     	    .

&�� ����� ����� ������� ����� ���������� ������	 �
���:

t ��)  X 2t  X 2  X 2 
04sin30

10
 � X 0,G �.

>���	4��� ����� 3L.

"59.  ?�������	�, ������� �����	� ��� ���4 ��	 0R, 
��	����4 ���������� �� �������4( v0 cos �D W�	�. G2L, ��<�� 
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�������

����� � ������������

����	 �� *����� ���	 ������������ ��	<��	�  S X v0t  cos �D, 
������ ��� ����� ����� 

t  X 
�

=
� 0

0

90
cos 60 cos 60
S

 � X 3 �.

>���	4��� ����� 1L.

"60. O	�� �������� N  X �Qt , ��� '������ ���)��	� �Q ���-


��� � ������ �������4( �Z *������ �Z X 2�S�Q, ������ 
�

� =
�2

.
J �'���� F����

N  X �
�2

t  X 
	
3,14

3600
2 3,14

 X 1800.

>���	4��� ����� GL.

"61.  T����������	��4��� �������	� ��'�	 ������	� �� 
*�����

� = X 
�

=
2 24

0,2R
 �/� 2 X 80 �/� 2.

>���	4��� ����� 3L.

"62.  J��
4 	������ �������	 ��'�	 � �� ���	���� �������-

	���� *����� v X �2 R
T

, ��� 2 R X d „ �	����� ����<����	, 

��F���� v X � d
T

,  

������                  �  X 
�

� 	
=

3,14 0,4
0,8

d
 �  X 1,57 �.

>���	4��� ����� 3L.

"63.  >�	 ��	<��		 ��'�	 �� ����<����	 � ���������� 
�� ����( �������4( �� �������	� ��������� �� ���	��� � 
=����� ����<����	.

>���	4��� ����� GL.

"64.  T����������	��4��� �������	� ���
��� � ������ 
�������4( *������ � = X �Z2R,��� ���	�� ����<����	 ����� 

����	�� �� �	������: R X 
2
d , ��������4��, � = X �Z2

2
d ,������ 

�Z X 
	

=
2 2 32

4
öa

d
 ���/� X G ���/�.

>���	4��� ����� 1L.
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"65.  >����4�� � *����� �  X 
�
1

  ���	�� 	 '������ „ �����-

��� ��	'	��, 
��'	�, ��	 ���	'��		 ���	��� ����� '������ 
����� ����4�	���.

>���	4��� ����� 2L.

"66.  "����� �������4 ���% ��'��, �<�)	% �� ����� 
���	���, ��	������, ��F���� ������� *����� v X �ZR 	-
������ �������	 ��'�� ������ ���	��� ����� ������=	�-
��4�� 	% ��������	�� �� =�����. >����4�� R1 X 50 ��, � 

R2 X 50 c� … 10 �� X G0 �� 	 �
�

�= =
�

1 11

2 2 2

RR
R R

 , �� 	
 F��� ���-

���=		 ������, '��

� �= =2
2 1

1

4010
50

R
R

�/� X 8 �/�.

>���	4��� ����� GL.

"67. >����4�� �������4 
���������4���� ��	<��	� 
��'�	 ������ � ������ 	 �� 
	������ �������4 ����� v, �� 
�� ������� >	*����� W�	�. G3L 
���������� �������4 ��'�	 � 
�����	��4�� �����	

� � � � �= + = =2 2 2 1,4
Ì X 

X 1,G �/�.

>���	4��� ����� 3L.

"68.  J������ *������ v X �2 R
T

 	 � X 
t
N

 	������ ���-
����4 ��'�	 

� � 	 	 	= =2 2 3,14 0,5 10
6,28

RN
t

 �/� X 5 �/�. 

>���	4��� ����� 1L.

"69. T����������	��4��� �������	� � =1 X �
2

R
. ��	 	���-

��( �������4 ��'�	 ���	'	�4 � 3 ��
�, � ���	�� ����<����	 
����4�	�4 � 2 ��
�, �� ���'	�:

���. 43

Mv v

v vM
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�������

����� � ������������

� =2 X 
( )� �

=
2 23

18

2
R R

 X 18 � =1. 

D��'	�, =����������	��4��� �������	� ���	'	��� � 18 
��
.

>���	4��� ����� 2L.

"70.  >�	 ��	<��		 	
 ���<�-
�	� 1 � ���<��	� 2 W�	�. GGL ��'�� 
������	� 
� 2 � '������4 �������. 
D��'	�, ����� ������ ��� �����-
�	� 
� �����, ������ �� ���	��� 
�  X 8 �. "����� �������4 ��'�	 

�Z X � 	
=

2 2 3,14
8Ò

 ���/� X 

X 0,785 ���/�.

>���	4��� ����� 2L.

!���� 2

&1. +�� ����%�� ���4 20 � 
� 5 �. ����� ���4 ��� ������� 

� 10 �, ��	 ��� �������4 ���	'	�4 �� G0ZM 

���
��'	� S1 ���4, ���������� 
� ����� t 1, �' v��„ ��
����4 
���������, S2 „ ���4, ���������� 
� ����� t 2, v1 „ �������4 
��� �� ���	 S1, v2 „ �������4 ��� �� ���	 S2.

�������
D��	��� *����� ���	 ������������ ��	-

<��	� �� ������� 	 ������� ��	<��	�:

                    S1 X v1t 1          W1L    	          S2 X v2t 2                   W2L.

>����4��

v2 X v1 Y �' v X v1 Y 0,Gv1 X 1,Gv1,

��, �������	� �����( '���4 F���� ��������� � *����� W2L 
������ v2, ���'	�:

                                                     S2 X 1,Gv1.  W3L

��	 �����4 ��
��	�4 ���� 	 ������ '���	 �������� W1L 
	 W3L ���� �� �����, �� ��	
������� �������4 v1 ������	��� 	 

����: 
S1 X 20 �
t 1 X 5 �
�' v X 0,G v1

t 2 X 10 �

S2 „ M

���. 44

1

2
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 ���'����� ������=		 �� ������ ����	 	������ ���4 S2. 
>������� F�	 ������	�:

1 1 1

2 1  21,4
S t
S t

�
�

=  ,           1 1

2 21,4
S t
S t

= ,

������                                    2
2 1

1

1,4 tS S
t

=  .

!� ���		 
���'� � ��)�� �	��. >������	� '	�� 	 ��-
'	�	� 	������ ���4:

2
101,4 20
5

S = 	  � X 56 �.

�����: S 2 X 56 �.

�2. >��
� ��'� ��	���4�� �������������� � �������	�� 2 
�/� 2 	 
� 10 � ����%� ��������� ���4. @���	 �������4 ���
�� 
� ������� ��'�� F���� ���	.

���
��'	� v0 ��'�4��( �������4 ���
��, � „ ��� ������-
�	�, t  „ ����� ��	<��	�, v „ �������4 � ������� ��'�� ���	.

�������
�
 ����	� 
���'	 ������, '�� ���
� ��'� 

��	<��	� 	
 �������	� �����, ��F���� �� 
�-
�	��	 � ����		 v0 X 0. & F��� ��'�� *����-
� ���������������� ��	<��	� ��)�������� 
����)�(���.

!� 
���� �������	� �  	 ����� ��	<��	� ���
�� t . @����� 
���4 ���4 S, ���������� ���
��� 
� ����� t : 

��	 v0X 0

   

2

2
atS = .

@�� ���� ����	 �������4 ���
�� v �� �����	�� F���� ���	, 
�.�. �� ��������		 

2
S �� ��'�� ��	<��	�. +����4 �� ��%�<-

���	� �������	 � ������� ��'�� ����� ���	, ������� ������� 
����'��� �������4( �� ������ ����	�� ����� ���	 S, �� 
��<�� �����4
����4�� *������ 

v2 … v0
2 X 2

2
Sà

������ ��	 v0X 0     
2 2

2 2
2 2
S a tà aS� = = =  .

���(��                                 
2

at� =

 

.

����: 
v0 X 0
� X 2 �/� 2

t  X 10 �

v „ M
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������ ��	 
�������

����� � ������������

!� ���		 
���'� � ��)�� �	��. >������	� '	�� 	 ��-
'	�	� 	�����( �������4:

2 10

2
� 	=

 

�/� X 1G �/�.

�����: v X 1G �/�.

�3. ?�������	� ��<�� ����� ��	���<���	 �������	 
����� ���%��	� �� ��'��	( 
� G0 �	�, � ������� „ 
� 1 '. D� 
����� ����� �������� F�� ��������	� ����M

���
��'	� t 1 ����� ���%�<���	� ��������	� S ��<�� ��-
�����	 �� ��'��	(, t 2 „ ����� ���%�<���	� ��������	� S 
��<�� �������	 ����	� ��'��	�, t  „ ����� ���%�<���	� 
��������	� S �����	, v�  „ �������4 ������, vT „ �������4 
��'��	�.

�������
J��� �� ����	( 
���'	, 	 �����, 	 

���� ��	<���� ����������. 
����� ����� 	��� ��	
 �� ��'��	(, ��� 

�������4 v�  ����������� �� �������4( 
��'��	� vT, 	 ��F���� �� ���%��	� ��������	� ��<�� ����� 
�������	 �������, '�� � ��������	� ��'��	�, „ ���, ����	-
���, ��	 �� �� �� �� �
���. +���� ���4 S ��<�� F�	�	 
�������	 �����:

                                                   
( ) 1K TS t� �= + . W1L

����� <� ����� 	��� ����	� ��'��	�, ��� ��� �����
	�, ��F -
���� �� ��	<���� ��������. +����4 ��� �������4 �����	��4-
�� ��'��	�, � ������� �� ���%��	� ���<��� ��������	� ��<�� 
�������	, ����� ����� ��
����	 �������	 ������ 	 �������	 
��'��	�. & F��� ��'�� ��� <� ���4 ��<�� �������	 ����� 
�����:

                                                    
( ) 2K TS t� �= Š .                                      W2L

!� 	���� ��� �������	� 	 =��% '����� ��	
������� ��-
	'	��. @� ����� ������: �� �)� �� ���	 ��<��� ��� ����� 
t , 
� ������� F�� ��������	� �������� ����. D���4 ������ 
������
	�4, '�� �����4�� ���� ����� ���� ��'��	� „ �	 ����-
=��, �	 ��	����� �� �	% ���, „ �� 	% �������4 ����� �������	 
��'��	�

 
vT, 	 ��F���� ��������	� S ����� �����:

����: 
t 1 X G0 �	�
t 2 X 1 ' X 60 �	�

t  „ M
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                                                       S = vTt . W3L

+����4, ���� �� F�	 ��	 *�����, �� ��<�� ������
	�4, 
��� �� ��� 	��('	�4 ��� ��	
������� �������	 	 ���4, '���� 
����	�4 ��4�� �������. &���� �� ���	�4 ��	 �������	� � 
'����4�� ��	
�������	 ��	'	���	 ��4
�. @� ��	 �'��4 
%�'����, �� 	����� ��<��. >�����, �� F���� ���� %������4�� 
�������4.

+���� ������� �����4. O�� ��	 	
 *���� W1L 	 W2L ����-

	�4 ����� 	 ��
����4 ���������, � ����� ��'���4 	
 ������ 
���'������ �������	� ������. +���� ��	
������� 	 ����<��� 
��� �������4 ������ �������	� ��	�����	� �������% '���� 
«�����», 	 ��	
������% ��	'	� ������ ���4��. >�����, 	 
�������	� ��<� ������ ���4��. @� ��� �����, ���� <� ���-
�� �����4. >���� �������	�, '�� �)� ��<�� ����� �����4. 
����, ��	����	�:

	
 W1L                                         
1

Ê Ò
S
t

� �+ =  ,                                       WGL

	
 W2L                                          
2

K T
S
t

� �Š = .                                             W5L

#������ 	 	
 *����� W3L ����
	� �������4 ��'��	� „ ��� 
����� �� ��� ��<� ���� «�%��	�4»:

                                                           
Ò

S
t

� =  . W6L

+����4 	
 ���� '���	 ��������� WGL ��'��� ���( '���4 
��������� W5L, � 	
 ������ „ �����(. >�	 F��� 
��� ��������� 
�� �����	���, �� 
��� �������4 ������ «�����»:

( )
1 2

ÒÊ Ò Ê
S S
t t

� � � �+ Š Š Š = Š  ,

                                                      
1 2

2
T

S S
t t

� = Š . W7L

D���'���4��H J����	��: ��	 �����4 � ��������� W7L ���-
����	�4 ������ �������	 ��'��	� �����( '���4 ��������� W6L 
	 ������ ������	 ���4 S 
� �����	, �� �� ������	���, 	 � ��� 
��������� ���� �������	�, � ������� ����� ��4�� ���	 �����-
��. >�	����	�. >��������� � W7L �����( '���4 ��������� W6L:
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������ ��	 
�������

����� � ������������

1 2

1 1
2 S S

t tt

 �= Š� � �

,              2 1

1 2

2 t t
t t t

Š= ,

������ 
1 2

2 1

2t t
t

t t
=

Š
 

.

!� ���		 
���'� � ��)�� �	��. >������	� '	�� 	 ��-
'	�	�:

2  40  60
60 40

t 	  	=
Š

 �	� X 2G0 �	� X G '.

�����: t  X G '.

�4.  >��4, ���������� �����	�4��� ��'���, ��	<�)���� 
���������� �� ����<����	 ���	���� 6,28 ��, 	
�������� � 
��'��	�� ������	 ������� �������	( S X 31,G t  W��L. O��� 
����� ������ �������4 ��'�	M

���
��'	� R ���	�� ����<����	, S „ ���4, ���������� 
��'��� 
� ����� t , �Z „ �����( �������4, v „ 	�����( ���-
����4 ��'�	.

�������
>����4�� �����	�4��� ��'�� ��	<���� 

�� ����<����	 ����������, �� 	 
���4 ��� ��	-
���	��� *�����  S = vt .

��	 �����	�4 �� � �������	�� S X 31,Gt  
W��L, �� ������ �� ��, '�� 	������ �������4 ��'�	 v X 31,G ��. 
+����4 	
 *����� v X �ZR �� ���� ������ 	�����( �����( 
�������4:

R
�� = .

������4 �������	�4 '	�� 	 ��'	�	�4:

31,4 5
6,28

ðàä ðàä
ñ ñ

� = =  .

�����: 5 ðàä
ñ

� = .

�5. �����4 ������ � ��������� ������ � ���	
����4��� 
��������		 �� �������4( v0 X 10 �/�. O���
 ���4�� ������	 
������ �������	 ����� ����� �������� ��� ���� �D X 600 � 
���	
����M J�����	���	�� ��������'4. 

���
��'	� v0  �����=	( �������	 ����� �� ��4 �R, �D „ ��� 
��<�� �������� �������	 ����� 	 ���	
����� '���
 ����� t , 

����: 
R X 6,28 ��
S X 31,G t

�Z „ M
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������ I. ��������

v�  „ �����=	( �������	 ����� �� ��4 0_ '���
 ����� t , g „ 
�������	� ���������� �����	�. 

�������
�����	��� � �	�. G5. & ������ ������ ����� =	� �����-

��	 ����� �� ����	��4��� ������� �	� 
v0�  X 0. O���
 ����� t  ��� ������ ����� v� . 
�
 ��������4���� ������4�	�� � �������	 v0 
	 ����	��4��� ���	%���� 	�	��, ������ v� , 
������:

v�  X v0 tg �D,    ��� v�  X gt , 

��F���� 
gt  X v0 tg �D,    ������

t X 00 10
60

10
tg          tg

g
�

� =  � X 1,7 �.

�����: t  X 1,7 �.

�6. "������	� ��	<��	� �����	-
�4��� ��'�	 �  X 1 … Gt  Y 2t 2. & ����� 
�����	���� �������4 ��'�	 ������ ����� 
��(M

���
��'	� �  ����'��( �����	���� ��'�	, � 0 „ ��'�4��( 
�����	���� ��'�	, v „ ����'��( �������4 ��'�	, v0 „ ��-
'�4��( �������4 ��'�	, t „ ����� ��	<��	�, � „ �������	�, 
t 1 „ �����, 
� ������� �������4 ��'�	 ����4�	��� �� ���, 
� 1 „ �����	����, � ������� �������4 ��'�	 ����4�	��� �� ���.

�������
D��	��� �������	� �����	���� �����-

����������� ��	<��	� � ��)�� �	��: 

� = � 0 Y v0xt  Y 
2

2
axt  . 

+����4 �����	� F�� �������	� � �������	-
�� �  X 1 … Gt Y 2t2, ������ ��� � ����		 
���'	. �
 �������	� 
������, '�� �����=	� ��'�4��� �������	 ��'�	 v0x X …G �/�, 

� ����	�� �����=		 �������	� 
2
àx  X 2 �/� 2,������ �����=	� 

�������	� � x X G �/� 2.

+����4 
��	��� �������	� �����=		 �������	 ������������-
���� ��	<��	� vx X v0x Y � xt  	 �������	� � F�� �������	� '	����� 

����: 
v0 X 10 �/�
�D X 600

v0�  X 0
g X 10 �/� 2

t  „ M

����: 
�  X 1 … Gt  Y 2t 2

v X 0

� 1 „ M

���. 45

�

v0 x

v0

vvyy

0

�
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����� � ������������


��'��	� �����=	� ��'�4��� �������	 	 �������	�, � ����'-
��( �������4, ������� ����	(, ��	������� ��(: 0 X …G Y G t1,
Gt 1 X G �, ������ �����, 
� ������� �������4 ��'�	 ����4�	��� 
�� ���, t 1 X 1 �. @�� ������4 �������	�4 
��'��	� ������	 
t 1 X 1 � � ������ ��� �������	� � 1 X 1 … Gt  Y 2t 2 	 ��'	�	�4 
	�����( �����	���� � 1: � 1 X 1 … W…GL · 1 Y 2 · 12 W�L X 7 �.

�����: �  X 7 �. 

�7.  +�� ����	�� ���	 ����� �� �������4( 36 ��/', � 
�����( ����	�� �� �������4( 5G ��/'. @���	 �����(( ���-
����4 �� ���� ���	.

���
��'	� v1 �������4, � ������� ��� ����� �����( ��-
��	�� ���	 S, v2 „ �������4, � ������� ��� ����� �����( 
����	�� ���	 S, t 1 „ ����� ���%�<���	� ������ ����	�� 
���	, t  „ ����� ���%�<���	� ������ ����	�� ���	, v��  „ 
�����(( �������4 �� ���� ���	.

�������
J������ �������4 ����� �������	( ����� 

���	 S �� ������	 ���%�<���	� ������ ��-
��	�� ���	 t 1 �� �������4( v1 �(� ����� 
���%�<���	� ������ ����	�� ���	 t 2 �� 

�������4( v2:

v��  X 
1 2

S
t t+

.

 D���4                          t 1 X 
12

S
�

       

	       t 2 X 
22

S
�

. 

>������	� F�	 ��������� � 
��������4 ������ *�����:

 v��  X

 

1 2

1 2 1 2

1 2 1 21 2

2 2

1 1
2 2 2

S S
S S S

� �
� � � �

� � � �� �

= = =
+
 � ++ +� � �

, 

v��  2 36 54
36 54
	 	

=
+

 ��/' X G3,2 ��/'.

�����: v��  X G3,2 ��/'.

�8.  �������� ����� ����	���� ������	<�� ����)��� 
�����<	�� 
� 2 �	�. >� ������	<���� F�������� �����<	� 
����	����� 
� 2,5 �	�. D� ���4�� ������	 F������� ����	��� 
	��)��� �� ���� �����<	��M #�	<��	� �����������.

����: 
v1 X 36 ��/'
v2 X 5G ��/'

v��  „ M
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���
��'	� t 1 �����, 
� ������� F������� ����� ����	���� 
������	<�� ����)��� �����<	��, t 2 „  �����, 
� ������� ���-
��<	� ����	����� �� ������	<���� F��������, t  „ �����, 

� ������� F������� ����	��� 	��)��� �� ���� �����<	��, 
S „ �	�� F��������, v1 „ �������4 F��������, v2 „ �������4 
'������, ����	��()����� �� ������	<���� F��������. 

�������
J������4 F�������� v1 X 

1

S
t

, � �������4 '�-

�����, 	��)��� �� ������	<���� F��������, 

v2 X 
2

S
t

. ����� '����� ����	������ �� ��	<�-

)����� ����% F��������, �� 	% ��������� �������4 

v1 Y v2 X
S
t

 

		 � �'���� ���
������

1

S
t

 

Y 
2

S
t

  

X S
t

,       

 1 2

1 1 1
t t t

+ = ,

        

1 2

1 2

t t
t t
+

 

X 
1
t
, 

������                 t  X 1 2

1 2

2 2,5
2 2,5

t t
t t

	
=

+ +
 

�	� X 1,1 �	�.

�����: t  X 1,1 �	�.

�9. O������ ���)��	� ����� ���	'	��4. ��� 	
���		�4 
��� ������ �������4, 	������ �������4 ��'�� ����� ����� 	 
	% =����������	��4��� �������	�M

�������
J������ *����� �Z���  2�S�Q ��	 ���	'��		 '������ �Q�������� 

�������4 ��<� ���	'	������, ���4 2 �S X const.
�	������ �������4 v ���
��� � ������ �������4( �Z��*��-

����  v X �ZR. >�	 ��	
������ ���	��� ����� R � ���	'�-
�	�� ������ �������	 �Z��	������ �������4 v ��<� ���	'	-
������.

T����������	��4��� �������	� � = ���
��� � ������ ���-
����4( �Z *������ � = X �Z2R. >�	 ��	
������ ���	��� R � ���-
	'��	�� ������ �������	 �Z��=����������	��4��� �������	� 
��<� ���	'	������.

�����: �Z, v 	 � =  ���	'	��(���.

����: 
t 1 X 2 �	�
t 2 X 2,5 �	�

t  „ M
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�10.  &	�� ������� ���)����� � '������� 1800 ��/�	�. >�-
����'��� �������4 ������� 5G ��/', �	�� ������'��� 	�		 
700 �. J��4�� �������� ������ �	�� 
� ����� �����<��	�M

���
��'	� �Q '������ ���)��	� �	���, v0 „ �������4 ��-
����� � ��'�� ������'��� 	�		, v „ �������4 ������� � 
���=� ������'��� 	�		, S „ �	�� ������'��� 	�		, N  „ 
'	�� �������� �	��� 
� ����� �����<��	� t , v��  „ �����(( 
�������4 �������.

�������
O	�� �������� ������, ����<	� 

'������ ���)��	� �� ����� �����<��	�: 

N = �Qt . 
&���� �����<��	� ������, ��
��	� 

�	�� ������'��� 	�		 �� �����(( 

�������4 � ������: t  X 
ñð

S
�

. 

J �'���� F� ���                      N X �Q
ñð

S
�

. 

J����(( �������4 ������� ������ ��� ������� ��	*���	-

'����� ��'�4��� 	 ����'��� ���������. J �'����, '�� v X 0, 

v��  X 0

2
�

. J �'���� F����, � ���<� ����, '�� 1800 ��/�	� X 1800
60

 

��/� X 30 ��/� 	 5G ��/' X 5G
1000
3600

 
�/� X 15 �/�, ���'	�:

N  X 2�Q
0

S
�

 X 700
2 30

15
	  X 2800.

�����: N X 2800.

!���� 3

#1. @�'�4��� �������4 �����	�4��� ��'�	 G �/�. &��'�� 
��'�� ��	<���� 
�������� � ������ �������	� 1 �/� 2. @���	 
���4 ���4, ������� ��� �������� 
� 10 �, ��	����4 � �������-
��� �� ����( �������	��M

���
��'	� v0 ��'�4��( �������4 ��'�	, �  „ �������	�, 
t „ ��� ����� ��	<��	�, S „ ���4 ���������� ���4, v „ ���-
����4 � ���=� ��	<��	� � 
������	��, t 1 „ ����� ��	<��	� 
� 
������	��, S1 „ ���4, ���������� ��'��� �� ��������	, 
S2 „ ���4, ���������� ��'��� ���� ��������	. 

����: 
�Q X 1800 ��/�	�
v0 X 5G ��/'
S X 700 �
v X 0

N „ M
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�������
@� �	� ������� 
���'��. >�	���	�4 *����-

� ���	 ���������������� ��	<��	� �� 
����� 
«�	���» ����� �������	�� „ 	 ��� �����	�. 
O�� <, ������� ���������:

2 2

0
1104 10

2 2
atS t� 	= Š = 	 Š  W�L X …10 �.

@� ��
��4��, ���4 �� ������ ���	=���4���. >��4 F�� 
�	�� ��������		, � �	�� ��<�� ���4 ��4�� ���<	��4��� 
��	'	���. D��'	�, ���� �����	� �������.

+���� ������� �����4 ��4��. +�'�� ��	����4 �����
����-
����, � ����� ��	<��	� ����'	������ ����������. ���������, 
���4�� ������	 ��� ��	����4 �� ��������	. ��� ����� t 1 ��-
��<�� ������	�4 	
 *����� �������	 ���������������� 
��	<��	�, ��	 ����'��( �������4  v ��	������4 ��(, � ����� 
�������	�� � ������	�4 �	���. +���� ���'	�:

0 1
0 àt�= Š ,    ������    

 

0
1

t
a
�= .

#������ ��'	�	�, ���4�� ������	 ��'�� ��	����4 �� 
��������	:

1
4
1

t =

 

� X G �.

&�� ��� '��: 	
 10 � ��	<��	� ��'�� ��	����4 � 
������	-
�� ����� t 1  X G �, ���� '��� ��� �)� t  2 X 10 � … G � X 6 � ��	����4 
�������������� ��
 ��'�4��� �������	 	 � ���<�	� �� ����-
( �������	��. +���� ���4 ���4 S, ���������� ��'���, ��<�� 
��������	�4 ��� ����� ���	 S1, ����������� �����
�������� 
� ��'��	� ������	 t 1, � ���=� �������� ��'�� �������	��4, 	 
���	 S2, ����������� �������������� ��
 ��'�4��� �������	 
� ��'��	� ������	 t 2:

S = S1 + S2 X ( )2 2
1 2t t  .

�����	�� ��	���	�, '�� ��	 ��	 �����
��������� ��	-
<��		 ��� � ���=� �������	������, �� �� ��������	� ��� 
���	 �����'����� *����� ��	���	��, �������� �� ��, '�� 
��'�4��� �������4 
���4 �� ����� ��(. 

!� ���		 
���'� � ��)�� �	��. >������	� '	�� 	 ��-
'	�	�:

����: 
v0 X G �/�
�  X ��1 �/�
t  X 10 �

S2 „ M
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S X ( )2 21 4 6
2

+  � X 26 �.

�����: S X 26 �.

#2. ?����� ��������� � 
��	 ����	��4�� ����%, ��	����4 
�������������� � �������	�� 6 �/� 2. O���
 10 � ��	����4 
������ 
���%. O���
 ���4�� ������	 ��� ������ �� 
��(M 
J�����	���	�� ��
��%� ��������'4.

���
��'	� v0 „ �������4 ������ �� ������, �  „ ������-
�	� ��	 �
���, t 1 „ ����� ���������������� ��	<��	�, 
g „ �������	� ���������� �����	�, v „ �������4 � ������ 
��'�� ���K���, t  „ ��� ����� ����� ������, t �
  „ ����� 
�
��� �� ������ ��'�	, t ���  „ ����� ���������� �����	� � 
������ ��'�	 �� 
��	, t 2 „ ����� �����
���������� ��	-
<��	� ����% �� ������ ��'�	 ���K��� ���� ���('��	� 
��	������, h „ ��( ������, �� ������( �
���� ������, 
h1 „ ������ ���������������� ���K���, h2 „ ������ �����-

���������� ���K���.

�������
J��
� �������, '�� ��� ����� t  �� ������ �� 

�����	� ������ �� 
��( ��<�� ��������	�4 
��4�� ��� ����� ���% ��
��% ������: �����-
�	 �
��� t �
 	 ������	 �����	� t ��� : 

                                   t = t�
  + t ���  . W1L

J����� ������
	�4, '�� ����� �
��� ���-
�������� 	
 ������	 t 1, � ��'��	� �������� 

������ �
���� ����% � �������	�� � , �.�. ���	��� �������4, 
���� � ��� �� 
���% ��	����4, 	 ������	 t 2, � ��'��	� �������� 
��� �����<�� ��	���4�� ����% �<� 
��������, � ���	=���4-
��� �������	�� ���������� �����	�. ��� '���4 ���K��� ������ 
������� � ��'�4��� �������4(, ������( ��� ��	����� � 
�������, ����� ��	����4 
���%, ���� �� ����	�� ������ 
��'�	. J�������4��, ��� ����� �
���

                                                     t�
  X t 1 + t 2 . W2L

#������ ���'�� ������ �������4 v1, ������( ������ ��-
���� � �������, ����� � ��� 
���% ��	����4. ��� �������4 
��<�� ����	 �� *����� �������	 ���������������� ��	<��	� 

����: 
v0 X 0
�  X 6 �/� 2

t 1 X 10 c
g X 10 �/� 2

v0 X 0

t  „ M
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��	 ������ ��'�4��� �������	 �� ������. +���� F�� *����� 
��	������� �	�:

v1 X at 1.

��� �������4 ������ ��'�4��� �������4( �� ��	<��	� 
������ � ��'��	� ������	 t 2 � ���	=���4��� �������	�� 
���������� �����	� … g �� ������ ��'�	 ���K���, ��� �� ����'-
��� �������4 v ������ ����� ��(. >�F���� �� ��%�<���	� 
������	 t 2 ��<�� ��	���	�4 �� <� *����� �������	:

                              0 X v1 … gt 2,     ������        . W3L

>������	� W3L � W2L, ����
	� ����� �
��� '���
 ��� 	
����-
��� ��	'	��:

                                        t�
  X t 1 Y 1
1

1
aàt t
gg


 �= +� � �
 . WGL

 +����4 ���� ����	 ����� �����	� ������ � ������ ��'�	 
�� ���K��� �� 
��(. >��)� ����� F�� ��<�� ��� �� �����4, 
��	 �� ��� ��� 	
������ ��� ������ ���K��� ������ h. &���� 
�����	� � F��� ������ �� ���
��'		 t ��� , ��F���� *����� 
������ ��	��� �	�:

                                   

2

2
ïàägth = , ������ t ���  X 2h

g
. W5L

D��'	�, ���� ������	�4 ��( ������ h ���K��� ������ „ �� 
������ �� ������ ��'�	, ��� ��� �������	��4, ���� '��� ���-
� �����4. ������� *����� �� �� ��������	� ���, ���4 F�� 
������ ����������� ����� ����� ���% ����� h1 	 h2 � ��
���	 
�	���	 ��	<��	�: ��	 ���K��� �� ������ h1 „ ������������-
���� � �������	��  a 	 ��	 ���K��� �� ������ h2 „ �����
����-
������ � ���	=���4��� �������	�� ���������� �����	� „ g. 
>�F���� �� ��<�� 
��	���4:

h = h1 Y h2 ,
���

2
1

1 2
ath =  W6L     	     

 

2
2

2 2
gth =  

		 � �'���� ��������� W3L

                                                 
2 2 2 2

1 1
2 2 22

ga t a th
g

= =
g

 . W7L
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+���� � �'���� �������� W6L 	 W7L ��� ������ ���K��� ������ 
����� �����:

                                     

2 2 2 2
1 1 1 1

2 2 2

aat a t ath
gg


 �= + = +� � �
 . W8L 

@�� �������� �������	�4 �����( '���4 F���� ��������� 
� *����� W5L 	 ��<	�4 ������� �
��� 	 �����	�. >�	-
����	�:

                               

2
1

1

2
1 1

2ïàä

at a a a
t t

g g g g

 � 
 �

= + = +�  � � � � �
. W9L 

+����4 �������	� ������ '���	 �������� WGL 	 W9L � *����� 
W1L, 	 
���'� ����� ������:

1 1 1
1 1 1 1

a a a a a a
t t t t

g g g g g g


 �
 � 
 �
 �= + + + = + + +� �  � �  � � � �� � � �
 .

D���'� � ��)�� �	�� ������. >������	� '	�� 	 ��-
'	�	�:

6 6 6
10 1 1

10 10 10
t


 �
 �= + + +� � � �� �
 � X 25,8 �.

�����: t  X 25,8 c.

#3. ������ ����� �	��� 20 � ��	<���� �� ����� �� ���-
����4( 3,6 ��/'. ������	�, ��%���)	��� � %����� ������, 
������� ������ � �������� � ���<����, ����()��� �� ���� 
������. J���� ��<	� ���� 	 ������� �� �������4(, �����-
��()�� �������4 ������ �� 20Z. O���
 ���4�� ������	 
����� ������	� ������	�� ����� ���<����, ��	 �� ���� 
��� � ��'��	� 0,5 �	�M 

���
��'	� S �	�� ������, v1 „ �������4 ������, 
�' v „ ��
����4 ��<�� �������4( ������ 	 �������4( ������, 
t „ �����, � ��'��	� �������� ����� ���� ����� ���<����, 
t ��)  „ �����, � ��'��	� �������� ����� ������	� ������	�� 
����� ���<����, t 1 „ �����, � ��'��	� �������� ����� ��<� 
� ����� ������, t 2 „ �����, � ��'��	� �������� ����� ��-
<� ������� �� ����� ������ � ������	��, v2 „ �������4 
������.
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�������
�'��	���, '�� ����� t 1, ���� ����� ��<� 

� ����� ������, �� ����� ������	 t 2, 
� 
������� �� ������� �������, ���4, ����� �� 
��<� � �����, �� ������ ������, � ����� �� 
��<� �� �������'�, ��� � ���� ��	�	<���4, 
��F���� �� �����<� �� �	�� �������.

J�������4��, 	������ ����� t ��)  ��<�� ��������	�4 ��� 
����� ���% ������: ������	 t 1 ������� ������ � ����� ����-
��, ������	 t , ���� �� ��
�����	�� � ���<�����, 	 ������	 
t 2 ��� ��
���)��	�: 

                                                 t��)  X t 1 Y t  Y t 2 . W1L

J��� �� ����	( 
���'	, ��	<��	� ��� ������, ��� 	 ��-
����, ��� �����������. >�F���� ����� t 1, 
� ������� ����� 
�����<� �� %����� ������ � �� �����, ��<�� ������	�4 	
 
*����� ���	 ������������ ��	<��	�. @� ��	 F��� ������ 
�'���4, '�� �������4 ������ �����	��4�� ������ � F��� 
��'�� ����� ��
����	 ��� �������	  v2 �����	��4�� �����	 	 
�������	 ������ v1 �����	��4�� �����	. >�F���� ����� t 1 
�����:

1
2 1

St
� �

=
Š

 ,

��� ������� ����	(
 
v1 … v2 X �' v X 0,2 v1, ��F����

                                                 

1
1 1

5
0,2

S St
� �

= =  . W2L

����� ����� ����<� �������, ��� �������4 �����	��4�� 
��	�	<������� � ���� ������ ���� ����� ����� �������	 
������ �����	��4�� �����	 	 ��� ����������� �������	 ����-
�	��4�� ���, ��F���� �����, 
� ������� �� �����<� ������ 
�������, �����:

           

2
1 2 1 1 1 1 1 1

5
2 0,2 2,2 11

S S S S St
� � � � � � � � �

= = = = =
+ + +� +

 . W3L

>������	� ������ '���	 ����<��	� W2L 	 W3L � ��������� 
W1L, �� ���	� 
���'� � ��)�� �	��:

îáù
1 1 1

5 5 60
11 11

S S St t t
� � �

= + + = +  .

����: 
S X 20 �
v1 X 3,6 ��/'
�' v X 0,2 v1

t  X 0,5 �	�

t ��)  „ M
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����� � ������������

!� ���		 
���'� � ��)�� �	��. &���
	� ��� ��	'	�� � 

��	�	=�% J�: 3,6 ��/' X 3,6
1000
3600

 �/� X 1 �/�,0,5 �	� X 30 �.

>������	� '	�� 	 ��'	�	�:

 W�L X 139 � X 2 �	� 19 �.

�����: t ��)  X 2 �	� 28 �.

#4. �����4 ����		 ��	
 � ��'�4��� �������4( 2 �/�. 
&���� ��� �����	� �� 
��( ����� 3 �. O��� ����� ������� 
�������4 �����	� ����� �� ���������� �� 
��	 ����4�� '���	 
���� ������ ��� �����	�M J�����	���	�� ��
��%� ��������'4.

���
��'	� v0 ��'�4��( �������4 �����, t „ ����� ��� 
�����	� �� 
��(, � „ ��( ������ �����	�, g „ �������	� 
���������� �����	�, v�� „

 
�����(( �������4 �����	� ����� �� 

���������� �� 
��	 ����4�� '���	 ���� ������, t 1 „ �����, 

� ��'��	� �������� �����4 �����	� ������ 2
3

Í , t 2 „ �����, 

� ��'��	� �������� �����4 �����	� �������(�� ����4 ���	. 

�������
J����(( �������4 �� �	<��� ����	 ���� 

������ ��<�� ����	 	
 *����� ������� 
�������	, ��	 ��
��	�4 F�� ����4 ������ �� 
����� �� ���%�<���	� „ ���
��'	� ��� t 2. ��� 
����� ����� ��
����	 ��<�� ���� �������� 

�����	� t  	 �������� t 1, 
� ������� �����4 �����	� ������ 
2
3

Í . +���� ���'	�:

                     
( )ñð

2 13 3
Í H
t t t

� = =
Š

 ,     ���    

 

2

0 2
gtH t�= +  .  W1L 

��F����                       
( )

( )
( )

2
00

cp
1 1

22
6 6

t gtt gt
t t t t

���
++= =

Š Š
 .          W2L

+��	� ����
��, 
���'� ����	��� � ��%�<���	( ������	 t 1, 

� ������� �����4 �����	� ������ 2/3 ���� ������ � . ��� ���-
�� ��<�� ����	, ��	 �����4
����4�� *������ ������ ��	 
��������� �����		 � ��'�4��� �������4(. >�	���	��4�� � 
����� 
���'� ��� ��	��� �	�:

2
1

0 1
2
3 2

gtÍ t�= +

     

		 � �'���� W1L    

 

2 2
1

0 0 1
2

23 2

gt gtt t� �

 �

+ = +� 
� �

.

����: 
v0 X 2 �/�
t  X 3 c
g X 10 �/� 2

v��  „ M
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!� ���'		 ���������� �������	� �����	��4�� ������	 
t 1. @����� 	
 ���� F�� �����: 

2 2
1

0 0 1
2
3 3 2

gt gtt t� �+ = + ,        ( )22
01 0 1

3 6 2 2 0gt t t gt� �+ Š + = ,

( ) ( )( )2 2 2
0 0 0 0 0 0

1

3 9 6 2 3 3 2 2 3

3 3

g t gt gt gt
t

g g

� � � � � �Š + + + + + Š
= = . W3L 

@�� ������4 �������	�4 �����( '���4 F���� ����<��	� � 
��������� W2L, 	 
���'� � ��)�� �	�� ����� ������.

( )
( )( )

( )
( ) ( )( )( )

0
ñð

2
0 0 0

0

2
0 0 0

2

3 3 2 2 3
6

3

2
.

2 3 3 3 2 2

t gt

gt gt
t

g

gt gt

gt gt gt

�
�

� � �

�

� � �

+
= =


 �+ + Š
� Š
� 
� �

+
=

+ Š + +

D���'� � ��)�� �	�� ������. >������	� '	�� 	 ��'	�	�:

  � X 28 �/�.

�����: v�� X 28 �/�.

#5.  !���4�	� ��'	� ����		 � 
��	 ��� ���� 60 0 � 
���	
���� �� �������4( 5 �/� � ����	��4��( �����, ������-
<����( �� ��������		 1,5 � �� ����� ������	�. >�� ���	� 
���� � ���	
���� �����'	� ��'	� ���� ����(��� �������� 
����� � �����M J�����	���	�� ��
��%� ��������'4.

���
��'	� ���D ��� ��<�� �������� ��'�4��� �������	 ��'� 
	 ���	
�����, v0 „ �������4 ������	� ��'�, S „ ��������	� 
��<�� ������ ������	� 	 ������, g „ �������	� ���������� 
�����	�, �D „ ���, ��� ������� �����'	� ��'	� ���� ����-
(��� �������� ����� � �����, S1 „ ��4����4 ����� ��'� �� 
���	
����	 
� �����, ���� �� ����	���� �� ������ ��'�	, 
v0� „ ����	��4��( �������()�( �������	 ��'� � ������ 
������	�, t  „ ����� ��� ���K��� �� ������ ��'�	, S1 „ ���-
�����	�, ������� ������ ��'	� �� ���	
����	 
� ����� t , 
vx „ ���	
����4��( �������()�( �������	 ��'� � ������ 
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����� � ������������

������	�, vy1 „ ����	��4��( �������()�( �������	 ��'� 
� ������ ����� � ������, v „ �������4 ��'� � ������ ����� 
� ������, �' t  „ �����<���� ������	 ��<�� ��������, ����� 
��'	� ������ � ������ ��'��, 	 ��������, ����� �� ����	�� 
� �����.

�������
�
 ����		 �� 
����, '�� ��'	�, ������-

��� ��� ���� � ���	
����, ��	<���� ����% 
�����
��������, ���� �� ����	���� ������ 
��'�	 ���K���, ���� '��� ��'	���� �����4. 
� ������������ ���)����� �� ���	
����	, 
� ��
�4���� '��� ��� ��������	�� ������� 
�������. 

& ����� ��'�� ��'	�, ��	����4 �� �������, ��������� 
� �����. D����	��� ��������: �� �� �
��� ����	�� � ����� 
		 �<� ��	 ������ „ ���4 �� F���� 
��	�	� '����<, ������� 
��� �������	� 	
����
	�4. >����� '�� ��	 � ����		 
���'	 
%��4 '��-�� ���
��� �� ���%, �� ��
 ���������� '����<� ����( 

���'� �� ���	�4.

O���� ����	�4, ��� ��������	� ��'� ��	������ � �����, 
������� ��'	�	�, '��� ��������� ��4����4 ����� ��'� 
S1 �� ���	
����	 
� �����, ���� �� ����	���� �� ������ 
��'�	. E ����� �����	� �� � ��������	�� �� ��'�	 ������	� 
��'� �� �����. � ��	 F�� ��4����4 ����� ���<���� ��4�� 
��������	� �� �����, �� ��'	� ����	�� �� �
���, � ��	 
���4��, „ �� �<� ��	 ������.

>����4�� ����	��4��� �������()�� �������	 ��'� � 
������ ��'�� ����� ��( 	 ����	���� �� ����% �����
�-
�������, �� ����� ��� ���K��� �� ������ ��'�	 ������ 	
 
*�����

0 X v0� … gt  , ���
 
v0� X v0 sin �D, 

��F����                                   0 sint
g

� �=  .                      W1L

 D� F�� ����� ��'	� ������ �� ���	
����	, ��	����4 
���������� �� �������4( vx X v0 cos �D ��������	� S1. >�F����

 

.

����: 
�D X 600

v0 X 5 �/c
S X1,5 �
g X 10 �/� 2

�E „ M
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&�'	�	� F�� ��������	� 	 �����	� ��� � ��������	�� 
S X 1,5 � �� �����:

2
0 0

1
5 sin60 cos60
10

S =  � X 1,06 �.

��� ��������	� ���4�� ��������	� 1,5 � �� �����, 
��'	�, 
��'	� ����	�� � ����� �<� ���� ����, ��� ������ � ������ 
��'�� ��������		. +����4 �����	� '����< W�	�. G6L.

>����4�� ���� �� ����(��� �����	�, ���, ��� ������� 
��'	� �����'	� �� �����, ����� ��� �E, ��� ������� �� ����	-
��, „ F�� ��� ��<�� �������� �������	 ��'� �

�
 � ��� ������ 	 

�������	������ � ������, ������� ��������� � ���	
����4-
��� �����=	�� �������	 vx. �
 ��������4���� ������4�	�� 
� �	������
��, ������ ����( ������� �

�
, ������, '��

                                             
0 cos

y1

x

tg
� �
� �

� = =
�

y1  .                     W2L

+��	� ����
��, 
���'� ����	��� � ��%�<���	( ����	��4-
��� �������()�� �������	 ��'� vy1. ��	 �� �� 
��	 ���-
��<���� ������	 „ ���
��'	� ��� �' t „ ��<�� ��������, ����� 
��'	� ������ � ������ ��'��, 	 ��������, ����� �� ����	�� 
� �����, �� �����=	( �������	 vy1 �� ���	 �� 	
 *�����

                                                        vy1 X g�' t .                                      W3L

D��'	�, �����4 ���� ����	 F��� �����<���� ������	 �' t . 
��� ��<�� ��������	�4 ��� ��
����4 ������	 ����� ��'� �� 
����� � ����� t 1, 
� ������� �� ������� �� ������ ��'�	 	 

x

���. 46

v y0

vx

v0

�

vy X 0

g

hmax vy

…vx

v v

vx

S

vx

� �

y

0



74

������ ��	 
�������

����� � ������������

���� �����	�4�� ����� ������, 	 ������	 ���K��� �� ������ 
��'�	 t , ������� �� �<� ������		 �� *����� W1L:

                                                     �' t = t 1 … t.                                      WGL

&���� ����� �� ����� ����� ������	 ������������ ����-
��)��	� ��'� �� ���	
����	 �� ��������	� S �� �������4( 
v0 cos �D, ��F���� ��� ��<�� ����	 ���:

                                                  

1
0 cos

St
�

=
�

 .                                      W5L

+����4 �������	� ������ '���	 �������� W1L 	 W5L � ����-
<��	� WGL:

                                         

0

0

sin
cos
St

g
�

�
�� = Š

�
.                    W6L

@�� ������4 �������	�4 �����( '���4 ����<��	� W6L � 
��������� W3L, � ��, '�� ���'	���, „ � ����<��	� W2L, „ 	 

���'� � ��)�� �	�� ����� ������. >�	����	�. >��������� 
W6L � W3L:

                  

0
0

0 0

sin
sin

cos cosó1

S gSg
g

�
� �

� �
�
 �= Š = Š �� � �� �

.     W7L

+����4 ���������� W7L � W2L:

( )

0
0

2
0 0

sin
cos

cos cos

gS
gS

�
�

� �

Š �
�

� �
.

D���'� � ��)�� �	�� ������. >������	� '	�� 	 ��'	�	�:

( )
0

20
60

5cos 60
� = Š  X 0,7,       �E��X 350.

�����: �E X 350.

#6.  ���	
����4��� ���*���� ���������� ���)����� 
������ ����	��4��� ��	, ���%���)�� '���
 �� =����. @� 
��������		, ������ ����	 ���	��� ���*����, ��������-
�� �� �� �����%����	 ����4��� ��� 	 ���4
	� �� ��� ��
 
����	�. O���
 ���4�� ������	 ��� ���	� � ���*����, 



75

������ I. ��������

��	 �� ������ ��� ��	����4 � �������	�� 0,1 �/� 2M ?��	�� 
���*���� 60 ��.

���
��'	� � �������	� ���, R „ ���	�� ���*����,  t „ 
�����, '���
 ������� ��� ���	� � ���*���� � ������� ��� 
������, v „ 	�����( �������4 ���, S „ ���4, ���������� 
���� ��	 ���4<��		.

�������
O���� ��'� ��������	�4 ��	<��	� ��� �� 

���*����, �����	� '����<. >������	� �� 
���*���� ����%�, 	 ���	���� ����, ����<�� 
��� =���� � 	 ���-

����� ���	
����4��� ���	�� R. 
D���� �� ��������		, ������ ����	 
���	��� �� ���� ���*����, 	
����-

	� ��� � ��'�� �  � ������ ������ 
W�	�. G7L. D��'	�, � F��� ������ �� 
��� �� =����� ���*���� �������-
�	� ������	� ��� ����	 ���	���.

+����4 ������� �����4. @�� 	
-
������ �������	� ��� �  ����� ����-
��� �� �����%����	 ���*����. @� 
���*���� ���)����� ����������, 

��'	�, F�� ��� =����������	��4��� �������	�. & ������ ��-
���� 	������ �������4 ��� v ��������� �� ������4��� � 

����<����	, �� ������� ��� ��	����4 �� ������. ?��	�� F��� 

����<����	 ������� 2
3

R. E �� 
���� *�����, ���
���(-

)�( 	�����( �������4 � =����������	��4��� �������	��. 
>�	���	��4�� � ����� 
���'� ��� ����� �������4 ���:

                                                     
2 23

2 2
3

à
RR

� �= = .                                      W1L

>��� ������ ��� ������ ��	���4�� � ���( ���*���� ��
 
����	�. D��'	�, F�� ��	<��	� ����� ����������� 	 �����	-
������ �� �������4( v. +���� ��� ���	� � ���*���� � ��'�� 
� , ������� ���4 S. ��	 F��� ���4 ��
��	�4 �� 	�����( 
�������4 ���, �� ������ 	������ ����� t , '���
 ������� ��� 
���	� � ���*����:

����: 
a X 0,1 �/� 2

R X 60 ��

t  „ M

�

C

R

M

S

���. 4 7

�
R
3

2`
3

v
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����� � ������������

                                                           St
�

= .                                      W2L 

#�4����	� %�� �����	� ����. >��4 S ��%��	� 	
 ������-
��4���� ������4�	�� ��  �� ������� >	*�����, � 	�����( 
�������4 v „ 	
 ����<��	� W1L, 	 ��� F�� ���������� � �����-
���� W2L. >�	����	�. >� ������� >	*�����

                                             2 24
5

9 3
RS R R= Š = .                 W3L

+����4 	
 W1L ��%��	� 	�����( �������4 v:

                                                         2
3

aR� = .                                      WGL

@�� ������4 �������	�4 ������ '���	 �������� W3L 	 WGL 
� *����� W2L, 	 
���'� � ��)�� �	�� ����� ������. >��-
�������:

25 55
2 62 93 33

R RRt
aaRaR

= = = .

D���'� � ��)�� �	�� ������. >������	� '	�� 	 ��'	�	�. 
60 �� X 0,6 �.

 

� X 2,2 �.

�����: t X 2,2 c.

#7.  J������� ����()�� ��
 ��'�4��� �������	 ��� 
� 
�����( ������� ���%��	� ��������� ���4, � ������	� ����� 
<� ���4 ��� ���%��	� 
� 0,G �. J ����� ������ ���� ���M

���
��'	� v0 ��'�4��( �������4 ���, h „ ���4, ����-
������ ���� 
� �����( ������� �����	�, t 1 „ ����� ���-
%�<���	� ���	 h, t 3 „ ����� ���%�<���	� ��������� �� -
��
�� h, g „ �������	� ���������� �����	�, � „ ������, 
� ������� ������ ���, t 2 „ ����� �����	� ��� �� ��'�	 1 
�� ��'�	 2, v1 „ ����'��( �������4 ��� �� ������ ����
��, 
v02 „ ��'�4��( �������4 ��� �� ����
�� 1 … 2, v2 „ ����'��( 
�������4 ��� �� ����
�� 1 … 2.
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�������
&����	� '����< W�	�. G8L. 

&�����, � ������� ������ ���, 

��<�� ����	 �� *����� 

�  X 
2
îáù

2

gt
, 

��� ��� ����� �����	� t ��)  X t 1 Y 
Y t 2 Y t 3. >����4�� ������� t 1 	 t 3 ��� 	
-
������, 
���'� ����	��� � ��%�<���	( ���-
���	 �����	� ��� t 2 �� ��'�	 1 �� ��'�	 2. 
!� ������ 
��	���4, '�� v1 X v02 X gt 1 „ F�� 
��'�4��� �������4 ��� �� ����
�� 1…2. E ��� 
����'��� �������4 �� F��� ����
�� 

v2 X v02 Y gt 2 X gt 1 Y gt 2.

��� ����'��� �������4 v2 X v03, �.�. ������� ��'�4��� 
�������4( �� �������� ����
�� h, ��F���� 

h X v03 t 3 Y 
2
3

2
gt

= gt 1t 3 Y gt 2t 3Y 
2
3

2
gt

= g 
2
3

1 3 2 3 2
t

t t t t

 �

+ +� � �
.

@� ��	���	��4�� � ������� ����
�� h X 
2
1

2
gt

, ��F���� �� 

��<�� 
��	���4:          g

 

2
3

1 3 2 3 2
t

t t t t

 �

+ +� � �
 

X 
2
1

2
gt

,

t 1t 3 Y t 2t 3Y 
2 2
3 1

2 2
t t

= ,      ������     

 

2 2
1 3

2 1
32

t t
t t

t
Š

= Š .

J �'���� F����,

t ��)  X t 1 Y 
2 2
1 3

1
32

t t
t

t
Š

Š  Y t 3 X 

	                 �  X 

2 22 2 2 2
1 2

3

10 1 0,4
2 2 2 2 0,4
g t t

t


 � 
 �+ +
=�  � 	� �� �

� X 10,5 �.

�����: �  X 10,5 �.

#8.  #�� �������	� ��	<���� �� ���������	 36 ��/' 	 
5G ��/' ��� ���� �D X 600 ���� � �����. & ��������� ������ 
������	 ��	� 	
 �	% ���
��� � ������ � , � ������ � ��� <� 
������ „ � ������ N , ��������	� ��<�� �������	 S X 10 ��. 

����: 
v0 X 0
h X 1 �
t 1 X 1 �
t 3 X 0,G �
g X 10 �/� 2

�  „ M

h

h

2


� t3


� t2


� t1

1

H

0

���. 48
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������ ��	 
�������

����� � ������������

O���
 ����� �����<���� ������	 t  ��������	� ��<�� ������-
�	��	 ������ �	�	��4���M 

���
��'	� v „ �������4 �������	� ���� �� �	�. G9, v2 „ 
�������4 �������	� ������, �D „ ��� ��<�� ��������	��	 
��������� �������	-
��, S „ ��������	� 
��<�� �	�	 � ��'�4-
��� ������ ���(-
���	�, t  „ �����<�-
��� ������	, '���
 
������� ��������	� 
��<�� �������	�-
�	 ������ �	�	��4-
���, v „ �������4 
�������	� ����, ��	 �� �������	4 ������ �� ������	<��, 
l „ ����'����� ��������	� ��<�� ���	�	 �������	��	, 
L  „ ���4, ���������� ���� �������	�� �� �������4( v,��
�E��„ ��	� 	
 �����% ���� ������4�	�� Mmn , h „ �	�� ���-
����	�����, ���)������ 	
 ���=� ������� �

�
 �� ����
�� MN.  

�������
��� <� ������	�4 ������ ������	, ���-

�� ��������	� ��<�� �������	��	 ������ 
��	���4�	�M ��	 <� ��� ����� ����, ��	-
'�� ��<��� �� ����� �������4( „ �������� 
������4 F��� ����� ������. 

J��
� ���	� �����: ��	 �����		 �������% 

���', ����� ��� ��� ������������ ��	<��-

�� �����	��4�� ���� �����, ��	�	�� ���� 	
 �	%, ����	���, 
�������	4 ������, 
� ������	<���, ����� ��<�� �'	���4, '�� 
�������	4 ����, �����<�� ��	���4�� �� ����� �������4( v1, 
������ ��	�	<��4�� � ������� �������	( � ������ N � ��� 
�������4( v2, �� ������ ������� �������� ����	�����<��, 
�.�. �������'� ������� �������	(. +����4 
����	� F�	 ��� 
�������	 ����� �������	� ����� �������4( v, ��<	� 	% ���-
����. >�	 F��� ����4 ������� �

�
����� ����� �	�� �	�����	 

������������, ������������ �� �������% F�	% ���������, 
��� �� �������%. >����� �� , ���4 ������� �������� ������ 
�������	 �

�
, 	 ����� ��� ��������	��, �� ������� ����� ��	���4-

�� ���� �������	4, ��	 ��	���4 ������ 
� ������	<���.

����: 
v1 X 36 ��/'
v2 X 5G ��/'
�D X 600

S X 10 ��

t  „ M

1800…� h
h

a

� n N

l

P

�

v1
v

m

v2

S

�

���. 49
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������ I. ��������

��	 �����4 	
 ��'�	 N , ��� ��%��	��� ������ ������	<-
��� �������	4, �����	�4 �������	���� N�  �� F�� �������-
�	(, �� �	�� F���� �������	����� l  	 ����� ��� ����� ����-
'���	� ��������	�� ��<�� ���	�	 �������	��	. ������� 
�����<���� ������	 t  ��<�� ����	, ��	 ��
��	�4 ���4 L, 
���������� ���� �������	�� �� �������4( v 	 ������ �	�� 
����
�� �� , �� F�� �������4:

                                                           t X L
�

.                                      W1L

J������4 v ����	 ����<��. & �������4��� ������4�	�� 
��������� ������ F��� �������	 �<	� ����	� ������ ���, 
������� 180 �� … �D, � ��� ����	� ������� F���� ������4�	�� 
����� �� ����( ��������� v1 	 v2, ��F���� ������� ������� 
���	�����

 v X ( )2 2 0 2 2
1 2 1 2 1 2 1 22 cos 180 2 cos� � � � � � � �+ Š Š � = + + � .   W2L

+������ ������	�4 �	�� ����
�� L X �� . ���� ����
�� ��-
����� ������� � ��������4��� ������4�	�� �PN , ��� �	��-
����
�� ��<	� 	
������� ��� ��������	� S X �N , � ����	� ����-
��� „ ��	
������� ����
�� l . ���� ������4�	� ��������4-
���, �� 	 �� F���� ��� ������	, ���4 ����
�� l  �
��4 ��������. 
&�� ��	 �� � F��� ������4�	�� ��� �� 	
������ �'��4 ������ 
��� ��N , �� ����� ���	 ����	 ����� L  '���
 ��	�<�)	� 
� F���� ������ ��� ��N  	 �	������
� S. 

@� ��� ������	�4 F��� ������ ���M ���
��'	� ��� ���-
�	���4, ����	���, �E. !�<��, ��� ��<�� ������	�4 '���
 
������� ���������, ��<�� �������	 �� 
��('��M @� ���M 
&�� ��	 � F��� ��� �%��	 � �)� �����-�	���4 ������4�	�. 
E '�� ��	 ��� ������	�4M #������ �����	� 	
 ���=� ������� 
v �� ����
�� MN  �������	���� mn 	 ���
��'	� ��� ������ h. 
+����4 � ��� ���4 ��������4��� ������4�	� Mmn , � ������� 
�	������
�� ��<	� �������4 v, � ��� �E ������� ���	� 	
 
�����% ���� F���� ������4�	��. @� ����4 <� ��� �� 	
������ 
����
�� h. >�%�<�, �� � ���	��.

&�� ��	 �� ���-�	���4 ����	 F��� h. !�<��, �����	�4 	
 
���=� ������� �������	 v1 �)� ��	� �������	���� ab ����� 
<� ������M E '��M „ F�� 	���H +����4 �� ��<�� ����
	�4 ��-
��
�� h 	
 ��������4���� ������4�	�� Mab  '���
 �������4 
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������ ��	 
�������

����� � ������������

v1 	 ����	���<�)	� F���� �������	����� 	
������� ��� 
��� ���D: 

                                                      h X v1 sin �D.                                         W3L

D��� h, ��%��	� 	
 ��������4���� ������4�	�� Mmn  
sin �E:

                                             sin���E X 1 sinh �
� �

�
= .                     WGL

+����4 �<� ������. �
 ��������4���� ������4�	�� MPN  
����<��� ����� L  '���
 	
������( ��� �	������
� S 	 ���-
������ ��� �E:

L = S  cos �E X S 21 sinŠ �

		 � �'���� WGL

                    L = S ( )

( )

22 2
11

2

22
1

sin
1 sin

sin

S

S

� ��
� �

� �
�

Š �
 �
Š � = =� � �

= Š �

    W5L

@�� ������4 �������	�4 ������ '���	 �������� W2L 	 W5L � 
*����� W1L, 	 ��������� 
���'�, ������������� �� ��� ���4�� 
������	 	 ������
	��4����	, ����� ������. >���������:

t X 

.

� �

� �

� �

�

& ��)��-�� 
���'� ������, �� %����� �� ���'����( *��-
��� ������	�4. J����4 F�� ����<��. #������'�� ������	-
�����4 ��� ������ ������ 	 ������	� '���, ������	 v1 

2 
� 
�����	 	 ������	�4, '�� 

1 … sin2 �D X cos2 �D:

t  X S 
( )2 2 2

1 1 2 2

2 2
1 1 2 2

1 sin 2 cos

2 cos

� � � �

� � � �

Š � + � +
=

+ � +

2 2 2
1 1 2 2

2 2
1 1 2 2

cos 2 cos

2 cos
S

� � � �
� � � �

� + � +
=

+ � +
.

.
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������ I. ��������

+����4 �� �	�	�, '�� ��� ������ ���	� ������� ����� 
��	'	� v1 cos �D Y v2:

t  X S 
( )2

1 2 1 2
2 2 2 2
1 1 2 2 1 1 2 2

cos cos
2 cos 2 cos

S
� � � �

� � � � � � � �

� + � +
=

+ � + + � +
.

&���
	� ��� ��	'	�� � ��	�	=�% J�: 36 ��/' X 10 �/�, 
5G ��/' X 15 �/�, 10 �� X 1· 10 G �.

>������	� '	�� 	 ���	
����� ��'	���	�:

t  X 10G 
0

0

10 cos 60 15
100 2 10 15cos 60 225

+
+ 	 	 +

 � X G21 � X 7 �	�,

�����: t  X 7 �	�.

J9. !	�� ��������	 �� ������ �	=� ����
<��� ���
��	�, 
��	����4 ���������� �� �������4( 10 �/�. O���
 5 � �� �������-
�	 ��� �������� ��K�
<��� ����=	�	�� � �������	�� 3 �/� 2. 
@� ����� ��������		 �� ��������	 ����=	�	�� �����	� 
���
��	�M

���
��'	�  v �������4 ���
��	��, �' t „ �����<���� ������	 
��<�� �������� ����
�� �	�� ��������	 ���
��	�� 	 ��-
������ ��K�
�� ����=	�	���, � „ �������	� ����=	�	���, 
v0 „ ��'�4��( �������4 ����=	�	���, S „ ��������	� �� 
��������	 �� �����, ��� ����=	�	�� �����	� ���
��	�, t „ 
����� ��	<��	� ����=	�	��� �� �������, ����� �� �����	� 
���
��	�.

�������
���
��	� ��	<���� ����������, ��F���� 

�������	� ��� ��	<��	� S X vt . !���=	�	�� 
��	<���� �������������� ��
 ��'�4��� ���-
����	, 	 ����� ��� ��	<��	� �� �������, ����� 
�� �����	� ���
��	�, ����� t  … �' t . >�F���� 
�������	� ��	<��	� ����=	�	���

S X 
( )2

2

à t tŠ �
 .

+����4 ��<�� 	
 ������� �������	� ����
	�4 ����� t  	 
�������	�4 � ��������. +���� � ��� ��������� ���� �������	� 
� ���	� ��	
������� S. @� ��4������ �����	� ����� �	�-
��� �����
��	�. >��)� ��	������4 ������ '���	 ������� 	 
��������� �������	� 	 	
 ���'������ ��������� ����
	�4 

����: 
v X 10 �/�
�' t  X 5 �
�  X 3 �/� 2

v0 X 0

S „ M
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������ ��	 
�������

����� � ������������

����� t , � 
���� �������	�4 ��� � �������� �������	�. >�	-

����	���� ������ '���	 �������	�: vt  X 
( )2

2

à t tŠ �
. 

+����4 ������ ���(�� ����� t :

2 2 22t t t t t
à
�

= Š � + � ,      2 22 2 0,t t t t t
a
�

Š � Š + � =  

2 22 0,t t t t
a
�
 �

Š � + + � =� � �

 

2
2

2
2 22

t t t t
à a

t t t t t t
a a a a a a

� �

� � � � � �


 �
= + � ± + � Š � =� � �


 � 
 �
= + � ± + � + � Š � = + � + + ��  � � � � �

.

 #������, '���� �� ����4 �	���� �����
���� *����� 

���	, ��'	�	� ����� t : t  X 
10 10 10

5 5
3 3 3


 �
+ + +� � �

 W�L X 1G �.

+����4 ��'	�	� ���4 S X 
( )2

3 14   5

2

Š
 � �| 122 �.

�����: S �| 122 �.

#10.  J����� �� F�������� � ����� �������4(, ��4'	� ��-
�'	�� N 1 ��������, � ����� �� ���	'	 �������4 � ������ 
��
�, �� ���'	�� �� �' N  �������� ��4��. J��4�� �������� 
N  ���'	���� ��4'	�, ��������4 � ������ �������4( �� �����-
�	<���� F��������M 

���
��'	� N 1 '	�� ��������, ������� ���'	�� ��4'	�, 
������ �� F�������� �� �������4( v1, �' N „ ��
�	=� ��<�� 
'	��� ��������, ������� ���'	���� ��4'	�, ������ �� ���-
����4( v2, 	 '	��� ��������, ������� �� ���'	����, ������ �� 
�������4( v1, N „ '	�� ��������, ������� ���'	���� ��4'	�, 
��������4 �� ������	<���� F��������, h „ �	�	�� ������4-
�	 F��������.  

�������
>���4 	 �	�	��, 	 ������ ������4�	 F���-

����� h. +���� ���4, ���������� ��4'	��� 

� ��������� ����� t  �� �������4( v1 � �	����� 
���'���, ���
����� � ������	<���	 ��K����-
�	, ����	���, � ����'���	 F��������, ����� 

����: 
N 1 
�' N
v2 X 1,5 v1

N „ M
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������ I. ��������

hN . &��4 N F�� '	�� ��������, ������� �����<	� ��� ���� 
F��������, 	 	����� ���4�� �������� ���'	���� ��4'	�, 
��������4 �� ������	<���� F��������.

&���� ������, ��	 ����		, '�� ��4'	� ��	<���� �����-
�����, �����:

                                        
1

hN
t

�
= .                                       W1L

& �	����� ���'���, ���
����� � ��	<�)���� ����� F����-
����, ��4'	� 
� F�� <� ����� t  �����<	� ���4, ������ hN 1, 
��������4 � ����������� �������4( v1 �(� �������4 F�������� 
v0 W
����	�, '�� '�� ������� �� ��<	� � �� <� �������, '�� 	 
F�������, ��� ��4�� �������� ������ ���'	���4 
� ����� 
������. E ��	 �� �� �� ��<�, �� ���'	�� �� ����� ���� ���-
���4��, ��, �� ������� ����L. J �'���� F����

                                                    

1

1 0

hN
t

� �
=

+
.                                       W2L

>�	������ ������ '���	 �������� W1L 	 W2L, �� «�����» �� 
��	
�������� ������	 t :

                                 

1

1 1 0

hN hN
� � �

=
+

,         1

1 1 0

N N
� � �

=
+

.                      W3L

����� ��4'	� ���	'	 ���( �������4 � ������ ��
�, 
�.�. ��� ��<��4 �� �������4( 1,5 v1, �� ���� ���'	���4 �� �' N  
�������� ��4��, �.�. �����4 �� ���'	�� N 1 Y �' N  ��������. 
?����<��� �����	'��, �� ��<�� ���
� 
��	���4 �������	� 
WGL, �������� �������	( W3L, 
����	� � ��� v1 �� 1,5 v1 	 N 1 �� 
N 1 Y �' N :

                                             1

1 1 01,5 1,5
N N N

� � �
+ �

=
+

.                                       WGL

@�� ������4 	��('	�4 ��	
������� �������	 v1 	 v0 	
 
�������	� W3L 	 WGL. � %��4 �� 	���� ����� ��� �������	� � 
����� ��	
�������	 ��	'	���	, �� ���������� ������	�4 
N. #� ��'�� ������ 	
 �������	� W3L v1 Y v0, � 	
 �������	� 
WGL 1,5v1 Y v0, �����4
�����	�4 ����	�� ������=		:

                                               
1

1 0 1

N
N

� � �+ = ,                                       W5L

                                    
1

1 11,5 1,5o

N N
N

� � �
+ �

+ = .                      W6L
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������ ��	 
�������

����� � ������������

��	 �����4 	
 �������	� W6L ��'���4 �������	� W5L, �� 
«�����» �������4 v0 , � �������4 v1 � ������ '���	 ����)��� 
�������	� ��<�� ����� ������	 
� �����	 	 ������	�4 � ��� 
v1, '�� ��������� � ���� '���	 F���� �������	�. >������� 
F�	 ������	�:

1 1
1 0 1 0 1 11,5 1,5

N N N
N N

� � � � � �
+ �

+ Š Š = Š ,

1 1
1 10,5 1,5

N N N
N N

� �
+ �
 �

= Š� � �
,     1 11,5 1,5

0,5
N N N

N
+ � Š

= ,

10,5 1,5
0,5

N N
N

+ �
= ,      N X N 1 Y 3�' N.

�����: N X N 1 Y 3�' N.

���� ;. �
	��
��. ����
��

�. ���!�# 	9:�!�� 

$������� %���&�
��������� ���� 

�U��= 
m
V

D���4 �U „ �������4 W��/� 3L, m „ ����� W��L,  V „ ��K�� W� 3L.

���	�� ����� �������

F X ma

D���4 F „ �	� W � L, m „ ����� W��L,  a „ �������	� W�/� 2L.

!��� �	����

F��  X �PF���

D���4 F��  „ �	� ����	� W@L, �P „ ��F**	=	��� ����	� W��
-
��
������L, F���  „ �	� �����	� W � L.

"���� #��

F���  X …kx
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D���4 F���  „ �	� ��������	 W@L, k „ <�������4 W@/�L, �  „ 
��*����=	� W�L.

"���� �����	��$� ��$������

 F = G 1 2
2

m m
r

D���4 F „ �	� �������	� W@L, G X 6,67 · 10…11 @ · � 2/�� 2 „ 
����	��=	����� ����������, m1 	 m2 „ ����� ��	���	��(-
)	%�� ���� � ����� �����	�4��% ��'�� W��L, r  „ ��������	� 
��<�� F�	�	 ��'���	 W�L.

��� ���� � ����� ��� 
���%�$��� 	������	�� ���	� 
��� ���� 

 �  X mg

D���4 � „ ��� W@L, m „ ����� W��L,  g „ �������	� ���������� 
�����	� W�/� 2L.

��� ����, ������%�$��� � ���	����� ��� ��
�����-
%�$��� � ����
������

� = m Wg … aL

D���4 � „ �������	� ��� W�/� 2L. ����4��� ��	'	�� ��-

���� � �������)�� *�����.

��� ����, ��
�����%�$��� � ���	����� ��� ������-
%�$��� � ����
������

� = m W g Y aL

&�� ��	'	�� ��
���� � �������)�� *�����.

��	�$	��� �	� ��
&��� � ���	����� ��� ����� � ��-
��
������

n = 
P

mg

D���4 n „ �������
�� W��
��
������L, �  „ ��� W@L, m „ ���-
�� W��L,  g „ �������	� ���������� �����	� W�/� 2L.

& �	���	�� 	
�'�(� ��	<��	� �� � �'���� ��	'	�, �	�(-
)	% �� �������	� 	% ��	<��	�. 

>���������	 �	���	�	 ���(���: �����  m, �	 � F , ������  
A, ��)����4  N, 	���4� ��� p, 	���4� �	�  F�' t , F����	�  E.
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!����  m „ F�� ��	'��������� ���� 	������% 	 ����	��-
=	����% ������� ���. O�� ��4�� ����� ���, ��� ������� 
	
���	�4 ��� �������4 	 ��� �	4��� ��� ��	���	���� ����	� 
���. !���� „ �������� ��	'	��. !���� �	����� �� ����� 
����� ���� ��, �������()	% F�� �	�����. 

�������	� ����� ��� � ��� ��K��� ��
������� �������4( 
���.

�U��= 
m
V

.

>������4 „ �������� ���<	��4��� ��	'	��. >��-
����4 ������% 	 <	��	% �� 
��	�	� �� ��)����� 	 ���������-
��. & ������'�	��% ��	������ �������	 ������% 	 <	��	% 
��)���� ��	 0 0J. >������4 ��
�� 
��	�	� �� ���������� 	% 
�������	�.

J	�  F „ F�� ��	'��������� ���� �
�	��������	� ��, � 
��
�4���� �������� ��	 	
����(� �������4 		 ��*���	��-
(���. J	� „ ��������� ��	'	��. &����� �	� 

�
b  ��������� 

�� ��������	( � �������� �������	� 
�
� , ���'������ ���� 

��� ������	�� F��� �	�. 
J�)������� '����� �	�� �	 ��
	'��� ��	����: F�����-

����	����, ����	��=	�����, ������� 	 ����� �
�	�����-
���	� .

����������	���� �	�  „ F�� �	�, �������()	� ��<�� 
����	 �������	� ����, '�� ��� ������� 	
 ��	<�)	%�� 
�-
��<����% '���	=, ��<�� �������	 �������(� F����	'���	� 
	 ����	���� �	�. � F���������	���� �	�� �����	��� �	� 
����	� F��  	 �	� ��������	 F��� .

J	� ����	�  F��  „ F�� �	�, ��
�	��()�� �������	� ��-
��������� �����%������ ����	����()	%�� �� . J	� ����	� �� 
	���� ��'�	 ��	�<��	� 	 ������ ��������� � �������, ���-
�	�����<��( �����	��4���� ������)��	( ��. J	� ����	� 
����� ������=	���4�� �	� �����	� ������ ��� �� ������. 

F��  X �PF��� .

��F**	=	��� ����	� µ � *�����  �	� ����	� �� 
��	�	� 
�� �	� �����	�, � 
��	�	� �� �����	�� ����	����()	%�� 
�� 	 ������	 	% ��������	. @	����� 
�'	���� �����%������ 
�� ������ �	� ����	� ������ ��(.

J	� ��������	  F���  „ F�� �	�, ��
�	��()�� � ��� ��	 
������� ��*����=		. �� ��	'	�� ����������� 
������ ����: 
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�	� ��������	 ����� ������=	���4�� ��*����=		 ���, 
�
���� �� 
����� «�	���»:

F���  X …kx.

� F���������	���� �	�� �����	��� ���<� 	 ��� ���  �. 
&�� ���  � „ F�� �	�, � ������� ��� ��������� �� ����	� ��� 
�������	� ��� ��	��<��	� � ������.

����	��=	����� �	� „ F�� �	� ��	��<��	� W������-
�	�L ���	% �� � ����	� �������	� ��	'	� � �	% ����. � 
����	��=	����� �	�� �����	��� �	� �������	� F���  	  �	� 
��<���	  mg.

J	� ��<���	  mg „ F�� �	�, � ������� ������ ��������� 
�� ���. J	� ��<���	 ����� ���	
�����	( ����� ��� 	 ����-
���	� ���������� �����	�. 

��	 ��� �����	��4�� ����	��	 ����	��� 		 ��	<���� 
���������� ����% 		 ��	
, �� ��� ��� ����� �	� ��<���	. ��	 
��� ��	<���� ��	
 � �������	�� 		 ����% � 
������	��, �� 
��� ��� ���4�� �	� ��<���	. ��	 ��� �������� ������, ��� 
��� ����� ��(. ��� �������	� ��
������� ����������4( .

��	 ��� ��	<���� ����% � �������	�� 		 ���������� 
��	
 � 
������	��, �� ��� ��� ��4�� �	� ��<���	. & F��� 
��'�� �������	� ���� � �	� ��<���	 ��
������� �������
���.

U������ �	� „ F�� �	�, �������()	� ��<�� '���	=��	 
���� ������ „ ��������	 	 ���������	.

J���� �
�	��������	� „ F�� �	�, ����<	��()	� F�-
��������� '���	=� �� �������.

& ��%��	�� ������� 	 ����� �
�	��������	� �� ������-
��	��(���.

!�%��	'����� ��	<��	� ���'	������ �������� 
������ 
��%��	�	 „ 
������ @4(���� . D����� @4(���� ������(��� 
��4�� � ������������ �	�����% ���'���.

>����� 
���� @4(���� „ � 	���=	�4��% �	�����% ���'��� 
��������� ��� ��%������ ���( �������4. +���� ��� ��	<���� 
�� 	���=		. ����=	� „ F�� �������� ��� ��%�����4 �������4 
��	 ��������		 �������� ��
������	�.

+�4�� ����������� 	 �����	������ ��	<��	� ������� 
��	<��	�� �� 	���=		. J������ ������� 
����� @4(����, 
����� �	�, �������()	� �� ��	<�)���� ���, ����������� 
���� �����, ��� ������ ��	���4�� ���������� 	 �����	���-
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�� „ �� 	���=		. �	, ��	 ��� ����� ����	��4, �� 	 ����-
����� � �����. 

?�������	� ��	���. @� �������	4, ��	<�)	��� �� ��-
�	
����4���� �����, �������(� �	� ��<���	 mg, �	� ���	  

F���	 , �	� ������	���	�  F����  	 �	� ����-
=		 ����� �� ������� �����  FN W�	�. 50L. 
E������	4 ������ ��	���4�� ���������� 
	 �����	�����, ��	 ��� �	� ���<���� 
��������������	 ����	�	 �	��	, �.�. 
��	 ����	 ����	�����<�� ��������-
��% �	 ����� ��<�� �����:

F���	  = F����       	     mg = F N .

#����� ��	���. +�� ��-
���4
����� � �������� ��-
�����	 � ���� ��	 �������		 
�D W�	�. 51L. ��� ����� ��	���4�� 
���������� 	 �����	�����, 
��	 ������ �������4�� ��-
�������

mg sin  �D��= F ��   	   mg cos �D��= F N 

�)� ��	���. +�� ������-
)����� � ����	�� �������� 
�������	 ��� ������	�� �	� 
���	 W�	�. 52L. & F��� ��'�� 
�	� ����	� ����� ��������� 
� �������	( �������� ��-
�����	. #�	<��	� ��� ����� 
����������� 	 �����	���-
���, ��	 ����� ��-
�����4�� ���������:

F���	  = mgsin  �D��+ F ��        	       mg cos �D��= F N . 

��	 ��� ��	<���� ����� ����� 	 �����	����� 
�� ��� �	�� 	 „ ����% 		 ��	
 „ 	 �� ���� �������-
(�, ����	���, �	� ��<���	 mg 	 �	� ����<��	� 
������ 		 ������	 F���  W�	�. 53L, �� ��<�� ����-
���4�� ���������:  mg = F ��� .

FN

F���	

mg

Fco�p

���. 50

�

F��

FN

mg sin �
mg �os �

���. 51

mg�

�

�

F��

FN

mg sin �
mg �os �

���. 52

F���	

mg�

�

F���

mg

���. 53
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��	 �	� �� ���������	��(� ���� �����, �� ��� ����� 
��	���4�� � �������	�� „ � ����������		 �� ������ 
������ 
@4(����.

&����� 
���� @4(����: ���	
�����	� ����� ��� �� ��� 
�������	� ����� ��������� ����� ���% ��	�<����% � ���� 
�	.

F = ma .

&�������� ����� ���% �������()	% �� ��� �	 ��
������� 
	% ������������()�� �	��, � ���	 �	� „ �������()	�	 
�	��	 .

��	 �� ��� ��������� ��4�� ���� �	�, ��� �� 
�	�. 5G, �� ��� ������ ��	<���� � �������	��. >��-
	
�����	� ����� F���� ��� �� ��� �������	� ����� 
����� F��� �	�:

ma = F .

��	 �	� �������(� �� ��� � ����� 
��������		, ��� �� �	�. 55, �� ���	
��-
���	� ����� ��� �� ��� �������	� ����� 
	% �����:

ma = F 1 Y F2 .

��	 �	� ��������� � ����	�����<��� �������, ��� 
�� �	�. 56, �� ���	
�����	� ����� ��� �� ��� �������	� ����� 
��
����	 ��<�� ��4��� 	 ���4��� �	��:

ma = F ���	  … F�� .

��	 ��� ��	<���� ���������� 
�� ����<����	 ��� ������	�� ��4�� 
����� �	�, ��� �� �	�. 57, �� ��� ������ 
��������� �� ���	��� � =����� ����<-
����	 	 ���	
�����	� ����� ��� �� ��� 
=����������	��4��� �������	� ����� 
F��� �	�:

ma= = F.

F

���. 54

F2

���. 55

F1

F��

���. 56

F���	

���. 57

F a=
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��	 ���4����<�= ��	<���� 
�� ����� � ��������	� �	� ����	� 
��<�� ���4���	 	 4���, �� �� 
����<��� �����	�4�� ��� ���� 
� �����%����	 4�� W�	�. 58L, 
	��'� ��� =����������	��4��� 
�������	� ������ ����� ��(, 	 �� 
������ �� ������4��� � ����<��-
��	 ���������� 	 �����	����� 
� ����������		 � ������ 
���-
��� @4(����. O���� ����<��4�� �� �����, �� ���������� 
� ��� =�����. & F��� ��'�� ���	
�����	� ����� ���4����<=� 
	 ��� =����������	��4���� �������	� ����� ��������� ���-
�� �	 ��<���	 	 ����=		 �����, � �� ����( ���������	� 
F�	% �	 ��<�� ����
	�4 	
 ��������4��% ������4�	��� 
�� �	� 58:

tg �D = 
ö

mg
ma

      

		      sin
N

mg
F

� = , 

		                                     ( ) ( )2 22
öN

F ma mg= + .

��	 ��� ����<	������ �	�� ���-
�	� �� ���	
����4��� �	���, ���)�(-
)���� ������ ����	��4��� ��	, ��� 
�� �	�. 59, �� ���	
�����	� ��� ����� 	 
=����������	��4���� �������	� ����� 
F��� �	�, ������ '�� �	� ��<���	 	 
����=		 ����� ������������:

ma= X F�� .

��	 �������	4 
���� �� ��������� �����, ������� �����-
�� '���4( ���	 ����<����	, ��� �� �	�. 
60, �� � �	<��� ��'�� ����� �	� ����=		 
����� ��4�� �	� ��<���	, ��F���� ��-
������ ���� ������� 	
���	������, '�� 
���	
����4��� 		 �������. & F��� 
��'�� ���	
�����	� ����� �������	� 	 
��� =����������	��4���� �������	� ����� 
��
����	 ��<�� �	�� ����=		 ����� FN, 

���. 58

FN

ma

mg

�

=

FN

mg

���.6 0

FN

F��

mg

���. 59
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������� �� ����( ����� �	� �����	� �������	� �� ���� 
F��� , 	 �	�� ��<���	:

ma= X F���  … mg.

E ��	 ���� �������, ��� �� �	�. 61, 
�� �	� ��<���	 ��4�� �	� �����	�, 
	 �����

ma= = mg … F��� .

����� ��'	� � ������� ����� ����-
��( ���(, �� � ������ ��'�� ���	 W�	�. 
62L �	� ��<���	 	 �	� �����	� �� ���� 
����%� ����� ��������� ��	
, ��F���� ���	
�����	� ���-
�� ��'	�� 	 ��� =����������	��4���� �������	� ����� 	% 
�����:

ma=1 X F���1  Y mg .

& F��� ��'��, '���� ��'	� �� ����	�� �� �����%, ����-
<	��()	% ��� � �����, ��	 �	�	��4��� �������	 ������� 
��<�� �������4�� ���������:

ma= X mg    ��	    F���  X 0. 

��� <� ����	� ��<�� �������4��, '���� ����=	�	�� 
�� ���	�� � ������ ��'�� ��������		 � ����	��4���� ����� 
		 '���� ���� �� ��	����4 ��	 ���)��		 ������� � ����� 
� ����	��4��� �������	 	 �.�.

& �	<��� ��'�� ������� ���	 
W�	�. 62L �	� �����	� ����� �� 
��'	�� ��	
� ��4�� �	� ��<�-
��	. & F��� ��'�� ���	
�����	� 
����� ��'	�� 	 ��� =���������-
�	��4���� �������	� ����� ��
-
����	 ��<�� �	�� �����	� 	 
�	�� ��<���	:

 ma= = F���2  … mg.

��	 ��� �� ������ ��	<���� 
�� ����
�()�� ������ W���	'�-
��	� �����	�L, ��� �� �	�. 63, 
�� ���	
�����	� ��� ����� �� 

FN

mg

���. 6 1

���. 6 2

F���1mg

mg

F���2
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=����������	��4��� �������	� 
����� ��������� ����� �	� ��<�-
��	 	 �	� ����<��	� ������, � �� 
����( ���������	� ��<�� F�	�	 
�	��	 ��<�� ������	�4 	
 ���-
�����4��% ������4�	���:

öma
tg

mg
� =

 

     		      sin ö

íàò

ma

F
� =  ,

 		        ( ) ( )2 22
öíàò

F mg ma= + .

"����<���	� � ���, '�� �	� 
����=		, � ������� ����� ��������� 
�� ��� �� ���, ����� �	� �����	� 

��� �� �����, �������� 	
 ����4��� 
����� @4(����.
+���	� 
���� @4(����: �	�, � �������	 ��� ��� ���-

����(� ���� �� �����, ����� �� ����( 	 ����	�����<�� �� 
��������	(. @������� �� ��, '�� F�	 �	� ����� 	 ����	��-
���<��, ��	 ���� ����� �� ���������	��(�, �.�. ��	�<��� 
� ��
��� ����. "��������	���4 ���� ����� ����� ��4�� 
�	�, ��	�<����� � ������ 	 ���� <� ���, ��	 ��	 ����� 
�� ����( 	 ����	�����<�� �� ��������	(.

O�������� 
������ @4(���� 	����� ��
���(� �������� 
	� 
���� ����	����� �������	�.

D���� ����	����� �������	�: ��� �����	�4��� ��'�	 ��	-
���	��(��� ���� � ����� � �	��, ����� ������=	���4��� 
���	
�����	( 	% ���� 	 ������� ������=	���4��� �������� 
��������	� ��<�� �	�	.

F X G 1 2
2

m m
r

.

�
-
� �����	 ����	��=	����� ���������� ������	� �	 
�������	� 
������ ��4�� � �����	�� „ �	�� �������% �� 	 
�������% ����.

�������� �������� �	 �������	� �����	� � ���, '�� �� �	% 
��4
� 
������	�4�� �	���	� F������, � ���<� � ���, '�� 
��	 ���� ���� ��
��	�	�� �� 	% ����� ����)�(� ��	������� 
�������	�.

D����� ��� ��(���� � ��(���, ��F���� �� ��(�� ��� 
�	<� ����� � 
������ ���� 	 ��� �	� ��� �������	� � 
��-

R

0

���. 6 3

�

�

F���

m�

mg

=
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���� ���� ��	��4���. @� ��(�� �	� ��<���	 ����� �	� 
�������	�:

mg = F ��� X

 

2

mMG
R

.

D���4 m „ ����� ���,  M „ ����� 
������ ����,  R „ ��� 
���	��.

@� F������� �	� ��<���	 ���4�� �	� �������	� 	 ��<�� 
���4 ��������� �� *�����:

 mg = F ���  … m�Z2R,

��� 2
Ò
�� =  „ ������ �������4 ����'���� ���)��	� 
������ 

����, � = 2G ' „ ���	�� ��� ���)��	� 	 R „ ���	�� 
������ 
����.

��	 ��� ������� �� ������ �  ��� 
����, �����	��( � 
���	���� D��	 W�� ����� G0 ��L, �� ��� �	� ��<���	 	 �	� 
�������	� ���4��, '�� �� 
����� �����%����	. & F��� ��'�� 
������ ��	�����4 *�����

( )òÿã 2

mMmg F G
R H

= =
+

.

/. ��2!�� � �!<�!"�9. ���!�# "!$������% 
& ��$�����

$������� %���&�
��'��� � ��������

�  X F S cos �D�������������������������  X 
2

2
kx

D���4 �  „ ������ W#<L, F „ ����4 �	� W@L, S „ ����4 
������)��	� W�L, �D��„ ��� ��<�� ��������	 �	� 	 ������-
)��	� W���L, k „ <�������4 W@/�L, �  „ ��*����=	� W�L.

(�%����� � ��������

N = A
t

 ������������������������N = Fv cos �D

D���4 N „ ��)����4 W&�L, �  „ ������ W#<L, t  „ ����� W�L, 
F „ �	� W@L, v „ �������4 W�/�L, �D „ ��� ��<�� ��������	 
�	� 	 �������	 W���L. 
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)����������� *��	$��

� k X
 

2

2
m�

D���4 � k „  �	���	'����� F����	� W#<L, m „ ����� W��L,  
v „ �������4 W�/�L.

�����+������� *��	$�� ����, ��
����$� �� �����

� �  X mgh

D���4 � �  „ �����=	�4��� F����	� W#<L, m „ ����� W��L,  
g „ �������	� ���������� �����	� W�/� 2L, h „ ������ W�L.

�����+������� *��	$�� �	� �	$�� 
�.�	��+��

� �  = 
2

2
kx

D���4 k „ <�������4 W@/�L, �  „ ��*����=	� W�L, � �  „ ��-
���=	�4��� F����	� W#<L.

������ ������������ *��	$��

� = � �  + � k

D���4 �  „ ����� ��%��	'����� F����	� W#<L, � p „ ��-
���=	�4��� F����	�, � k „ �	���	'����� F����	�.

/��	��� �' ��������� ������������ *��	$��

� = �' � k X � k2 … � k1

D���4 � „ ������ W#<L, �' � k X � k2 … � k1 „ 	
�����	� �	��-
�	'����� F����		 ���, ������	����� ������ W#<L, � k1 „ �	-
���	'����� F����	� ��� �� �� 	
�����	�, � k2 „ �	���	'����� 
F����	� ��� ���� �� 	
�����	�

/��	��� �' ��������� �����+������� *��	$��

� = … �' � p X …W� p2 … � p1L

D���4 �  „ ������ W#<L, �' � p X � p2 … � p1 „ 	
�����	� �����=	-
�4��� F����		 ���, ������	����� ������ W#<L,  � � 1 „ �����-
=	�4��� F����	� ��� �� �� 	
�����	�, � � 2 „ �����=	�4��� 
F����	� ��� ���� �� 	
�����	�
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0����� ����
� = mv

D���4 � „ 	���4� ��� W�� · �/�L, m „ ��� ����� W��L,  v „ 
�������4 ��� W�/�L. 

0����� ����
F�' t = �' �

D���4 F �' t  „ 	���4� �	�, ������������� �� ��� � ��'�-
�	� ������	 t  W@ · �L, �' �  „ 	
�����	� 	���4�� ��� W�� · �/�L.

(����� ����
� = Fl

D���4 �  „ ������ �	� W@ · �L, F „ �	�, ���)�()�� ��� 
W@L, l „ ��'� F��� �	� W�L.

 ?����� � „ �������� *	
	'����� ��	'	��, 	
�������� 
���	
�����	�� ����� �	�, �������()�� �� ���, �� ����4 
��� ������)��	� ��� ������	�� F��� �	� 	 �� ���	��� ��� 
��<�� ��������	 �	� 	 ������)��	�. 

� = FS cos �D.

@� ���*	�� � ���% �����	��� F…S W�	�. 6GL ������ �	� 
'	����� ����� ��)��	 *	����, �����	'����� ���*	���, 
��4( ������)��	� 	 ������	, �����4���	 ��	 �	�.

��	 �� ��� ��������� �����4�� �	, �� � *����� ������ 
�	� F „ F�� �� ������������()��  ma ���% F�	% �	, � 	����� 
�� �	�, ������� 	 ��������� ������. ��	 ������	� ����� 
������, �� F��� �	�� ������� 
�	� ���	, ��	 �� ������ ���-
�	��(� ���, �� F��� �	�� ��-
����� �	� ����<��	� ������. 
��� ��<�� ���4 	 �	� ��<���	, 	 
�	� ����	�, ��	 � ������ 	���-
�� F�	% �	 	��� ��'4 � ����		 

���'	.

��	 � ����		 
���'	 	��� 
��'4 � ��F**	=	���� ���
���� 
������	� W�>#L ������-	�� 
��%��	
��, ���� �������4, ����� ������, ����������� 	�, 
���
���, � ����� „ 
����'�����. 

���. 6 4
S

F

0

A
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����� � ������������

��F**	=	����� ���
���� ������	� ��%��	
�� W�>#L �K 
��
���(� �������	� ���
��� ������, ����������� ��%��	
-
���, �� ���� 
����'����� ��	 F��� ������.

100%ïîë

çàòð

À
À

� = .

>��
��� ������ „ F�� ��, ������( ��<�� �����4, � 
����-
'����� „ ��, '�� ��	%��	��� ����4 �� ����� ���. @���	���, 
��� ������ m ��������� ������4 �� ������  h, ������)�� ��� �� 
�������� �������	 �	��� l  ��� ������	�� �	� ���	  F���	 . 
& F��� ��'�� ���
��� ������ ����� ���	
�����	( �	� ��-
<���	 �� ������ ���K���:

� ��  X mgh,

� 
����'����� ������ ����� ����� ���	
�����	( �	� ���	 �� 
�	�� �������� �������	:

� 
���  X F���	 l  .

D��'	�, �># �������� �������	 �����:

100%
òÿãè

mgh
F l

� =  .

�># (���� ��%��	
�� �� ��<�� ���4 ��4�� 100Z „ 

����� ����	� ��%��	�	.

!�)����4  N „ F�� ��	'��������� ���� �������� �������-
�	� ������. !�)����4 ����� �������	( ������ �� ������	, 

� ������� ��� ���������.

N = A
t

 .

!�)����4  „ �������� ��	'	��.
��	 ��� ��	<���� ����������, �� � *����� ��)����	 

N = Fvcos �D v „ F�� �������4 F���� ��	<��	�. ��	 <� ��� ��	-
<���� �������������� 		 �����
��������, �� � F��� *����� 
v „ F�� ���������� �������4 � ��������� ������ ������	, � 
��	 �����	��� � ��)����	 ��	����� �� ���� ���	, �� v „ F�� 
������� �������4. � ����� �������	 	��� ��'4, ���� ������	�4 
����������4�� 	
 ����	� 
���'	.

����4� ���  � „ F�� ��	'��������� ���� ��	<��	� ��� . 
����4� ��� ����� ���	
�����	( ��� ����� 	 �������	.

� = mv .
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����4� ���  „ ��������� ��	'	��. &����� 	���4�� 
p
�

 
��� ��������� �� ��������	( � �������� �������	 ���. 

����4� �	����� �� ����� ��������� ����� 	���4��� ��, 
�������()	% �	�����. ��	 �	����� �� 	�����!�" , �� ��-
��������  
���� ��%�����	� 	���4��.

D���� ��%�����	� 	���4��: � 
�������� �	����� �� 	�-
��4� �	����� ��%��������. 

#�����!�$ ��
���(� �	����� ��, �� ������( �� ���-
����(� �����	� �	�. & ����� �	����� 	���4�� ����4��% 
�� ����� 	
�����4��, �� ��)	� 	���4� �	����� ���� 	% 
�
�	��������	� �������� ���	� <�, ��� 	 �� �
�	��������	�. 
&�������	� �	� �	�����, �������()	� ��<�� �� ����	, �� 
����� 	
���	�4 	���4� ����� �	�����.

?���� �������� 
���'	, ���� ����	�4, '�� 	���4� ��� „ 
��������� ��	'	��. >�F����, ��	 ��	���4 ��������	� 
	���4��� �
�	���������()	% �� 
� ���<	��4���, ����� 
����� 	���4���	 ��, ������� ������% ��������� ����	��-
���<��, ���� ������	�4 �	����. 

J������� �������	� 
����� ��%�����	� 	���4��, � *��-
���% 	���4��� �� ���������4 
��	�����4 	% ����(���( 
�������4, �.�. �������4 F�	% �� �����	��4�� ������	<��� 
�	����� ���'���. 

@� 
����� ��%�����	� 	���4�� �������� �����	���� ��	-
<��	� „ ��	<��	�, ��
�	��()�� �������	� ������	� �� ��� 
��� '���	 �� �������4( �����	��4�� F���� ���. 

��	 �� ��� ��������� ����������	�������� �	�, �� ��� 
	���4� 	
��������. >�	 F��� 	
�����	� 	���4�� ��� ����� 
	���4�� ��������������� �� ���� �	�. ����4� �	�  F�' t  „ 
F�� ��	'��������� ���� 	
�����	� 	���4�� ���, �� ������� 
������������ F�� �	�.

����4� �	�  „ ��������� ��	'	��. ����4� �	� ����� 
	
�����	( 	���4�� ���.

F�' t = �' �.

&����� 	���4�� �	� 
�

b �' t  ��������� �� ��������	( 
� �������� 	
�����	� 	���4�� ��� �' p

�
.

&�� ��� ��	���� �����(� F����	��.
�����	�  � W		 WL „ F�� ��	'��������� ���� ��	<��	� 

�����		 	 �
�	��������	� �� �	���. &	�� �����		: ��)���-
�� 	 ���. &	�� F����		: ��%��	'�����, ������� W����-
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����� � ������������

������L, %	�	'�����, F����	'�����, ����	����, ��������, 
�������.

�����	�  „ �������� ��	'	��. �������� �������� F��� -
�		 „ �
�	���� ������)��	�  �� �	���. !�%��	'����� F����	� 
��<�� ������)��4�� � ������(, F����	'����( 	 ����	� �	�� 
F����		 	 ��������. 

?�
	'�(� ��� �	�� ��%��	'����� F����		: �	���	'����(  
� k 	 �����=	�4��( Ep.

�	���	'����� F����	�  � k „ F�� F����	�, ������� �����-
�� ��� �������	� ������ ��	<��	�. �	���	'����� F����	� 
����� ����	�� ���	
�����	� ����� ��� 	 �������� ��� 
�������	.

� k X 
2

2
m� . 

&����� ��	<�)���� ��� ������� �	���	'����� F����	��. 
�	���	'����� F����	� „ ������ ���<	��4��� ��	'	��. 
��	 ��� ������	�� �	� ��� ������	� ������)��	� 	 
�������	� F���� ��� �������4 	
���	��4, �� ������ �	� ����� 
	
�����	( �	���	'����� F����		 ���. 

� = �' � k X � k2 … � k1.

 >����=	�4��� F����	�  � �  „ F�� F����	�, ������� ���-
���� ��� �������	� ����, '�� ��%��	��� � �	���� ��� 		 
�������	� �
�	��������	� � ����	�	 ����	. >����=	�4��� 
F����	�� ������� ���, �������� �� ������ 	 ������ ��*���	-
��������. >����=	�4��� F����	� ���, ��������� ��� 
����, 
����� ������=	���4�� ��� ����� 	 ������.

� �  X mgh.

>����=	�4��� F����	� ��	 ������� ��*����=		 ����� 
����	�� ���	
�����	� <�������	 ��� 	 �������� ��� ��*��-
��=		.

 � �  = 
2

2
kx

 
.

��	 ��� ������	�� �	� ��� 	
���	� ������ 		 ��*��-
��=	(, �� ������ F��� �	� ����� 	
�����	( �����=	�4��� 
F����		 ���, �
���� �� 
����� «�	���».

� = … �' � p X …W� p2 … � p1L.
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J���� �	���	'����� 	 �����=	�4��� F����	� ��
������� 
����� ��%��	'����� F����	��  �.

� = � �  + � k

& ��'��, ����� �	����� ��, � ������% 	��� ��'4 � 
���'�, 

�������, �.�. �� ��� �� �������(� �����	� �	� 	 �� ��-
�� ��������4 ���	�-	�� ��������	� �	� �
�	��������	� 
��, �� �� �����	� 
���'	 ������ ��	���	�4 
���� ��%��-
���	� ��%��	'����� F����		 		 ��)	� 
���� ��%�����	� 
F����		.

D���� ��%�����	� ��%��	'����� F����		: � 
�������� �	-
����� ��, ��� ��<�� ����	 �������(� ��4�� �	� �������	� 
W�	� ��<���	L 		 �	� ��������	, ����� ��%��	'����� 
F����	� �	����� ��%��������. 

>�	 F��� �	���	'����� F����	� ����4��% �� �	����� ��-
<�� ����%��	�4 � 	% �����=	�4��( F����	( 	 ��������, �� 
��%��	'����� F����	� �	����� �� ����� �������4�� ��	
-
������. 

��	 ��<�� ����	 �	����� �������(�, ����� �	 ������-
�	� 	 ��������	, ����	� �	�, ����	���, �	� ����	�, �	� 
������	���	�, ������	� ������% ��	���	� � ������)��	( 
��%��	'����� F����		 � ������( W��������((L, �� � ����� 
�	����� �� 
���� ��%�����	� ��%��	'����� F����		 �� ��-
��������. @� ������ ���������� ��)	� 
���� ��%�����	� 
	 ������)��	� F����		: F����	� �� ��
�	���� 	
 �	'��� 	 �� 
��	'��<�����, � 	�4 ����%��	� 	
 ������ �	�� � ������ � 
�����% ��	'�����%.

>�	 �����		 
���' �� ��������	� �� ��
	'�(� ����(��� 
�����	� 	 �������	� �����. >�	 ����(��� ������� ����� 
��%��	'����� F����	� �� �� ������)����� � ������( W���-
�����((L F����	(. >�	 ����� ����� ������(��� ��� 
����� 
��%�����	�: 	 
���� ��%�����	� 	���4��, 	 
���� ��%�����	� 
��%��	'����� F����		. 

&������	� ������	� F�	% 
������ ��	 ����(��� ������� 
��=�����4��� ����� ���% ����� ��	������� ����� ��	 ������ 
��
���(��� ��� ������ ����. 

>�	 ����(��� ��������� ����� ��%��	'����� F����	� �� „ 
'���	'�� 		 ������4( „ ������)����� � 	% ��������(( 
F����	(. >�	 F��� ���������� ��4�� 
���� ��%�����	� 
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	���4��. >��� ������ ����� ��� ��	<���� � ��	������� 
�������4( 	 � ����� ��������		.

�. �������

& 
���'�% ����	�	 ��������	��(��� ����	� ��������	� 
��. ?�������	�� �� ��
���(� �������	�, ��	 ������� ����-
�	���� ���% ��'�� ��� �� ����(���.

"���	� ��������	�: 
�L  ��� �	�, ��	�<����� � ���, ������������;
�L  ����� �������� �	, ���)�()	% ��� �� '������ ����-

��, ����� ����� �������� �	, ���)�()	% ��� ����	� 
'������ �����	. 

!������� �	�  � ��
������� ���	
�����	� �	�, ���-
����()�� �� ���, 	��()�� ��4 ���)��	�, 	 ��'� F��� �	�.

� = Fl.

>�'�� �	� l  ��
������� ����'����� ��������	� �� ��	 
���)��	� �� 	�		 ������	� �	� .

@� �	�. 65 	
����<�� ��'�� �	��� L  � ��4( ���)��	�, 
���%���)�� '���
 ��'�� � �������	������ �������	 '����-

<�. @� ��'�� ��������� �	� F ���4 
	�		 ������	�  mn. >�'�� F��� 
�	� ������� �	�� �������	��-
��� l , ���)������ 	
 ��	 ���)��	� 
�� 	�	( ������	� �	�. !����� 
F��� �	�

� = Fl = FL sin �D.

?�������	� ��	��� �� ����	� 
��������	� ���, 	��()��� ��4 ���)��	�. @� �	�. 66 	
����-
<�� ��'�� ������ 
m, � ���=�� ����-
� � � �  � � � � � � � � � 
���
� ������	 m1 
	 m2, � ��
�4���� 
'��� �� ���=� ��-
'��� �������(� ��� 
���� ���
��  � 1 	 � 2, 
������ �	�� ��-
<���	 m1g 	  m2g. � 

�
�

Fl

���. 65

m

L
n

���. 66

mg

0 C

l3

l1 l2
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=����� ���� ��'��� �  ��	�<��� �	� ��<���	 mg. ?�������	� 
������	�, ����� ������ �	� ��<���	 � 1, ������� ���)��� 
��'�� ������ ��	 ���)��	�, ���%���)�� '���
 ��'�� ����� 
�, ����	� '������ �����	, ����� ����� ����� �������� �	 
��<���	 �  	 � 2, ���)�()	% ��'�� �� '������ ������:

 � 1 X � + � 2

		 ������� ��������	( ������� �	�

m1gl1 X mgl 2 + m2gl3.

#����� ��	���. @� �	�. 67 	
����<�� ��'�� ������ m 	 
�	���  l, � ������� ���=� �������� '����� ��	�<	 �	�  
F ��� ���� �D � ��'���. ?�'�� ����� ��	������, ��	 ������ 
�	� ��<���	 � 1 ����� ���4�� ������� �	� � 2, ��	�<��-
��� '������� � ���=� ��'���. & �����4��� ��'��

� 1 X � 2,     ��� � 1 X 
1 2

lm g

     

	     � 2 X Fl sin �D,

��F����                                
1 2

lm g  X Fl sin �D����

?�
	'�(� �����'	���, ��
��
	'��� 	 �������'	��� �����-
���	�. 

>���4 �� ��� ������	� ��%� �	��� ���	�, �� ������� 
��� ����(� ��� �	�: �	� ��<���	 	 �	� ����=		 �����. ��	 
�	� ���������	��(� ���� �����, ��F���� ���	� ��%��	��� 
� �����, �.�. � �������		 ����� ���	�. >�	 F��� ��� =���� ��<�-
��	 
��	���� ��	 ���� �	
��� 	
 ���% ��
��<��% ���<��	�, 
��������� ��()�� �	�	��4��� �����=	�4��� F����		 ��-
�	��. ��	 ���	� ������	 	
 ���<��	� ��������	�, ����	� 
��� �� ����� �� �� ������( ������, �� ��� =���� ��<���	 ���-
<���� ����, '�� ���<��, 	 ��	 F��� �����=	�4��� F����	� 
���	�� ���	'	���. ��	 �����4 ���	� ���������	�4 ������ 

�
�

F

���. 67

l
2mg

l sin �
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����, �� �� �����	��� ��	
, �������4 ������4�� � �������	� 
� �	�	��4��� �� ���=	�4��� F����	��. +��	� ����
��, 
���	� �� ��� ������	� ��%��	� �� � �������		 �����'	���� 
��������	�.

?�������	� ��
������� ��
��
	'���, ����� ��	 	
�����		 
���<��	� ��� ���<��	� ��� =����� ��<���	 �����	��4�� 
����� ��� �� 	
 ��������, �������� '��� �����=	�4��� 
F����	� ��� �������� ���<���.

>���4 ���	� ������������ �� ���	
����4��� �����%��-
��	. ��	 ��� �����	�4 �� ���, �� ���<��	� =����� ��<���	 
���	�� �����	��4�� F��� �����%����	 ��� ����� ����� ����-
���4�� ���<�	�. &����� =����� ��<���	 ���	�� ��� �����%-
����4( 	
�����4�� �� �����, 	, 
��'	�, �����=	�4��� F����	� 
���	�� ��<� ����� �������4�� ��	
������.

J�������4��, �� ���	
����4��� �����%����	 ���	� ��-
%��	��� � �������		 ��
��
	'���� ��������	�.

?�������	� ��
������� �������'	���, ��	 ��	 ������ 
��� 	
 �������	� ��������	� ��� �<� �� ��<�� ������4�� ����-
������4�� � ���<��� ���<� �	� 	 
��	���� ����� ���<� �	�, 
�����������()�� ��� �	 �	���� �����=	�4��� F��� �		. >�	 
������ ��� 	
 ���� ���'	���� ��������	� ��� =���� ��<���	 
������������ �	<�, '�� � �������		 ����� ���	�, �������	� 
'��� ����� =	�4��� F����	� ����4���� ��.

>���4 ���	� �� %��	��� �� ����	�� ����	. ��	 ��� ��-
����	 	
 F���� �������	�, �� �� �<� �� ���<�� ����������4�� 
������4�� � ���<��� ���<��	�. >�	 F��� ���<��	� =����� 
��<���	 ���	�� ���	
	��� 	, ��������4��, ��� �����-
=	�4��� F����	� ����4�	� ��. P��	� ����� ��� �����4�� �� 
��% ���, ���� ��� =���� ��<���	 �� 
����� �	
��� ���<��	� 
	 �����=	�4��� F��� �	� �� ������ �	�	��4���.

J�������4��, ��������	� ���, ������<������ �� ���-
�	�� ��������	, ������� �������'	���.

+����4 ��������	� ����	� ��������	� ���, 	��()��� 
��)��4 �����. ��	 ����� ��� �����	�4 �� ���<��	� 
��������	� ���, '�� 	�	� ������	� �	� ��<���	 F���� 
��� ����� ���������4 ��)��4 ����� �����	 ���	��� ��, 
�����	'	��()��� ��, �� ��� ����������4�� �������� � 
	�%����� ���<��	�. ?�������	� ���, �����������()�� 
������ �������	(, ������� �����'	���.



103

������ I. ��������

��	 ���, 	��()�� ��)��4 �����, �����	�4 ��� �	4�� 
�� ���<��	� ��������	�, '�� 	�	� ������	� �	� ��<���	 
������ 
� ������, �����	'����� ���	������ �������	� ���, 
�� ��	 F��� =���� ��<���	 ��� ������<	��� �	<�, '�� ����� 
��� ��	����4 �� ��( ��)��4 �����, ��������4��, �����-
=	�4��� F����	� ��� ����4�	���. @���������	�������� 
�	� ��<���	 ��
���� ���)�()	� ������ �	, � ��
�4���� 
'��� ��� �� ���	�����.

@���	���, '�����, �	��)	� �� ����, �� ���<�� ������4-
��, �� �����	� ������ ������ ���, '���� 	�	� ������	� ��� 
�	� ��<���	 ����� '���
 ���	����, �����	'	��()	� ��-
)��4 ����� ������ ����	. & ����	���� ��'�� �	� ��<���	 
��
���� ���)�()	� ������ �	, ������� ������ '������ � 
���<��� ���<��	�.

#� ��'���	� �����'	����	 ��
	'��% 
�� �	� 	 �����-
<��	� ���	'	��(� 	% ��)��4 ����� 	 ���	<�(� ���<��	� 
=����� ��<���	,

. ���!��$�����

$������� %���&�
1�	��� 
�������

 � = äàâëF
S

D���4 �  „ �����	� W>�L, F���  „ �	� �����	� W@L, S „ 
��)��4 ����� W� 2L.

�������� ����'� ��
�����

� = �Ugh

D���4 �  „ �����	� W>�L, �U „ �������4 <	�����	 W��/� 3L, 
g „ �������	� ���������� �����	� W�/� 2L, h „ ������ ����� 
<	�����	 W�L.

����������%�� 2�	����
���3 ����

F���  X �U<  gV�  

D���4 F���  „ �����	��()�� �	� W@L, �U<  „ �������4 
<	�����	 W��/� 3L, g „ �������	� ���������� �����	� W�/� 2L, 
V�  „ ��K�� ���, �����<������ � <	�����4 W� 3L.
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1�	��� $�
	���������$� �	����

1 1

2 2

F S
F S

=

D���4 F1 	 F 2 „ �	�, �������()	� �� �����	 ������ W@L,  
S1 	 S2 „  ��)��	 ������� W� 2L.

4	������� ��	��	������� ��	� 2���	��� 5���	�3

v1S1 X v2S2

D���4 v1 „ �������4 <	�����	 W�/�L � ��'��		 ��)��4(  S1 
W�2L, v2 „ �������4 <	�����	 W�/�L � ��'��		 ��)��4(  S2 W�2L.

4	������� 6�	����

�Ugh1 Y 
2
1

2
v�  Y p1 X �Ugh2 Y 

2
2

2
v�  Y p2

D���4 �U „ �������4 <	�����	 W��/� 3L, g „ �������	� ���-
������� �����	� W�/� 2L, h1 	  h2 „ ������ F������ <	�����	 
��� 
���� W�L, v1 	  v2 „ �������	 �� F�	% ������% W�/�L, � 1 	 
� 2 „ �����	� � <	�����	 W>�L.

& ������ �	����	���	�	 �<�� 
����� @4(����, ������	-
�� ������% ���(��� ��� �������� 
����� �	����	���	�	. 
����������4 
���4 �����	� � ���, '�� F�	 
����� ��	����(� �� 
� ������� ����, ��%����()	� � ���=���� ������)��	� ���( 
*����, � � <	�������, �� ��%����()	� *���� � ���=���� ��	 -
<��	�. ����� ����, ��	 �����	� �	�, ��	�<����� � ����-
���� ���, ���������� ��4�� � ��������		 �� ������	�, �� ���-
��	�, ���	
���	��� �� <	�����4 		 ��
, ���������� �� ���� 
��������	�� ��	������ . & F��� �����	� 
���� >�����  „ 
��	� 	
 �������% 
������ �	����	���	�	. >�F���� 	 �	� 
�����	� ������������(��� �� ���� �����%����	 <	�����	.

#����	�� � ��
������� �������	� �	� �����	� F���  
� ��)��	 ����� ��� S. 

� X äàâëF

S
.

J	�� �����	� F���  ��
���(� �	�, �������()�( �� ��� 
�������	������ ��� ��)��	 �����. J����� 
���4, '��, %��4 
�	� �����	� „ ��	'	�� ���������, �� �����	� �  „ ��	-
'	�� ��������, ��� �� 	���� ��������	�.
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J ���	'��	�� ���	�� <	�����	 �����	� � ��� ��
���-
����, �.�. ���	'	������ ������ ����� <	�����	 ��� �������, 
�� ������� ����������� �����	�. ��	 <	�����4 ��	�� � 
�����, �� � ���	'��	�� �� ���	�� �����	� ������ 	����� � 
������� ����� <	�����	, ��F���� ������� �����	� <	�����	 
�� ������ ������ ����� ����	�� �� �����	� �� ���:

��	 ����%� �� ������ ������4 ���	� �����4�� <	�������, 
�� �����	� �� ������ ������ ����� ����� �����	� ��<��� 
<	�����	 � ����4����	.

& ��� �	 ��<���	 	 � ����	�% 
����� �����*��� ���-
��	� <	�����	 �  �� ���	�� h ����������� 	
 �����	� 
�����*��� p���  �� �����%����4 <	�����	 	 �����	� ����� 
<	�����	 p<  X �Ugh �� ���	�� h:

J�����	�� 
����� >����� ������� 
���� ����)�()	%�� 
�������: � ������	<��% 	 �������% ����)�()	%�� ������% 
(��� *���� �����	� <	�����	 �� (��� ���	
����4��� 
������ ��	������ .

�
 
����� ����)�()	%�� ������� ������(� ��� ������	�.
J�����	� 1: � ������	<��% 	 �������% ����)�()	%�� 

������% ������ ������ <	���-
����, ���'	�������� �� ������ 
mn, �	<� �������� <	�����4 
���������, ����� �� ������-
=	���4�� ��� �� ���� F�	% 
<	������� W�	�. 68L:

1 2

2 1

h
h

�=
�

.

J�����	� 2 : � ������	<-
��% 	 �������% ����)�()	%-

�� ������% ���������� <	�����4 
������ �������	������ �� ��	��-
����� ������ ��
��	�	�� �� *���� 
�������  W�	�. 69L: 

h1 X h2.

@� 
����� >����� �������� 
����� �	� �	����	'������ ������  
W�	�. 70L.  „ ����������, ��
���(-
)��� ���'	�4 ��	���� � �	� �� 
���4�� ��
, �� ���4�� ��)��4 

���. 68

n

h2

m
h1

���. 6 9

hh1 2
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��4���� ������ ��4�� ��)��	 ���4���� ������. ������ 
�	����	'������ ������:

22

1 1

F S
F S

= .

J������ 
������ ����	� ��%��	�	 ��	����� � ����-
�� �	����	'���	� ����� �� ����, ��� ��� �� ���4�� ��
 �� 
��	������� �� ��4��� ������ � �	�, �� ���4�� ��
 �� ���-
%��	� ���4��� ��������	� �� �������	( � ���� �������.

#���	� 
������ �	����	���	�	, �������()	� ������	� 
<	������� 	 ��
�� �� �����<����� � �	% ���, ������� 
���� 
E�%	����: �� ���, �����<����� � <	�����4 		 ��
, �������-
�� �����	��()�� �	�, ����������� ����% 	 ������ ���� 
<	�����	 		 ��
�, ����������% ����.

&����	��()�� �	� ����� ������=	���4�� �������	 
<	�����	 	 ��K��� �����<������ � ��� ���.

F���  X �U<  gV�  .

 &����	��()�� W��%	������L �	� �� ������ ��������� 
����%. ��� 	 ������ �	� �����	� <	�����	, ��� ������ ��-
������� �������	������ �����%����	 <	�����	. ��	 ����� 
� <	�����4( ��	<���� � �������	�� ���	
����4��, �� �� ��-
���%����4 ������������ ��� ���� � ���	
����, ��� ��4�	�, 
'�� ��4�� �������	�. >�F���� �����	��()�� �	�, ������� 
������ �������	������ �����%����	 <	�����	, �<� �� ����� 
��������� ����	��4��.

$������� ������	( �����	��()�� �	� ��� ����(� 
� <	�����	 		 ��
�. "���	� �����	� ��:  ��� ������ � 
<	�����	, ����� �����	��()�� �	� ����� ���� ���. 

S1 S2

F2

S2

S1

F2

F1
=

���. 7 0

F1



107

������ I. ��������

����� �������4 ��� 
��'	��4�� ���4�� �������	 <	�-
����	, �� ��������	� ��<�� �� ������	�4, ��	 ��� ��� ��	 
�����		 ��� ����� ����� ���4�� �����	��()�� �	�. >�	 
F��� ��� ����� ��%��	�4�� �� �����%����	 <	�����	, ������ �� 
�����<���4 � ���, ��� F�� ����� �������� ���	�, ��������� � 
����. ��	 �������4 ��� ����� �������	 <	�����	, � ������( 
��� ������4( �����<���, �� ��� ����� �����4 � <	�����	 
�� �
�������� �������		, �.�. �� ����	����4 	 �� ��������4, 
�����4�� ��	 F��� ��� ��� ����� ����� �����	��()�� �	�.

��	 ��� ��� ���<���� ��4�� �����	��()�� �	�, �� 
��� ������.

@��� D��( ����<��� �����*���, �����	��()���� �� 
������ � �����4�� ����' �	�������. &������	� 
������ 
�������	� �� �����*����� ��
��% ��������� �	� ��<���	, 
� ��
�4���� '��� ���%�	� ��	 �����*��� ����� �� �	<�	�. 
E����*����� �����	� �� ��� ��������� ����� ��
�����% 
����, ������<����% ��� �	�. 

@� ������ ���� ��	'	�� �����*������ �����	� � ������� 
��������� 760 �� ��. ��. 		 10 5 >�. J ���	'��	�� ������ ��� 
������� ���� �����*����� �����	� ������� ������ � ����� ��
 -
�����% ���� 	
-
� ������	� 
������ �������	�, ����4��-
��4 '���
 ��<��� ��� ������ ��	����� �� 10 �� ��. ��. X 1330 >�. 

���	� 	
 �����% 	
���	 �����*����� �����	� 	��4��-
��	� �'���� +���	'�	. ��� ��'	��4 ��	 �����	� ��
��. 
+���	'�	 �
� �����( ��������( ������ �	��� ���� 
�����, 
�������( � ������ ���=�, 	 �����	 �� �����%� ���-
�4(. D����, 
����� �������� ����= �����	, ��������� �� 	 
�����	 F�	� ���=�� � �������( '��� � ����4(, ���� '��� 
����� ������. J��'�� ��� ������	�� �	� ��<���	 ����4 
���� ��	���4�� 	
 �����	 � '���, � 
���� ��������. ��� ��-
'	��4 � ��� ������, ����� �����	� ����	 � ������ �� ������ 
�������� �����%����	 ����	 � '��� ���� ����� �����*������ 
�����	( �� �������( �����%����4 ����	 � '���. +�� �� 
��
��� ������ � �	�� ������� ��������.

@�� ����4( � ������ ����
�����4 
�������� ������������, 

��������� �����	 ����	, �����	� ������% ��� �� ������-
�	( � �����*�����, ��F���� 	� ����������(�. ��� ��������-
���� ��� ��
���� ����	'�	���� ��������.

����� �����*����� �����	� ���	'	����4, �.�. �����*��� 
�	4��� ���	� �� �������( �����%����4 ����	 � '���, ���-
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���4 ����	 � ������ ��������, � ����� ��� ����4����4, �� 
���	<���. >�	����	�	� � ������ ����, ��������	�������( 
� ��	�	=�% �����	�, ���	 	
�����4 �����	� �����*��� � 
������� ������4( ��'����	.

@����4���  �����*�����  �����	��  ��
�������  �����	�  
�����*���,  '	�����  ������  �����	(  ����	��  ����	  �������  
760 �� . ���  �����	�  ��
���(�  ���<�  *	
	'�����  �����*����,  
�����)����  ���.

1 ��� X 760 �� ��. ��. X 13,6·10 3 · 9,8 · 0,76 � X 1,013·10 5 >�.

+��	� ����
��, �����4��� �����*����� �����	� ������� 
105 >�.

$�������� „ F�� ��	����, ��	�������� �� 	
�����	� 
�����*������ �����	�.

>����� ������� ���������� ��� ������ +���	'�	. 
?������ ��������� „ �'��4 ��'��� ��	����, ��F���� 	% 
��	����(� ���, ��� ����%��	�� ������� ��'����4 	
�����	�, 
����	���, ��	 ���'��% F�����	�����%. @� � �	% ���4 ��� 
�����������: ��	 �����������, ����4 ������, �� ���� ����	 -
��, ��� ��<�� ��
	�4��, ����� „ ��
�	�4�� 	 �. �. >�F���� 
� ���� 	 ��%�	�� �	���� ��	����(� ����	� ��������� „ 
������
�.

$�4�	����� <	�������, � ��� '	�� 	 ����, �����	'���	 
���<	�����. �% �������4 ��
�� ��	������ 	 � ��'��	�� 
������	 �� ��������. 

+������ � ����
�������	 ����	  		  ������� �����:  ���-
	
�����	� �������	 ��'��	� <	�����	 �� ����� ����������� 
��'��	� 	 ��)��	 ������'���� ��'��	� ����� � (��� ����� 
��	������: 

v1S1 X v2S2.

+������ � ����
�������	 ����	 ������� ����<��	�� 

����� ��%�����	� ����� ��	<�)���� <	�����	. �� ��<�� 
��	�����4 � ���4��� <	�������, �<	�������4( ������% 
��<�� ��������'4.

#���	� ��<����	� �������	�� �	����	���	�	 ������� 
�������	� $����	, ���������()�� ����� 
���� ��%�����	� 
��%��	'����� F����		, ��	�������� � ��'��	( <	�����	:

�Ugh1 Y 
2
1

2
v�  Y p1 X �Ugh2 Y 

2
2

2
v�  Y p2.
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�
 F���� �������	� ������, '�� ��	 �������4 � ������ 
<	�����	 ��
�������, �� �����	� � ��� ������, 	 ��������, 
���, ��� �������4 ���4��, �����	� ��4��. @���	���, ��	 
����, ���������( �� ��'4 � ������, 
����4 ��	��
��4, �� 
����� �� ��<�� ������<	�4 ������� ����� �� ��'��	(. 
��� ���	
����� �������	� ����, '�� 	
-
� ��4���� �����	� 
����, ������� ����)�� ��	
	 ������, ���� ������	� �� 
�����	��, ����, ��� ��'��	� 	���� ��4��( �������4 	, ��-
������4��, ���4��� �����	�.

J*����	�������� ���� 
��	�	����4 �����	� �� ���-
����	 ��'��	� ����� �������	�� 	 ��	���	��4�� � ��
��, 
����� 	% �������4 ����	��, ��� ��� ��	 F��� ��<�� ���-
�����'4 �<	�������4( ��
��. &�� ��<�� 
���4, '�� ��	
	 
�'�)����� ���
�� �����4 ������, ������ '�� ��
��% ��	
	 
������ ������� ��������� ���
��� 	 ��	<���� � ��4��� 
�������4( ����� ����)	� '�������, '�� ��
��	 ����. & ��-

�4����, �����	� ��
��%� 
� ��	��� '������ ����� ��4��, 
'�� ��<�� �	� 	 ���
���, 	 '������ ��<�� ������4 ����� 
��� �����.

J�����	�� �������	� $����	 ������� ��
�	������	� 
���K����� �	� ���� �������. >��K����� �	� ���� 
������� ��������� ������ ���*	�� ���� „ ���*	�� 
Q���������, ��
������ ��� � '���4 
���'���4���� �������� 
�'�����-��%��	�� @.�. Q�-
��������, ���������<�	�� 
���'��������� ��	�=		.

���� ������� 	���� 
�����( ���	�����	 ' � �( 
*� � � � .  � � �  � � �*	 4 � �-
��
��� � 	�	�� ���	
���� 
��� ����	  �D „ ��� ��<�� 
�������� �������	 ������()��� �� ���� ���	
����4���� 
������ ��
��%� 	 �	<��� �������4( ���� W�	�. 71L. $�-
������ ���	�����	'����	 *���� ���� 	 ��	'	( ��� 
����	 �D ��
������ ����� 
� ���� 	 �� <� ����� ���%���� 
��� ���%��� �����%����4( ���� ��4�	� ���4, '�� ��� 
�	<���.  & ��
�4����,  �����	� � 2, ��������������,  ���4�� 
�����	�  � 1. @�	'	�  ��
����	  �����	�  ���  	  ���  �����  
��	���	�  �  ������	(  ���K�����  �	�,  �����������  ��	
�  

�

���. 7 1
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����%,  „ ������,  ���  �����	�  ��4��,  ����,  ���  ���  ���4�� . 
&�	'	�� ���K����� �	� � 
��'	��4��� ������	 
��	�	� 
�� ��� ����	 	 ��	 ��������� ��	�	'����� ��� ����	 ����	-
���� ����	��4��� ��	'	��, ���� '��� ��'	���� ������4 
� ��4����	� ������ ��� ����	. ?��'�� ��	�	'������ ��� 
����	 ������� ����� 	
 ��<��% 
���' �������������	�.

+��� «!�%��	'���	� ������	� 	 ����» �������� � ��
�� 
«������	� 	 ����».

���/	05 ������	 
+! ���� ;. 

�
	��
��. ����
��

��������:  ���'�� ����������4 �����	�4 �� ������� 	 
���	�4 
���'	 ����������4��, � ����� ������4�� ���	 ������.

��������:  �������	� ���������� �����	� ��	�	���4 ���-
���  10 �/� 2.

!���� 1

"1. E������	4 ��	<���� �� �����	������� �����. & 
��������� ������ �	� ������	���	� ��	<��	( ���� ����� 
�	� ���	. >�	 F��� 

1L �������	4 ������ ��	���4�� � 
������	�� 
2L �������	4 �������	���
3L �������	4 ���	'	� �������4
GL �������	4 ������ ��	���4�� ���������� 	 �����	����� 

"2.  @� �	�. 72 	
����<�� ���*	� 

��	�	����	 �	� ����	� �� �	� 
�����	� ��� �� �����. T��� ��-
��	� �� ���% �	� ����	� 	 �	� 
�����	� 1 @. ��F**	=	��� ����	� 
��	����� �����

1L 1, 5 
2L 1,7 
3L 0,58 
GL 0,87

"3. �������� �������� ��� %�������	
���
1L ����� 2L �	� 3L ������ GL ��)����4

0
���. 7 2

30°

F��

F���
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"4.  $����� ������ 200 � ����	��� �� 
�������� �������	 � ���� ������ 
� ���	
���� 30 0 W�	�. 73L. J	� ����	� 
�����

1L 0,5 @ 2L 1 @ 
3L 1,7 @ GL 2 @

"5.  >��
�, ��	����4 � �������	��, ����� ������, ��	��-
����� � �=���� �	� F1, ����������( ������. J����	�4 c ��� 
�	� F2, ����������( ��
��, ������( ��	������(� ��	 F��� 
������ � ��� <� �=����.

1L  F1 \ F2 

2L  F1 X F2

3L  F1 ^ F2 

GL  F1 ��4�� 		 ���4�� F2 � 
��	�	����	 �� ����� ���% 
������� 

"6. ��	 D��� „ 	���=	�4��� �	����� ���'���, �� ��<�� 
�'	���4 ��	<�)	��� �� 	���=		

1L �������	4, ��	<�)	��� � �������	��
2L �����<	��, �����	������� ������ ��	 ��
��� �����-

<��		 ��������
3L ��
������ ���, ����	��()	��� � ���������� �����-

��4(
GL ����	���	��� �� �����, ���������()�� ����� ���� 

����<����	

"7. @� �	�. 7G 	
����<�� ���*	� �����	���� ���. ?����-
�������()�� ���% ��	�<����% � ��� �	 ����� ����� ��( 
�� �����<���� ������	

1L 0 „ t 1 2L t 1 „ t 2 3L t 2 „ t 3 GL t 3 „ t G

���. 7 3

30°

t0

�

���. 7 4

� 0

t 1 t 2 t 3 t G
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"8. >�� ����	� �	���4 	 ������ ��4��. >�	 F���
1L �	� ����� ��	 �� ����( ��4�� �	� ����� �� ��� 

�	���	
2L �	� ����� �	���	 �� ��� �� ����( ��4�� �	� ����� 

�� ��� ��	
3L �	� ����� ��	 ��<�� ���4 ��4�� 		 ���4�� ����� 

�	� ����� �� ��� �	���	 � 
��	�	����	 �� �����	�� 
�	���	

GL �	� ����� ��	 �� �	���	 �� ����( ����� �	� ����� 
�	���	 �� ���

"9.  +�� ������ 5 �� ��	<���� �� ���	
����4��� �����%��-
��	. ��F**	=	��� ����	� ��� � �����%����4 0,8. J	� ����	� 
��<�� ���� 	 �����%����4( �����

1L G @  2L 32 @ 
3L G0 @  GL 80 @

"10. $����� ������ G00 � ��	<�� � ����	��4��� ����� 
�	�� G @. ��F**	=	��� ����	� ���4<��	� ������ �� ����� 
����� 0,5. O���� ������ ������)��� ����% ����������, � 
���� ��<�� ��	�<	�4 ����������( ����% �	�

1L 2 @  2L G @ 
3L 6 @  GL 8 @

"11.  @� ��� �������(� ��	 �	� F1 X 7 @, 
F2 X 3 @ 	 F3 X 3 @, ��������	� ������% ����-

��� �� �	�. 75. O��� ����� ������������()�� 
F�	% �	M

1L 10 @  2L 13 @ 
3L 7 @  GL 5 @ 

"12.  @� �	�. 76 ����%� ��	����� ���*	� 
�������	 ��� ��	 �����	������ ��	<��		 
� 	���=	�4��� �	����� ���'���. ����� 	
 
���*	���, ������<����% �	<�, ����<��� 

��	�	����4 ����� ������������()�� �	, 
�������()	% �� F�� ���, �� ������	 ��	-
<��	�M

1L �L  2L �L 
3L �L  GL �L

���. 7 5

F1

F3

F2
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"13. J	����� ���'��� ���
��� � �������. ��� �	����� ��<�� 
�'	���4 	���=	�4���, ����� �����

1L ��	<���� � �������	��
2L ��	<���� � 
������	��
3L ��	<���� ���������� 	 �����	�����
GL ��	<���� ���������� �� ���� ����<����	 

"14.  >�	 ��	<��		 �� ���	
����4��� �����%����	 �� 
��� ��������� �	� ����	� ���4<��	� 50 @. ����� ������ 
�	� ����	� ���4<��	�, ��	 ����� ��� ����4�	�4 � 5 ��
M 
��F**	=	��� ����	� ��������� ���<�	�.

1L 10 @ 2L 2 @ 3L G @ GL 8 @

"15.  ��	 ��������	� ��<�� ����� �����	�4���	 ��'-
���	 ����4�	�4 � 3 ��
�, �� ��	 F��� �	� �������	� 	% ���� 
� ����� 

1L ����4�	��� � 3 ��
�; 2L ���	'	��� � 9 ��
�
3L ���	'	��� � 3 ��
� GL ����4�	��� � 9 ��
�

"16.  #�� �����	�4��� ��'�	 ��%������ �� ��������		 r  
���� �� ����� 	 ��	���	��(��� ���� � ����� � �	�� F. J ����� 
�	�� ��	���	��(��� ���� � ����� ��� ����	� �����	�4��� 
��'�	 � ����� ��4��� ������ � ��<��� 	 � ��������	�� 2 r  
��<�� �	�	M

1L F 2L 2F 3L 0,25F GL 0,5F

t0
�)

t0
�)

t0
�)

t0
�)

t0

F F F F

���. 76

v
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"17.  ?��	�� ������ ����� ���4�� ���	��� D��	, � ����-
���	� ���������� �����	� �� ��� ����� 9,8 �/� 2. �������	� 
����� ������ � ����� D��	 �����

1L 0,25 2L 0,5 3L 1 GL 2

"18.  @� �	�. 77 	
����<��� ��� ���
� 
������	 100 � 	 G0 �, ���
����� ��������� 
�	�4(. &��%�	� ���
 ������ 100 � �������� �� 
����(��� ������� ���<	��. ���� 	 � ���	� 
�������	�� ������ ��	���4�� ���%�	� ���
, 
��	 �	�4 ����<�'4M
 1L ��	
 � �������	�� 5 �/� 2

 2L ����% � �������	�� G �/� 2

 3L ����% � �������	�� 6 �/� 2

 GL ��������� �� �����

"19. >�� ������	�� ���
� =		���	'����� 
*����, ������������ � ����� ��������, 
��*����=	� �������	 ����� � . ������ ����� 
��*����=	� F��� �������	, ��	 �	����� 
���
� ���	'	�4 � 1,5 ��
�M

1L 1,5�  2L 3�        3L 0,7� GL 2,25�

"20.  @� �	�. 78 	
����<�� ���*	� �������	 ��� ������
5 ��, ��	<�)����� ��	
. &�� F���� ��� ����� 

1L 75 @ 2L 55 @ 
3L 60 @ GL 100 @

"21.  O����� ����� 
� ��(-
'�� �	��������� � �	�� 50 @. 
O�� ����
����� �	��������M

1L 0 @ 2L 100 @ 
3L 50 @ GL 25 @

"22.  J ���	� �� ����( 
�������	�� �����
	� ������-
�	4 ��	 ��F**	=	���� ����	� 
� ���	
����4��( �����%����4 
�����, ������ 0,5M

1L 2,5 �/� 2 2L 10 �/� 2 

3L 8,5 �/� 2 GL 5 �/� 2

m1 X100 � 

���. 77

m2 X G0 � 

t,  c
0

���. 78

v, �/�

20

15

10

5
2
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"23. "������	� ��	<��	� ��� ������ 2 �� 	���� �	�: 
� = 2 Y 3t  . &�� ��	'	�� ����<��� � ��	�	=�% J�. ����4� 
��� �����

1L 2 �� · �/�  2L G �� · �/� 
3L 6 �� · �/�  GL 10 �� · �/�

"24.  +�� ������ 20 �� ����	������ ����% ��������������. 
@� ���*	�� 
��	�	����	 �������	 �� ������	 ��� ������ 
���*	�� � ��	 ������	 ����� 60 0. &�� ��	'	�� 	
������ � 
��	�	=�% J�, =��� ����	� ����� ��	�	=� �� ���% �����	���. 
&�� ��� ��	����� �����

1L 160 @ 2L 3G0 @ 3L 23G @ GL G8G @

"25.  Q�������4 ���4���� ������� 10 �@/�. ��	 � ���=� 
�����, ���������� 	
 10 ���	% �������� ��	������� �	��, 
������	�4 ���
 ������ 200 ��, �� ���� ��	�	��� ��

1L 2,5 �� 2L 2 �� 3L 1,5 �� GL 1 ��

"26.  >�� ������	�� ���
� ������ 100 � ����	��4��� ���-
<	�� ���������4 �� 5 ��. Q�������4 ���<	�� �����

1L G0 @/� 2L 20 @/� 3L 13 @/� GL 0,05 @/�

"27.  >��
� ������ 1800 � ��%��	� �� ����=		 ���������-
�����. J�����	���	�� ��	<��	( ��������'4. ?����� �	� 
���	 ������	�� �� ���	 1 �� 
� ������ 100 � ��	<��	� �����

1L 12,6 �#< 2L 360 �#< 3L 882 �#< GL 360 !#<

"28.  ����( ������ ���� ������	�4, '���� ���������� 
����<��4 �	��� 1,5 � 	 ������ 2 ��, �<�)	� ���	
����4��, 
������	�4 ����	��4��, ������� ����	��� ��� 
� ��	� ����=M

1L 6 #< 2L 60 #< 3L 30 #< GL 15 #<

"29.  ����( ��)����4 ��
�	���� ��	����4 ���K������ 
�����, ��	 �� ���������� ����	���� ���
 600 �� �� ������ 
G � 
� 3 �M

1L 72 �&� 2L 8 �&� 3L 7,2 �&� GL 800 &� 

"30. �	*� ������ 1,5 � ���������� ����	������ �� �����-
��4( 2 �/�. >�	 F��� ����� 	*�� ��
�	���� ��)����4

1L 187,5 &� 2L 300 &� 3L 600 &� GL 30 �&�

"31.  J	� ���	 ��	����� �� ���	
����4��� ������ 50 �@, 
��� �������4 72 ��/'. !�)����4 ��	����� �����

1L 100 �&� 2L 500 �&� 3L 1 !&� GL 50 !&�
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"32. J�����, ����)����� ����%, ��
������ � ������ 
��'�� ��������		 �� ��	 ������ ������ ����� W�	�. 79L. ����-
�	 1 	 2 �����	 � ��������		, ���
����� �������	 1 	 2 
�� �	�. 79, �. & ����� ��������		 ����	� ����	� ������M

1L � 2L � 3L � GL � 

"33.  @� ���������, ��	�����(�� �� �������4( 5 �/�, ��� 
����%� ���
, ����� �������� �'������ ���4�� ����� ��������	. 
>�	 F��� �������4 ��������	 ���� �����

1L 1,25 �/� 2L 2,5 �/� 3L 3 �/� GL G �/�

"34.  P��4�	� ������ G0 ��, ���� �� ���4��%, ����	 
��� ���� 60 0 � ���	
���� ���
 ������ G �� �� �������4( 
2 �/�. ����( �� ����( �������4 ��	���� � F��� ������ 
���4�	�M

1L 0,1 �/� 2L 0,G �/� 3L 1 �/� GL 2 �/�

"35.  >�� ������ 200 � ����	��4 
� ���4��( �������� ��� ���� 30 0 � �� 
�����%����	 �� �������4( 50 �/� W�	�. 
80L 	 �����'	� �� ���. "��� ����(��� 
�����	�. ����4� �	�, ���'����� 
������� ��	 ����� � ��� ��	, �����

1L 1 @ · � 
2L 2 @ · � 
3L 5 @ · � 
GL 10 @ · �

"36.  ����4� ��� „ F��
1L �������� ��	'	�� 	 	
�������� � �4(����%

30°

���. 8 0

mv

2

1

�)

�) �) �) 
)

���. 7 9
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2L ��������� ��	'	�� 	 	
�������� � �� · �/� 2

3L �������� ��	'	�� 	 	
�������� � �<���%
GL ��������� ��	'	�� 	 	
�������� � �� · �/�

"37.  ���
 ������ m1 X 10 �� 
������ �� �������4( v1 X 1 �/� ����-
%� �� ���<�� ������ m2 X 20 �� 
��� ���� �D = 300 � ����	��	, 
����������� � �����%����	 ���<-
�	 W�	�. 81L. +��<�� �� �����	� 
���
� ��	����4 ���	
����4�� �� 
�������4( v2 X G �/�. ����� ������ 
�������4 ���<�	 ���� �����	� 
�� ��� ���
�M

1L 2,8 �/� 2L 3,2 �/� 3L 16 �/� GL 6,G �/�

"38. @� �	�. 82 �L 	
����<��� 
��� ��	������% ����, ��	<�)	-
��� �� �
�	��� �������	����-
��% ��������	�% � ��	������-
�	 �� ����( ���������	. ���	� 
����� ��������	� 	���4�� 
F�	% ����� ���� 	% ����(��� 
���������� ���������	� W�	�. 
82, �LM

1L � 2L � 3L � GL �

"39. #�� ��	������� ���<�	 
��	<���� � ���� �������. J������4 ����� ���<�	 2 �/�, � 
�������4 ������ ����� ���4��. J������4 ���<�� ���� 	% 
���������� ���������	� ������ �����

1L 2 �/�  2L 3 �/� 
3L 1,5 �/�  GL 1 �/�

"40. J����� ������ 5 �� ����� 	
 ��� ����	� ��� ���� 
600 � ���	
���� �� �������4( G00 �/�. ��� �	���	'����� F���-
�	� � ������ ��'�� ��������		 �����

1L 50 �#< 2L 100 �#< 3L 200 �#< GL G00 �#<

"41.  +�� ������ 800 �, ��	����4 ����������, ����� 
� 
2 �	� ���4 60 �. ��� �	���	'����� F����	� �����

1L 0,1 #< 2L 1,2 #< 3L 160 #< 3L 1600 #<

���. 8 1

V2

30°
m1v1

���. 8 2

�) �) �) 
)

a)
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"42.  �	���	'����� F����	� ��� ������ 2 �� ����� 9 #<. 
����4� F���� ��� �����

1L 3 �� · �/�  2L 2 �� · �/� 
3L G �� · �/�  GL 6 �� · �/�

"43.  >�� ������ 50 �, ������� �� �������4( 200 �/�, ���-
�	� �	���4, ������ � ���<��� ��������		 �� �������4( 
100 �/�. ?�����, ����������� ��	 ����	���		 �	���	, �����

1L …50 #<  2L 75 #< 
3L …750 #<  GL 1,5 �#<

"44.  J������4 ��'� ����� ������ � ������ ��� ����� ��4-
�� ��� �������	 ���
� ���� �����. >�	 ����� ����	��4 15 #< 
������. �	���	'����� F����	� ��'� ����� ������ ��� 
�����

1L 5 #< 2L 15 #< 3L 20 #< GL 30 #<

"45.  O���
 2 � ���� ������ �����=	�4��� F����	� ��� 
������ 0,2 ��, ���������� �������� ����% � ��'�4��� �����-
��4( 30 �/�, ������ �����

1L G0 #< 2L 80 #< 3L 100 #< GL 160 #<

"46. @� �	�. 83 	
����<��� 
���*	'���	 
��	�	����4 �����=	-
�4��� F����		 Ep ��� �� ������ h 
��� 
����, ����� ���4��� ���	��� 

������ ����. T��� ����	� �� ���% 
�����	��� 1 #< 	 1 �. !���� ��� 
��	����� �����

1L 58 � 2L 11G � 
3L 577 � GL 228 �

"47. +�� ������� �������� ����%. 
J�����	���	� �� �'	�����4. D��	-
�	����4 ����� ��	'	�� �� ������	 
	
����<��� ������� �� �	�. 8GM

1L �	� ��<���	 
2L �����=	�4��� F����		
3L 	���4�� ��� 
GL �	���	'����� F����		

h0

30°

���. 8 3

Ep

t0

M

���. 8 4
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"48.  D��	�	����4 �����=	�4��� F����		 ��� �� ������ 
�� �	�. 85 ����
����� ���*	�

1L 1 2L 2 3L 3 GL G

"49.  >�� ������	�� �	� 1 @ ������� ���<	�� ���������4 
�� 50 ��. @���	 �����=	�4��( F����	( F��� ���<	�� ��	 
�� �����<��		 �� 80 ��.

1L 1,6 #< 2L 0,32 #< 3L 0,6G #< GL 1, 28 #<

"50.  O���� ���	'	�4 �����=	�4��( F����	( ������ 
��*���	�������� ���<	�� � 2 ��
�, �� ��*����=	( ���� 
���	'	�4 �

1L 2 ��
� 2L 1,G ��
� 3L G ��
� GL 2,8  ��


"51.  +�� ������ G �� ���� � ������ 2 � � ��'�4��� ���-
����4( G �/�. J�����	���	� �� �'	�����4. ��� �	���	'����� 
F����	� ��	 ��	
����		 �����

1L 2G #< 2L G8 #< 3L 96 #< GL 112 #<

"52.  @� ����	�� �������� �������	 �	��� l  �����-
=	�4��� F����	� ������, �����4
������� � ���, ��� � � , 

0 0 nn
1 2

Ep Ep

0 n0

���. 8 5

n
3 G

Ep Ep
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� � �������	� �������� �������	 ��� ���� ����� Ek. >�	 
�����4
����		 �� ������ ���������� �	� ����	�, ������ 

1L

 

p

k

E
l

E

 

2L k pE E

l

Š

 

3L ( )k pl E E+
       

GL k pE E

l

+

"53.  @� �	�. 86 	
����<�� ���*	� 	
�����	� �	���	'����� 
F����		 ��� � k, ���������� ����	��4�� ����%, � 
��	�	����	 
�� ������ ��� ���K��� h ��� ��'��� ������	�. O��� ����� ��-

���=	�4��� F����	� ��� 
�� ������ 2,5 �M J�����	�-
��	�� ��������'4.

1L 7,5 #< 
2L 10,5 #<
3L 12,5 #< 
GL 15 #<

"54. ���4����<�=, ��-

������	�4, �K�
<��� �� 
�����( ����, �������-
��( ��� ���� 30 0 � ���	-

����, 	 ����
<��� �� ��� 
�� ����� ��������	 10 �. 

+���	�� ��������'4. ��� �������4 � �������	� ����	 ����� 
�K�
��� ��� �����

1L 5 �/� 2L 10 �/� 3L 20 �/� GL G0 �/�

"55.  $����� ������ 200 � ����������� � �������� �������	 
��
 ��'�4��� �������	. #	�� �������� �������	 1 �, ��� 
��	 �� �������		 30 0. J������4 ������ � �������	� �������� 
�������	 2 �/�. ?����� �	� ����	� �� ���� �	�� ����� 

1L …0,2 #<  2L 0,1 #< 
3L …0,6 #<  GL …0,G #<

"56. +�� ������ 800 �, ������� � ������ 3 �, � 
��	 
	��� �������4 G �/�. ?����� �	 ������	���	� �����	( �� 
����( �����

1L 12,8 #< 2L 9,6 #< 3L 8,2 #< GL 17,6 #<

"57.  ����� ���	���� 50 �� ���)����� ��� ������	�� ��-
����� �	� G @ · �. O���� ����� �� ���)���4, � ���� ���� 
��	�<	�4 �	�	��4��( ������4��( �	�

1L 0,8 @ 2L 20 @ 3L 8 @ GL 200 @

o h, �

5

10

15

20

1 2 3 G

���. 86

E , #<k
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"58. ���
 ������ m =  500 � ���-
����� �� �	�	 �	��� L = 80 ��. O��� 
����� ������ �	� ��<���	 �����	-
��4�� ��	, ���%���)�� '���
 ��'�� � 
�������	������ �������	 '����<�, 
� ������, ����
����� �� �	�. 87M "�� 
�D = 300.

1L 1 @ · � 2L 2 @ · � 
3L G @ · � GL 1,6 @ · � 

"59.  � ���=� ������� ����<�� 
�	���  L X 80 �� ��	�<��� �	� 
2 @, ����������� ��� ���� 30 0 � 
����<�( W�	�. 88L. J���<��4 ��<�� 
���)��4�� ������ ��	 �� , ���%�-
��)�� '���
 ��� �����	�� ������-
�	������ ����<�(. !����� F��� 
�	� �����

1L 0,8 @ · �      2L 0,2 @ · �
3L 0,G @ · �      GL 1 @ · �

"60. @� ��'�� �������-
(� ��� �	�, ��'	 ������% 
����� 20 �� 	 30 �� W�	�. 89L. 
J	�, �������()�� �� �����-
��� ��'�, ����� 6 @. O��� 
��<�� ���4 ����� �	�, ���-
����()�� �� �	���� ��'�, '���� ��'�� �� � ��������		M

1L 5 @ 2L 18 @ 3L 12 @ GL G @

"61.  >������4 ��� G000 ��/� 3, ��� ��K�� 50 �� 3. &�� ��� 
� <	�����	 �������4( 1000 ��/� 3 �����

1L 2 @ 2L 1,5 @ 3L G @ GL 20 @ 

"62. & =		���	'���	� ����� ��	�� ���� �� ������ G0 ��. 
>������4 ���� 1000 ��/� 3. #����	� ���� �� �����	 ������ 
� ������� �����

1L 2 �>� 2L G �>� 3L 8 �>� GL 20 �>�

"63. &����� ������� �����<���	�, '�� �	����	'���	� 
����� ���� ��	����

1L � ������, 	 ��� ������	� �������� �� 
����� >�����

L

�

���. 87

�

���. 8 9F1

F2

l 1 l 2

F

30°

a

�

���. 88
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2L � �	�, 	 ��� ������	� �������� �� 
����� E�%	����
3L � �	�, 	 ��� ������	� �������� �� 
����� >�����
GL � ��)����	, 	 ��� ������	� �������� �� 
����� E�%	 ����

"64.  @� �	�. 90 	
����<��� ����)�()	��� ������, � ��-
����� ��	�� ��� ��
�������� <	�����	: ����4 	 ����. >��-
����4 ����	 13600 ��/� 3, �������4 ���� 1000 ��/� 3. @���	 
������ ����	�� ���� � ���� �����.

1L 13,6 �� 2L 27 �� 3L 5G �� GL 68 ��

"65. +�� ������ � ���� �������4( 900 ��/� 3 ���, '�� 
2/3 ��K��� ��� �������(� ��� �����%����4( ����. >��-
����4 ��� �����

1L 200 ��/� 3  2L 300 ��/� 3 

3L G00 ��/� 3  GL 600 ��/� 3

"66.  J��4��� ���	� � �	��� ����� 8 �� �<	� �� ����. 
>������4 ���	 7800 ��/� 3. #����	� ���	�� �� ��� �����

1L 5,32 �>�  2L 6,2G �>�
3L 875 >�  GL 3,12 �>�

"67.  P��	� ������ 50 � 	 ���	���� 3 �� �����<�� � <	�-
����4 �������4( 800 ��/� 3 �� ��������( ���	��. >�	 F��� 
���	� �����

1L �����4   2L �������4 ����������
3L �������4 � �������	�� GL ��������� � ����� 

"68.  J ����� �	�� ���� ����������4 �� ���� ������4 
�	����	'������ ������, '���� ��4��� ������4 ��� ������4 
���
 ������ 100 ��, ��	 ��)��4 ��4���� ������ � 5 ��
 
��4�� ��)��	 �����M

1L 20 @ 2L 100 @ 3L 200 @ GL 500 @

���. 90

25 �� 20 ��

nm
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"69.  ��� � �	��� ����� 20 �� ������ � ���� ������	�� 
�����<����� � ���. >������4 ���� 1000 ��/� 3. @� ��� ���-
������ �����	��()�� �	�

1L G0 @ 2L 160 @ 3L 80 @ GL 100 @

"70. #����	� „ F�� 
1L ��������� ��	'	�� 	 	
�������� � �4(����% 
2L ��������� ��	'	�� 	 	
�������� � ������%
3L �������� ��	'	�� 	 	
�������� � �<���%
GL �������� ��	'	�� 	 	
�������� � ������% 

"71.  !��� ������4 �	����	'������ ������ 
� ��	� %�� 
���������� �� 25 ��, � ��4��� ��	 F��� ����	������ �� 5 ��. 
� ����� �����( ��	�<��� �	� 200 @. >�	 F��� �� ��4��� 
������4 ��������� �	�

1L 1 �@ 2L 10 �@ 3L 50 �@ GL 100 �@

"72.  E�%	������ �	�, �������()�� �� ��� � <	�����	 
�� ����	'����� ����=		,

1L ���4��, '�� �� 
���, �� �� ����� ��( 
2L ��4��, '�� �� 
���
3L ����� <�, ��� �� 
��� 
GL ����� ��(

!���� 2

�1.  @� �	�. 91 	
����<��� �������� �������4 ������� 
h = 60 �� � ��������� ����� �� �� ����	��. O���
 ��� ����-
�	���� ��������� 	 �������-
<	��� �	�4, � ���=�� ������� 
��	������� ���
� � ������	 
m1 X 0,5 �� 	 m2 X 0,6 ��. @���	 
�������	� ���
��, ��	 �	�� 
�������� �������	 l  X 1 � 
	 ��F**	=	��� ����	� ���
� 
������ m1 � �������4  µ X 0,25. 
����� �����	�4 �� ������% 
���� �/� 2.

�2.  @� ����� ������ �  �������	� ���������� �����	� 
�'������ ���4��, '�� �� 
����� �����%����	M ?��	�� D��	 
6G00 ��.

���. 91
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����� � ������������

�3. #�	<��	� �����	�4��� ��'�	 
����� �������	�� 
� = 8 Y 5t  Y 2t 2. ������	�4 	���4� F��� ��'�	 '���
 5 �, 
�'	��� �� ������� ��'�� ���'��� ������	 ��	<��	�, ��	 �� 
����� 100 �.

�4. G ��	������% ������ ��)	��� 2 �� ��<���, ���-
<����� ��	� �� ������, ����(� � ����. @����4�� 	
���	��� 

���	�� �����<��	� �������, ��	 
����4 ��	� ������M

�5.  +����� ���������� ����� 
������ 2 �� ��	������ ���	� ���=�� 
� ��� ��<�� ������� 	 ����, � � 
������� ���=� ����	 ��	��
�� ����� 
W�	�. 92L. ������	�4 �	� ����<�-
�	� ������, ��	 ��� ��<�� ������ 
	 ������� ������, � ��<�� ������ 	 
���� �� ����� 60 0.

�6.  P��, �� ����4 ��K��� �����-
<����� � ����, �<	� �� ��� ������ 	 ���	� �� ��� � �	��, 
������ ����	�� ���� ����. >������4 ���� 1000 ��/� 3. @���	 
�������4 ����. ����� �����	�4 � ��'����4( �� =���� '	��.

�7. &�� ��� � ���� � 1 X 120 @, � � ���� � 2 X 100 @. >��-
����4 ���� �U1 X 1000 ��/� 3, � �������4 ���� �U2 X 900 ��/� 3. 
@���	 �������4 ���.

�8.  @�'�4��� �������4 ��� 8 �/�. >�	 ��� ��	<��		 
�� ��� ��������� �	� ������	���	�, ����4 ������� ���-
���=	����� �������	 ��� ������� 
����� F X kv,
��� ��F**	=	��� ������=	���4����	 k X 0,2 ��/�. 
!���� ��� 2 ��. ����� ���4 ������� ��� �� ����-
����	M

�9.  #�� ���
� ������	 800 � 	 200 � ���
��� ��-
������� 	 �������<	��� �	�4(, �����	����� '���
 
��������� ��� W�	�. 93L. $�� ���)����� ��
 ����	�. 
J ����� �������4( ���� ���
, ��	����4 ��
 ��'�4-
��� �������	, ����	���� ���, ��	 ���'�� �� ���-
������� �� ������ 1 � ��� �	�M J�����	���	�� 
��������'4.

���. 93

60°

���. 92
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�10.  O�������� '���4 ���	
����4���� ����<�� 	
������-
�� 	
 ���	. �� ����� 2 ��. !���� ����4��� „ ���4��� '���	 
����<�� G ��. #	�� ����� ����<�� 1 �. @���	 ���<��	� 
=����� ��<���	 ����<�� �����	��4�� ��� ������� ���=�. 

�11.  J����	� ����%��	� �� ���� �������( �� D��	 ���-
����( ���	��. ��� ��	 F��� 	
����(��� 	������ �������4 
�����	�� �� ���	��, ���	�� ��� ����)��	�, �	���	'����� F���-
�	�, �����=	�4��� F����	�M >���� ��%��	'����� F����	� 
�����	�� �������� ����������.

#� ��<��� 	
 F�	% *	
	'���	% ��	'	� �����	�� %������� 
	
�����	�: EL ���	'	��4 $L ����4�	��4 &L �� 	
���	��4

D��	�	�� � ���	=� ��������� ����� �� ��<��� *	
	-
'����� ��	'	�� � ����������		 � �� 	
�����	��.

J������4 >��	�� �	���	'����� 
F����	�

>����=	�4��� 
F����	�

!���� 3

#1.  � ���=�� ����������� ����<�� �	��� l = 1,8 � ��	�-
<��� �	� F1 X 20 @ 	 F2 X G @ W�	�. 9GL. @���	 �	� ����<��	� 
����<�� �� ��������		 '������4 �	�� �� ��� ����� ���=�.

#2. @� ���( ���	
����4���� ����<��, ���)�()����� ��-
���� ����	��4��� ��	, ���%���)�� '���
 ��� =����, �������� 
�	�4 � ����������� � ��� ����4�	� ��<��� ���	���. 
#	�� �	�	 20 ��, '������ ���)��	� ����<�� 1 ��/�. >�	 
���)��		 �	�4 ���������� �� ����	��	 �� ��� 30 0 W�	�. 95L  . 
@���	 �	�� ����<��. ����� �����	�4 �� ����% ���� �����.

���. 94

F2 F1

l

���. 95
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#3.  #�� ���	�� � ������	 m1 	 m2 ��������� �� �	��% 
��	������� �	��, ������4 ���� �����. P��	� ������ m1 ��-
����(� �� ����	��	 �� ��� �D 	 �������(�. @� ����( ������ 
����	����� ���	�	 ���� ����(��� ���������� �����M

#4.  ��<�	� ������ 80 �� �����	�� � ���� ������� 30 � 	 
���� ������ ����%� �)� �� ���	
����4��� �����%����	 �� 
��������	 150 �. @���	 �	� ������	���	� �� ���	
����4-
��� �'�����, ��	 �� ���� ��� ��� ����� ��(. 

#5.  �	��, ���<����� ����%� �� ����	��4��( 
���<	��, �<	���� �� �� 1 ��. ��	 F�� �	�( ����	�4 
�� ���<	�� �� �������4( 0,2 �/� � ������ 10 ��, �� 
������ �����4 ����� ��*����=	� ���<	��M

#6. O���
 ��������� ��� �����	���� �	�4, � 
���=�� ������� ��	������� ���
� m1 X 2 �� 	 
m2 X 1 ��. � ���
� ������ m1 ������		 �� �	�	 ���
 
������ m3 X 3 �� W�	�. 96L. @���	 �	� ����<��	� 
�	�	 ��<�� ���
��	 m1 	  m3 .

#7.  @� ��� �)	�� ��%��	��� ���, ����<	���-
��� �	�4( � ��������		 W�	�. 97L. @� ����� ����	-
��4��� ��� ��<�� 
�����	�4 �)	� �� 
���	
����4��� ��-
���%����	 �� , '���� 
��� ������ � �����-

���		, ��	 ��F**	=	��� ���-
�	� ���� � ��� �)	�� ����� 0,5M 
&���� �	�	 ��������'4.

#8.  P��	� 	
 
�����	��, �������4 �������� � n ��
 ���4�� 
�������	 ����, ������ � ���� � ������ � . @� ��-
��( ����	��4��( ���	�� �����
	��� ���	�M

#9. #�� ��	������% ������ ������	 �� 20 � 
��<��� ����	���� ������� ����	��4��� ���<	-
��� � <�������4( 300 @/� W�	�. 98L. @�<��	�� �� 
���%�	� ������ ���<	�� �<�	 ���, '�� �� ��*��-
��=	� ���� 5 �� . ������ ����� �������4 =����� 
���� F��� �	����� �� � ������ ������ �	<���� 

������ �� ����M J�����	���	� �� �'	�����4.

���. 97

a �

���. 98

���. 96
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#10. $����� ������ �  �<	� �� ���	
����4��� ����. ��� 
����	���� ���, ������� �����4�� �����%����	 ���� �� 
�������4( v. >���	� ������, ��� ������� � ��� <� �������-
�		 � ����� ���4��� �������4(. >�	 F��� ������ ������	����-
�� �� ���� �� ��������	� S. O��� ����� ��F**	=	��� ����	� 
������ � �����%����4 ����M 

#11. @� ��� ����� ���� �	������� D ��%��	��� ����4�	� 
���	�. P�� ���)����� � '������� �Q�������� ����	��4��� ��	, 
���%���)�� '���
 ��� =����. @� ����( ������ ����	����� 
���	�, ������)���4 �� �����%����	 ���� � ���=���� ��� ���-
)��	�M +���	�� ��������'4.

#12. ������=	������� �����	� ��%��	��� �� ������ �  
��� ����� 	 ��� <� ��'��� ������ ������ � , ���)�()���� 
������ ����� ��	 � ������ �������4( �Z. @���	 �����(( ���-
����4 ��)����� ������ �U.

#13. !���4�	� ���	� ������ m, ����������� �� ��-
������� �	�	 �	��� l , ��	<���� �� ����<����	 W�	�. 63L. 
"�� �������	� �	�	 �� ����	��	 �D. D� ����� ����� ���	� 
������ ����� ������M 

#14.  >� <���� ��  ����������� ����4�	� ���	� ������ m 
W�	�. 99L. @� ���=� <���� �  ���	� ���������� ��� ���� �D � 
���	
���� 	 �������� ����
�� ��  � ��'��	� ������	 t . @���	 
������ �	 ����	� ��	 ��	<��		 ������ �� <����. J����-
�	���	�� ��
��%� ��������'4. 

#15. #�� ���� ������	 m1 X 2 �� 	 m2 X 3 �� ��	<���� ��-
�	
����4�� 	 ���������4�� �������'� ���� ����� �� �����-
����	 v1 X 8 �/� 	 v2 X G �/� 	 �������� ����	��(���. @���	 
	
�����	� ��%��	'����� F����		 ���	��� �' E.

v
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#16.  P��	� ������ m, ���)	� ���	
����4�� �� �������4( 
v0, ����(��� ������ ��������� � ������	<��� ��� ������ M , 
�	��)	� �� �	�	 �	��� l . "��� =�����4���. @� ����� ��� 
�����	��� ��� ������ M  ���� �����M

#17.  U��� �����, 	������ �	���	'����( F����	( d k0, ���-
����4 �� ��� ������ ������ �����, ������� ��
���	�4 �� 
���������	 v1 	 v2. >�� ���	� ���� ���� � ����� ��
���	�4 
�����	, ��	 	% ��)�� �	���	'����� F����	� ���� ������� 
���� ����� d kM

#18.  @���4��� ��� �����4
����� 
� ����	�� ����*��� ���	���� R W�	�. 
100L. @� ����� ������ ��� �������� 
� �����%����	 ����*��� 	 ����	� 
��	
M +���	� �� �'	�����4.

#19.  � ���=�� ���% ����	��4��% ���<	� ��	������� �	-
�� � <���������	 10 @/� 	 30 @/� �������� ���	
����4��� 
����<��4 ������ 3 �� �	��� 2 �. @� ����� ��������		 �� ���=� 
����<��, � �������� ��	������� ���<	�� � <�������4( 10 
@/�, ���� ������	�4 ���
, '���� ����<��4 ������ � ���	
��-
��4��� ���<��		 	 ��	 F��� ���<	�� ��	�		�4 �� 20 ��M 

#20.  J ���� ����*��� ���	���� R, ����	�� ������� �<	� 
�� ���	
����4��� �������	, �� ���������� �����%����	 ��-
��*��� ����������� ��
 ����	� ����4�	� ���	� ������ m 
	 ��������� � ������ ����4�	� ���	� ����� ��4��� �����, 
�<�)	� � ����� �	
� ����*���. ����� ��	'����� ������ 
����	��� � ��
�4���� F���� ���������� �����M 

�����0 	� ����	
� ���/	�� ������	� 
+! ���� ;. �
	��
��. ����
��

!���� 1

"1.  ����� �	� ���	 ����� ������������ �	�� ������	�-
��	�, � ������	4 ������ ��	���4�� ���������� 	 �����	-
���  �� „ �� 	���=		, ������� ������� 
����� @4(����.

>���	4��� ����� GL.

"2.  J	� ����	� F�� X k F��� , ��� k „ ��F**	=	��� ����	�, 
� F���  „ �	� �����	� ��� �� �����. �
 F��� *����� 

R

���. 100

R
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k = òð

äàâë

F

F
.

�
 ��������4���� ���-
���4�	�� 0 �� �� �	�. 101 

������, '�� �������	� òð

äàâë

F

F
 

����� �������� ��� ������ 
���*	�� � ��	 �	� �����	�. 
+��	� ����
��,

 k X tg 30 0 X 3
3

�  0,58. 

>���	4��� ����� 3L.

"3.  !���� „ ���� 	������% 	 ����	��=	����% ������� 
���.

>���	4��� ����� 1L.

"4.  +�� ��� ������ ����	���, 

��'	�, �	� ����	� F��  ��������-
���� �������()�� �	� ��<���	 
mg sin �D W�	�. 102L: 

F��  X mg sin�D X 0,2 · 10 sin 300 X 1 @.

>���	4��� ����� 2L.

"5.  >� ����4��� 
����� @4(��-
�� F�	 �	� �� ����( ����� ���� 
�����.

>���	4��� ����� 2L.

"6.  >� 	���=		 ��	<���� ���, �������4 �������� �����-
����.

>���	4��� ����� 3L.

"7.  ����� ������������()�� �	� ����� ��(, �������4 
��� ���������. E �������4 �� ���*	�� �����	���� W�	�. 7GL 
'	����� ����� �������� ��� ������ ���*	�� � ��	 ������	. 
��	 ��� �� ��������, 
��'	�, �������4 ���������, „ F���� 
������������� �����	������ ����
�� ���*	�� �� �����<���� 
������	 t 2 … t 3. 

>���	4��� ����� 3L.

���. 101

30°

a

�

F���

F��

0

FN

mgsin �
mg�os �

mg
���. 102

��

F��
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"8. >� ����4��� 
����� @4(���� �	� �
�	��������	� ���% 
(��% �� �� ����( ����� ���� �����.

>���	4��� ����� GL.

"9.  J	� ����	� ����� ���	
�����	( ��F**	=	���� ����	� 
	 �	� �����	�, ������� 
���4 ������� ��� ���, ������ �	� 
��<���	. >�F����

F��  X µmg = 0,8 · 5 · 10 @ X G0 @.

>���	4��� ����� 3L.

"10.  @� ������, ������)�()	��� 
�� ������ ���������� ����%, �������(� 
���4 �	: �	� F, ��	��()�� ��� ����%, 
�	� ��<���	 mg 	 ����	�  F�� , ������-
����� ��	
, �	�  F��� , ��	<	��()�� 
��� � �����, 	 �	� ����=		 �����  FN 
W�	�. 103L. >����4�� �	�, ��	<	-
��()�� ������ � �����, ������������ 
�	�� ����=		 �����, � �	�, ������-
)�()�� ��� ����%, ������������ ��-
���������	 ��	
 �	��	 ��<���	 	 ����	�, �� ��<�� 
��	���4

F = mg + F ��  X mg + kF ���  X 0,G · 10 Y 0,5 · G W@L X 6 @.

>���	4��� ����� 3L. 

"11.  !���4 ������������()�� �	 F1 	 F2, ����������% 
����	�����<�� ���� �����, ����� 	% ��
����	 W�	�. 10GL: 

F�1  X F1 … F2 X 7 @ … 3 @ X G @.

&������ �	 F �1 	 F3 ��������� ��� 
������ ���� ���� �����. !���4 	% �����-
�������()�� �� ������� >	*����� 

2 2 2 2
1 3 4 3pF F+ = +  @ X 5 @.

>���	4��� ����� GL.

"12.  J������ ���*	�� �������	 ��	-
<��	� ��� ��������������� W�	�. 76L. >�	 
��������������� ��	<��		 �� ��� �������-
�� ���������� �� ����( �	�.

>���	4��� ����� 2L.

���. 103

FN

F

mg

F��

F���

F1

Fp1 F

F3

F2

���. 104
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"13.  ����=	�4��� ������� �	����� ���'���, ���
����� 
� �������, ����� �� ��	<���� ���������� 	 �����	�����.

>���	4��� ����� 3L.

"14.  J	� ����	� ����� ���	
�����	( ��F**	=	���� 
����	� 	 �	� �����	� ��� �� �����. D���4 �	�� �����	� 
������� �	� ��<���	. & ������ ��'��

F� 1 X µmg. 

>�	 ����4���		 ����� ��� � 5 ��
 

F� 2 X µ 
5

mg
=  òð1 50

5 5

F
=   @ X 10 @.

>���	4��� ����� 1L.

"15.  J������ 
����� ����	����� �������	�  F X G 1 2
2

m m
r

  

�	� �������	� ���% �����	�4��% ��'�� ������� ������=	�-
��4�� �������� ��������	� ��<�� �	�	. D��'	�, ��	 ���-
�����	� ��<�� ��'���	 ����4�	�4 � 3 ��
�, �� �	� �������	� 
���	'	��� � 9 ��
.

>���	4��� ����� 2L.

"16. J������ 
����� ����	����� �������	� �	� ��	��<�-
�	� ���% ��'�� ���� � ����� � ������ 	 ������ ��'��% �����:

F1 X G 1 2
2

m m
r

      	      F2 X G
( )

1 2 1 2
2 2

2 2 4
42

m m m m
G G

rr

	
= =

 

1 2
2

m m
r

.

D��'	�,                                  F1 X F2 X F. 

>���	4��� ����� 1L.

"17.  "������	� ���������� �����	� �� D��� ��������� 
*����� 

g1 X G 1
2
1

Ì
R

, 

� �������	� ���������� �����	� �� ������ ��������� *��-
��� 

g2 X G 2
2
2

Ì
R

.

>����4�� �������	� ���������� �����	� �� D��� ��<� 
����� 9,8 �/� 2, ��	������� ������ '���	 F�	% *����: 

G 1
2
1

Ì
R

  

X  G 2
2
2

Ì
R

,    ������
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2 22
2 2 2 1

2
1 1 1 1

1
2 4

Ì R R R
Ì R R R


 � 
 �
= = = = =�  � � � � �

 0,25.

>���	4��� ����� 1L.

"18.  #� ����<	���	� �	�	 �� ���%�	� ���
 ����� �������-
���4 �	�, ����� �	� ��������	 ���<	�� F��� W�	�. 77L. E �	� 
��������	 ���<	�� �� ����4��� 
����� @4(���� ����� ����� 
�	 ��<���	, ��	�<����% � ���	� ���
��:

F���  X Wm1 Y m2Lg. 

J��
� ���� ����<	���	� �	�	 ���%�	� ���
 ��	������� 
�������	�, ����������� ����%. +����4 �� ���� ����� �������-
���4 �	� ��������	, ����������� ����%, 	 �	� ��<���	 m1g, 
����������� ��	
. >� ������� 
����� @4(����

m1a = F ���  … m1g 

		 � �'���� ������� ��������� 

m1a = Wm1 Y m2Lg … m1g X m2g,

������                 � = 2

1

m
m

 

g = 40
100

10 �/� 2 X G �/� 2.

>���	4��� ����� 2L.

"19.  >� ����4��� 
����� @4(���� �	� ��������	 F�=�  ���-
����	 ����� ���� ���
�: 

P = mg,    ��F����    F���  X mg.

>� 
����� ���� ����4 �	� ��������	 F���  X kx , ��� k „ 
<�������4 �������	, � �  „ �� ��*����=	�. J �'���� F����

 kx = mg ,    ������    � = g
m

k
.

 +����4 ����
	� ����� ���
� '���
 ��� �	�����:

 m = �UV = �UhS = �Uh
2

4
d� .

D���4 �U „ �������4 ���
�, V „ ��� ��K��, h „ ������ =	-
	����, S „ ��)��4 �������	�, d „ �	�����.

>������	� �����( '���4 ��������� ��������� ������ ����� 
� �������)�( *�����. >��'	�:

 � = �Uh 
2

4
d g

k
�

	 .
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+��	� ����
��, ��*����=	� �������	 �  ������=	���4�� 
�������� �	������ =		����. D��'	�, ��	 ���	'��		 �	����-
�� � 1,5 ��
� ��*����=	� �������	 ���	'	��� � 1,5 2 X 2,25 
��
� 	 ����� 2,25 �.

>���	4��� ����� GL.

"20.  J������ ���*	�� �� �	�. 78  ��� ��	<���� ��	
 ���-
��
��������, ��F���� ��� ��� �  ��<�� ������	�4 �� *�����

� = m Wg + aL.

"������	� �  ������	� 	
 ���*	�� ��� ������� ��� ����-
�� ���*	�� � ��	 ������	. �
 ��������4���� ������4�	�� 
�� �	�. 78 ������, '��

 �  X tg �D = 20
4

 �/� 2 X 5 �/� 2. 

J �'���� 
��'��	� �������	� ��� � = 5 W10 Y 5L @ X 75 @.
>���	4��� ����� 1L.

"21.  >� ����4��� 
����� @4(����, � ����� �	�� '����� 
����� ��('��, � ����� <� �� ����( �	�� 	 ��('�� ����� 
'������. � ����� <� �� ����( �	� ��������	 ��
�	���� � 
���<	�� �	���������, ��F���� �	�������� ����
����� 50 @.

>���	4��� ����� 3L.

"22.  J������ *����� �	� ����	�, ��� ����� ���	
�����	( 
��F**	=	���� ����	� 	 �	� �����	� ��� �� �����. D���4 �	-
�� �����	� ������� ��� ���, ������ �	� ��<���	, ��F����

 F��  = µmg.

>� ������� 
����� @4(���� 	����� F�� �	� 	 ��
���� ��-
�	=���4��� �������	� ��	 �����<��		, �.�. ����4��� �	� 
������������. J�������4��,

F��  = ma,    ��F����    ma = µmg 

	                               a = µg X 0,5 · 10 �/� 2 X 5 �/� 2.
>���	4��� ����� GL.

"23.  �
 ����������	� �������	� �����	���� ��������-
���� ��	<��	� � = � 0 + vxt  	 �������	� �����	���� x  X 2 Y 3t 
	
 ����	� 
����	� ������, '�� �����=	� �������	 ���
vx X 3 �/�. >� *����� 	���4�� 

p = mvx X 2 · 3 �� · �/� X 6 �� · �/�.

>���	4��� ����� 3L.
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"24.  &�� ���, ��	<�)����� ����% 
� �������	��, ��������� *����� 
� = m Wg + aL. "������	� ��� �� ���*	�� 
�������	 '	����� ����� �������� ��� 
������ ���*	�� � ��	 ������	 W�	�. 
105L. J�������4��, 

� = tg 60 0 X 1,7 �/� 2. 
J �'���� F���� ��� 

� = m Wg + aL X 20W10 Y 1,7L @ X 23G @. 

>���	4��� ����� 3L.

"25.  @� ��<��� 	
 10 �������� ����� ����� ����������4 

��*���	��()�� �	�  
10
mg . >� 
����� ���� F�� �	� ������-

=	���4�� ��*����=		 �������: 
10
mg  X kx , ������ ��*����=	�

� = 
200 10

10 10 10000
mg

k
	

=
	  

� X 0,02 � X 2 ��.

>���	4��� ����� 2L.

"26.  J	��, ��*���	��()�� ���<	��, ����� �	� ��<���	 
mg. J������ 
����� ���� ��� �� ����( ����� �	� ��������	:

mg = kx ,    ������    mgk
x

=  X 0,1 10
0,05

	  � X 20 @/�.

>���	4��� ����� 2L. 

"27.  ?����� �	� ���	 ����� ���	
�����	( ����� �	� 
���	 	 ���	, ����������� ���
��� 
� F�� �����: � = F ���	 S. 
>� ������� 
����� @4(���� F���	  X ma, ��� �������	� ���
�� 

��<�� ����	 	
 *����� 
2

2
at

S = , ������ 2

2S
a

t
= . >������	� 

�����( '���4 F���� ��������� � *����� �	� ���	, ���'	�: 

F���	  X m 2

2S
t

 . +���� ������ 2

2S
A

t
=

2

= 2mm , 

�  X 2 · 1800 · 103 

 

#< X 3,6 · 10 8 #< X 360 !#<.  

>���	4��� ����� 2L.

"28.  ?����� ����� ����� ���	
�����	( �	� ��<���	, ��	-
�<����� � ����<�(, 	 ������ ������)��	� ��� =����� ����, 
������<������ �������	�� ����<��:

���. 105
t

0

v

�
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 � = mg 
2
l  = 2 · 10 · 1,5

2
 #< X 15 #<. 

>���	4��� ����� GL.

"29.  !�)����4 ��	����� ���K������ ����� ��	 ��������-
��� ���K��� ���
� ����� ���	
�����	( ���� ���
� 	 �������	 
���K���. E ��� ���
� � F��� ��'�� ����� �	� ��<���	. >�F���� 
��)����4 ��	����� N = mgv . J������4 ������������ ���K��� 

����� �������	( ������ �� ������	 ���K���: v X 
H
t

. J �'���� 
F���� ��������� ��)����4 ��	����� 

N = mg
H
t

 X 4
600 10

3
	  &� X 8000 &� X 8 �&�.

>���	4��� ����� 2L.

"30. !�)����4 N , ��
�	������ ��	������, ��	 ��������-
��� ��	<��		 ����� ���	
�����	( �	� ����<��	� ����� 	 
�������	 	*��. E �	� ����<��	�, � ���( �'����4, ����� �	� 
��<���	. >�F���� N = mgv .

1,5 � X 1500 ��. N X 1500 · 10 · 2 &� X 30 000 &� X 30 �&�.

>���	4��� ����� GL.

"31.  !�)����4 ��	����� ��<�� ����	 �� *����� 
N = Fv cos �D. >����4�� ������� �	� ���	 	 �������	 ���-
����(� �� ��������	(, �� � F��� *����� ��� �D = 00 	 
��s �D = 1. J �'���� ����, '�� 50 �@ X 5 · 10 G @ 	 72 ��/' X 20 
�/�, ��)����4 ��	����� �����

N = Fv = 5 · 10G · 20 &� X 1 · 106 &� X 1 !&�.

>���	4��� ����� 2L.

"32.  & ������ ��'�� �
��� ������ 
�������	��, 
��'	�, ��������� 	���4� 
��� ������� �� �
���� �� ����� ��(. 
>� 
����� ��%�����	� 	���4�� �� ��-
<�� �����4�� ������ ��( 	 ���� �
��-
��. J�������� 	���4� p

�
 ������� 

1 	 2 
�

 Y 
�

 ����
�� �� �	� 106. O���� 
��������� 	���4� ���% ������� 
������ ������ ��(, ����	� ������ ��	������� 	���4� 

�
 

	 ����	� � ��������		, ����
����� �� �	�. 79 ������� 
 L. 
>���	4��� ����� GL. 

p1

���. 106

p2

p3
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"33. ��	 ����� ��������	 m, �� ����� �������� �� ��� 

���
� 
4
m

 
X 0,25m. ����4� ��������	 �� �����	� �� ��� ���
� 

�� mv1, ��� v1 X 5 �/� „ �������4 ��������	 �� �����	� ���
�. 
>��� �����	� ���
� 	���4� ��������	 � ���
�� ��� W m + 
0,25 mLv2 X 1,25mv2, ��� v2 „ �������4 ��������	 � ���
��. >� 

����� ��%�����	� 	���4��

mv1 X 1,25mv2,     ������     v2 X 1 5
1,25 1,25

v
=  �/� X G �/�.

>���	4��� ����� GL. 

"34.  �����	��� � �	�. 107. >� 

����� ��%�����	� 	���4�� 	�-
��4� ���4�	��  m1v1, ���'��-
���� 	� ��	 ������		 �����, ����� 
�� ����( �����=		 	���4�� 
����� �� ��4 �R m2v2 cos �D:

m1v1 X m2v2 cos �D, 

������          v1 X 2

1

m
m

v2 cos �D X 4
40

2 cos 600 �/� X 0,1 �/�. 

>���	4��� ����� 1L.

"35.  J������ ��������� 
����� �	���	�	 
	���4� �	� F�' t , ���'����� ���������, 
����� 	
�����	( 	���4�� ��	 �' WmvL:

 F�' t = �' WmvL. 

�
 �	�. 108 ������, '�� 

�' WmvL X mv cos 600 … W… mv cos 600L X 
X 2 mv cos 600. 

J�������4��,

F�' t  X 2mv cos 600 X 
X 2 · 0,2 · 50 · cos 600 @ · � X 10 @ · �. 

>���	4��� ����� GL.

"36.  ����4� ��� ð m= v
� �

 „ F�� ��������� ��	'	�� 	 
	
�������� � �� · �/�.

>���	4��� ����� GL.

m v2 2

m v1 1 m v2 2cos

���. 107

0

�

� x

���. 108

60°
mvcos60°

…mvcos60°

30°
mv
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"37.  >� 
����� ��%�����	� 
	���4�� ����� 	���4�� ��-
�<�	 �� �����	� ���
� m2v2 
	 �����=		 	���4�� ���
� �� 
��������	� ��	<��	� ���<�	 
m1v1 sin �D W�	�. 109L ����� 	�-
��4�� ���<�	 � ���
�� ���� ��-
���	� ��� �� ���<�� W m1 Y m2Lv: 

m2v2 Y m1v1 sin �D X Wm1 Y m2Lv, 

������

v X 
0

2 2 1 1

1 2

sin 20 4 10 1 sin30
10 20

m v m v
m m
+ � 	 + 	 	

=
+ +

 

�/� X 2,8 �/�. 

>���	4��� ����� 1L.

"38. ����4� ����� ���� ��������-
�	� �� 
����� ��%�����	� 	���4�� ����� 
��������� ����� 	���4��� ����� �� ���-
������	�. @�������	� 	���4�� ����� 
���� ���������	� �� �	�. 110 ����
��� 
������� 1, ������� ������� �	�����4( 
��������.

>���	4��� ����� 3L. 

"39. >��� ���������� ���������	� ���<�	 ������ 
��	���4�� � ��	������� �������4( 	 � ����� ��������		. 
>� 
����� ��%�����	� 	���4�� ����� 	���4��� ���<�� 
�� ���������	� ����� 	% ��)��� 	���4�� ���� ������-
���	�:

mv1 Y m 1

2
v  X 2mv,          3

2
mv1 X 2 mv, 

������ 
v X 0,75v1 X 0,75 · 2 �/� X 1,5 �/�.

>���	4��� ����� 3L.

"40. �	���	'����� F���-
�	� ������� � ������ ��'�� 
��������		 W�	�. 111L. 

m1v sin1

m1v1

m2v2

���. 109

�

�

mv

mv

1

���. 110

0

y

x

v0 v0cos

���. 111
v0 cos

�

�

�
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����� � ������������

� k X 
( ) ( )22 0

0
5 400cos 60cos

2 2

m v �
=  #< X 100 000 #<

 X  100 �#<.
>���	4��� ����� 2L.

"41.  J������4, �%���)�( � *����� �	���	'����� F���-
�		, ������, ��
��	� ���4 �� ����� ��� ���%�<���	�:

Sv
t

= . 

J �'���� F����        
22

2 2k

Smv mE
t


 �= = � � �
.

>����4�� 800 � X 0,8 �� 	 2 �	� X 120 �, ��
2

600,8
1202k

E 
 �= � � �
#< X 0,1 #<.

>���	4��� ����� 1L.

"42.  D��	��� *����� �	���	'����� F����		 	 	���4�� 
���:

2

2k
mvE =      	     p = mv.

�
 *����� �	���	'����� F����		    
2 kE

v
m

= ,

��F���� 

 �� · �/� X 6 �� · �/�.

>���	4��� ����� GL.

"43.  ?����� �  ����� 	
�����	( �	���	'����� F����		 

��	. >���� �	���4( �	���	'����� F����	� ��	 � k1 X
 

2
1

2
mv

, 

� ���� ����	���	� � k2 X 
2
2

2
mv

. J�������4��, 

 � = 
2
2

2
mv

 … 
2
1

2
mv

 X 
2
m

Wv2
2 … v1

2L X 0,05
2

 W1002 … 2002L #< X … 750 #<.

>���	4��� ����� 3L.

"44. >� 
����� ��%�����	� F����		 ��	'����� ����	�-
����� ������ ����� ��
����	 �	���	'���	% F����	� ��	 
�� 	 ���� �����:
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Q = Ek1 … Ek2,  ���  Ek1 X 
2

2
mv ,  � Ek2 X 

2

2

1

1 12
2 4 2 4 k

v
m

mv
E


 �
� � �

= = . 

J �'���� F����    Q = Ek1 … 
1 1

1 3
4 4k kE E= ,     ������ 

Ek1 X 4 4
15

3 3
Q =

 
#< X 20 #<.

>���	4��� ����� 3L.

"45. >����=	�4��� F����	� ���, ���������� ����% �� ���-
����4( v0 X 30 �/�, '���
 ����� t  X 2 � ����������� *������ 

� �  X mgh, ��� h = v0t … 
2

2
gt

 „ ������, �� ������( ����	����� 
���. J�������4��,

� �  X mg  X 0,2 · 10  #< X 80 #<.

>���	4��� ����� 2L.

"46. >����=	�4��� F����	� ��� 
�� ������ h ����������� *������ 
� �  X mgh. �
 ���*	�� �� �	�. 112 ��-
����, '�� 

mg = 
ðÅ

h  
X tg 30 0 X 

3
3  

X 0,58. 

J�������4��,

m = 
10g

=0,58 0,58  �� X 0,058 �� X 58 �.

>���	4��� ����� 1L. 

"47. " ���, ���������� �������� 
����%, � ��'��	�� ������	 	����� ���-
���� �������4, � ������=	���4�� ���-

����� �������	 � ����������		 � *������ 
2

2k
mvE =  �� ������� ����4������ ��� �	-

���	'����� F����	� W�	� 113L, ���� ��� �� 
����	���� ������ ��'�	, ��� ��� �������4 
	 �	���	'����� F����	� ������ ����� 0.

>���	4��� ����� GL.

���. 112
h0

Ep

30°

���. 113
t0

Ek
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����� � ������������

"48.  J������ *����� � �  X mgh 
�����=	�4��� F����	� ����� ������-
=	���4�� ������ ��� ��� 
����, � 
���*	��� ����� ������=	���4��� 
�-
�	�	����	 ������� ������, ���%���)�� 
'���
 ��'�� �����	��� ��� ���� � ���� 
�����	��� W�	�. 11GL.

>���	4��� ����� 2L.

"49.  &���
	� ���'�� ��*����=		 
���<	�� � ��	�	=�% J�: � 1 X 5 �� X 0,5 �, � 2 X 80 �� X 0,8 �. 
>����=	�4��� F����	� ���<	�� ��	 ��*����=		 � 2

� �  X 
2
2

2
kx

.

Q�������4 k ������ 	
 
����� ����: F = kx 1, ������

 1

F
k

x
= .

J �'���� F����

� �  X 
2 2
2

1

1 0,8
2 2 0,5
Fx

x
	

=
	

 #< X 0,6G #<.

>���	4��� ����� 3L.

"50. #� ���	'��	� ��*����=		 �����=	�4��� F����	� 

���<	��                                
� � 1 X 

2
1

2
kx .

>��� ���	'��	� ��*����=		 �����=	�4��� F����	� 

���<	�� ����   2 � � 1 X 
2
2

2
kx

, ��������4��,  2
2
1

2
kx

 X 
2
2

2
kx

,  ������  

2 2
2 12õ õ=    	   � 2 X 1,G� 1.

>���	4��� ����� 3L.

"51. @� ������ ��� ������ �����=	�4��� F����	�� � � 0, 
� ���<� 	��� ��'�4��( �������4 	, 
��'	�, �	���	'����( 
F����	( � k0. " 
��	 ��� 	��� ��4�� �	���	'����( F����	( 
� k. >����4�� ������	���	� �����������, �� 
����� ��%����-
�	� ��%��	'����� F����		 

� k X Ep0 Y Ek0 = mgh + 
2

2
mv  X  X G

  

#< X112 #<.

>���	4��� ����� GL.

���. 114
h0

Ep
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"52. ?����� �	� ����	� ����� ����� ��
����	 ��<�� �	-
���	'����� F����	�� ������ � �������	� �������� �������	 
	 ��� �����=	�4��� F����	�� �� �� ����	��:

A = E k … Ep,     ��� ������ �	� ����	�     A = F �� l ,

������                               k pE EAF
l l

Š
= = .

>���	4��� ����� 2L.

"53. >����=	�4��� F����	� ��� �� ������ 2,5 � �����-
�� 
����� ��%�����	� ��%��	'����� F����		 ����� ��
����	 
�	���	'����� F����		 � ��'�� ������, ������ 20 #<, 	 �	-
���	'����� F����		 �� ������ 2,5 �, ������ ������� ���*	�� 
W�	�. 86L 7,5 #<:

� �  X 20 #< … 7,5 #< X 12,5 #<.

>���	4��� ����� 3L.

A54.  >� 
����� ��%�����	� 
��%��	'����� F����		 �	���	-
'����� F����	� ���4����<=� � 
�������	� ���� ����� ��� ��-
���=	�4��� F����		 � ������ 
��'�� ���K��� �� ������ h: 

Ek = Ep     		    
 

2

2
mv

mgh= , ������

v X 2gh . �
 �	�. 115 ������, '�� h = S sin �D. J�������4��, 

v X 02 sin 2 10 10 sin30gS � = 	 	  �/� X 10 �/�.

>���	4��� ����� 2L.

"55. ?����� �	� ����	� ����� ��
����	 �	���	'����� 
F����		 ������ � �������	� �������� �������	 	 ��� ��-
���=	�4��� F����		 �� �� ����	��:

� = � k … � �  X 
2 2

2 2
mv v

mgh m gh

 �

Š = Š� � �
. 

&����� �������� �������	 ���-
��� 	
 ��������4���� ������4�	�� 
W�	�. 116L:    

h = l sin �D. 

h

S

���. 115

�

Ep

Ek

h
l

���. 116

�
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����� � ������������

J �'���� F���� 

� 
2 2

02
sin 0,2 10 1 sin30

2 2
v

m gl

 � 
 �

= Š � = Š 	 	�  � � � � �
 #< X … 0,6 #<.

>���	4��� ����� 3L.

"56. ?����� �	 ������	���	� �� ����( ����� ��
����	 
�����=	�4��� F����		 ��� �� ������ 	 �	���	'����� F���-
�		 � 
��	:

� = � �  … � k X   #< X 17,6 #<.

>���	4��� ����� GL.

"57.  !����� �	� ����� ���	
�����	( 
�	� 	 �� ��'�. >�'�� ������4��� �	�, 
��	�<����� � ����� ����� W�	�. 117L, ��-
����� ���	�� �����. >�F����

M = FR ,    ������   

 

4
0,5

MF
R

= =  @ X 8 @.

>���	4��� ����� 3L.

"58.  !����� �	� ��<���	 mg 
����� ���	
�����	( �	� ��<���	 

	 �� ��'� l :                              � = mgl.
�
 �	�. 118 ������, '�� ��'� �	� ��<���	 

l = L sin  �D.
>�F���� 

� = mgL sin �D = 0,5 · 10 · 0,8 sin 300 @ · � X 2 @ · �.

>���	4��� ����� 2L. 

"59. !����� �	� ��������� *����� 
� = Fl , ���, ��� F�� ������ 	
 �	�. 119, ��-

'� �	� ����� 
���	
�����	( ����	�� �	�� 
����<�� �� �	��� ����	���<�)�-
�� ���. >�F����

� = Fl = 0,5FL sin �D.

>����4�� 80 �� X 0,8 �, sin 
300 X 0,5, �� 

�  X 0,5 · 2 · 0,8 · 0,5 @ · � X 0,G @ · �.

>���	4��� ����� 3L. 

F

R

���. 117

���. 119

l

0,5L

F

�

L

0

L

l

mg

���. 118

�
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"60.  J������ ����	( ��������	� ���, 	��()��� ��4 ��� -
)��	�, ��'�� ����� � ��������		, ��	 ������ �	� � 1 X F1l 1, 
���)�()�� ���, ����	���, ����	� '������ �����	, ����� 
����� ������� �	� � 2 X F2l 2, ���)�()��� ��� �� '������ 
������:

� 1 X � 2      		     F1l 1 X F2l 2,     ������ 

F2 X F1 
1

2

20
6

30
l
l

=   @ X G @.

>���	4��� ����� GL.

"61. &�� ��� � <	�����	 ����� ��� ���� � ��
��%� �	��� ��-
���	��()�� W��%	������L �	�: � 2 X � 1 … F��� . D���4 � 1 X mg, 
m X �U��� V 	 F���  X �U<	�� gV. J �'���� F���� ��� ��� � <	�����	

� 2 X �U��� Vg … �U<	�� gV = gV W�U���  … �U<	�� L X 

X 10 · 50 · 10 …6 WG000 … 1000L @ X 1,5 @.

>���	4��� ����� 2L. 

"62.  #����	� �  �� �����	 ������ � ������� ����� ����	�� 
��� �����	� �� ���. E �����	� �� ��� ����� ���	
�����	( 
�������	 ���� �U, �������	� ���������� �����	� g 	 ������ 
���� h = G0 �� X 0,G �. >�F����

� = 
1
2

�Ugh = 
1
2

 · 1000 · 10 · 0,G >� X 2000 >� X 2 �>�.

>���	4��� ����� 1L.

"63.  �	����	'���	� ����� ���� ��	���� � �	�, 	 ��� 
������	� �������� �� 
����� >�����.

>���	4��� ����� 3L.

"64.  &����� ����	��� ���� h1 	 ����	 h2 ��� ������� 
mn ������� ������=	���4�� ��������� ���� �U1 	 ����	 �U2. 
��� ������ 	
 �	�. 90, ������ ����	�� ����	 ��� ������� 
mn h2 X 25 �� … 20 �� X 5 ��. J������ ���
������

1 2

2 1

h
h

�
=

�
 ,    ������   

 

1
2

2

13600
5

1000
h h

�
= =

�1  �� X 68 ��.

>���	4��� ����� GL.

"65.  J������ ����	( �����	� ��� ������, ����� ��� 
��� � = mg  ����� �����	��()�� �	� F��� , �������, � ���( 
�'����4, ����� ���	
�����	( �������	 ���� �U� , �������	� 
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����� � ������������

���������� �����	� g 	 ��K��� �����<����� '���	 ���, ����-
��� ��������� ����4 ����� ��K��� ��� V, �����4��, ������� 
����	(, ��� ����	 ��� ��K��� ��%������ ��� �����%����4( 
����. +��	� ����
��, 

mg = �U� g
3
V

 
.

!���� ��� m ����� ���	
�����	( ��� �������	 �U�  	 ��K��� V:

m = �U� V.

J �'���� ���
������, �U� Vg X �U� g
3
V , ������

�U�  X 1
3 

�U�  X 1
3 

900 ��/� 3 X 300 ��/� 3.

>���	4��� ����� 2L.

"66.  #����	� ���	�� � �� ��� ����� �������	( ���� 
���	�� � = mg  � ��)��	 ��� ����� S = l 2, ��� l = 8 �� X 
X 0,08 � „ �	�� ����� ���	��. +��	� ����
��,

 � = 
2

mg mg
S l

= .

+����4 ����
	� ����� ���	�� m '���
 ��� �������4 �U 	 
��K�� V = l 3:

m = �UV = �Ul3.

J �'���� �������)��� ���������, �����	� ���	��

� = 
3

2

l g
l

�  X �Ulg = 7800 · 0,08 · 10 >� X 62G0 >� X 6,2G �>�.

>���	4��� ����� 2L.

"67. J����	� ��� ���	�� � �����	��()�� �	��. ��	 
��� ����� ��4�� �����	��()�� �	�, �� ���	� ������, ��	 
��������, �� �� ����� �������4. ��	 ��� ���<���� ������ 
�����	��()�� �	�, �� ���	� ��������� � �����.

&�� ���	�� � = mg X 0,05 · 10 @ X 0,5 @. 
&����	��()�� �	� F���  X �UgV, ��� ��K�� ���	�� 

V = 
4
3

 �SR3. D���4 R X 3 �� X 0,03 � „ ���	�� ���	��. 

J �'���� F����

F���  X �Ug 
4
3 

�SR3 X 800 · 10 · 
4
3 

· 3,1G · 0,033 @ X 0,9 @.
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!� �	�	�, '�� �����	��()�� �	� ��4�� ���� ���	��, 

��'	�, �� ����� �������4 � �������	��.

>���	4��� ����� 3L. 

"68.  J	� F1, ��	�<����� � ����� �����(, �� ���4�� 
��
 ���4�� �	� F2 X mg, ��	�<����� � ��4���� �����(, 
�� ������� �<	� ���
 ������ m, �� ���4�� ��
 ��)��4 ���-
�� ������ S1 ���4�� ��)��	 ��4���� ������: 

1 1

2 2

F S
F S

=      		     1 1

15
F S

mg S
= , ������ 

F1 X  @ X 200 @.

>���	4��� ����� 3L.

"69.  &����	��()�� �	�, �������()�� �� ���, ����� 
���	
�����	( �������	 ����, �������	� ���������� �����	� 	 
��K��� �����<����� '���	 ����, ������� ��������� ����	�� 

��� ��K���. >�F���� 

F���  X �U���� g
2
V , 

��� ��K�� ���� V = l 3. J �'���� F����

F���  X �U���� g 
3 30,2

1000 10
2 2
l

= 	  @ X G0 @.

>���	4��� ����� 1L.

"70.  #����	� „ �������� ��	'	�� 	 � J� 	
�������� 
� ������%.

>���	4��� ����� GL.

"71. >����4�� ��	����� � ������ �	 ��	� ��%��	
� �� ����, 

��'	�, � 1 X � 2, ��� ������ �	� �� ���� ������ � 1 X F1h1,
� ������ �	� �� ��4��� ������ � 2 X F2h2. J�������4��, 
F1h1 X F2h2,������

1
2 1

2

h
F F

h
=  @ 

25
200

0,5
	  @ X 10 000 e X 10 �@.

>���	4��� ����� 2L.

"72.  & ������� ��� ����� ��(. E ��%	������ �	� ����� ���� 
<	�����	, ����������� ����, ��F���� ��� ��<� ����� ��(.

>���	4��� ����� GL.
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����� � ������������

!���� 2

�1. @� �	�. 120 	
����-
<��� �������� �������4 
������� h = 60 �� � ������-
��� ����� �� �� ����	��. 
O���
 ��� �����	���� ��-
������� 	 �������<	��� 
�	�4, � ���=�� ������� ��	-
������� ���
� � ������	 
m1 X 0,5 �� 	 m2 X 0,6 ��. 
@���	 �������	� ���
��, 
��	 �	�� �������� ��-
�����	 l X 1 � 	 ��F**	=	-
��� ����	� ���
� ������ m1 

� �������4 µ  X 0,25. ����� �����	�4 �� ������% ���� �/� 2.
���
��'	� � �������	� ���
��, g „ �������	� ��������-

�� �����	�, �D „ ��� ��	 �������		 �������� �������	, 
F���  „ �	� ����<��	� �	�	, F��  „ �	� ����	�.

������� 
?�
�<	� �	� ��<���	 m1

�
g

 �� ������-
�()�( m1g cos �D, ��	<	��()�( ���
 � ��-
������ �������	, 	 �������()�( m1g sin �D, 
�������()�( ��� � ���. @� ���
 ������ m1 
���4 ��������		 ��� ��	<��	� � ���� ���-
������ �	� ����<��	� F��� , � �� ����	�����-
����(� �	� ����	� F��  	 m1g sin �D. >� ������� 

����� @4(����

 m1a X F���  … F��  … m1g sin �D.

@� ���
 ������ m2 ��������� ����������� ��	
 �	� ��-
<���	 m2g, � �� ����	����������� �	� ����<��	� F��� . >� 
������� 
����� @4(����

 m2a X m2g … F��� .

J�<	� ���� 	 ������ '���	 F�	% �������� 	, �����	� 
��	�����	� �������% '����, ������	� 	������ �������	� � :

m1a Y m2a X F���  … F��  … m1g sin �D Y m2g … F���. , ������

�  X 
( )2 1

1 2

sin òðg m m F

m m

Š � Š

+
.

����: 
h = 60 ��
m1 X 0,5 ��
m2 X 0,6 ��
l  X 1 �
µ  X 0,25

�  „ M

�

F���FN

m1gsin �
m1g�os �

���. 120

F��

m1g

m g2

�

�

F���
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D���4 sin  �D = 
h
l

, F��  X µmg cos �D, ��� cos �D X 
2 2l h

l
Š

.

J �'���� F�	% *���� ���'	�:

,

� = ( )2 210 0,5
0,6 0,6 0,25 1 0,6

0,5 0,6 1

 �

Š + Š� � �+
 �/� 2 X 1,8 �/� 2. 

�����: �  X 1,8 �/� 2. 

�2.  @� ����� ������ �  �������	� ���������� �����	� 
�'������ ���4��, '�� �� 
����� �����%����	M ?��	�� D��	 
6G00 ��.

�������
@� 
����� �����%����	 �������	� ���������� �����	� 

g1 X 10 �/� 2 ��<�� ������	�4 �� *�����
 

1 2

M
g G

R
= , � �� ��-

���� �

( )2 2

M
g G

R H
=

+
.

?�
��	� ���� 	 ������ '���	 F�	% �������� ���� �� �����. 
>��'	�:

( )2 2

1
2

2

GM R Hg R H
g GMR R

+ +
 �
= = � � �

. 

>� ����	( 
���'	

 

1

2

4
g
g

= , ��F���� 
2

4
R H

R
+
 �

=� � �
, ������

 
2

R H
R
+

= ,     R + H = 2R,     � = R = 6G00 ��.

�����: � = 6G00 ��.

�3. #�	<��	� �����	�4��� ��'�	 
����� �������	�� 
� = 8 Y 5t  Y 2t 2. ������	�4 	���4� F��� ��'�	 '���
 5 �, 
�'	��� �� ������� ��'�� ���'��� ������	 ��	<��	�, ��	 �� 
����� 100 �.

���
��'	� �  �����	���� ��'�	, � 0 „ ��'�4��( �����	��-
��, t „ ����� ��	<��	�, t 1 „ �����, 
� ������� 	���4� ��'�	 
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�������

����� � ������������

������ ����� � , m „ ����� ��'�	, v „ �������4 ��'�	, v0 „ �� 
��'�4��( �������4, �  „ �������	� ��'�	.

�������
����4� ��'�	 ������ m X 100 � X 0,1 �� 

������ �� *����� 

� = mv ,


���4 �������4 v X v0 Y at 1, ��� ����� t 1 X 5 �. 

�
 �������	� �������	� �����	���� � 

��)�� �	�� � = � 0 Y v0t Y 
2

2
at

 	 ������� ��� � ����		 
���'	

� = 8 Y 5t  Y 2t 2 ������, '�� ��'�4��� �������4 ��'�	 v0 X 

5 �/�, � ����	�� �� �������	�  
2
à

 X 2 �/� 2, ������ �������	� 

�  X G �/� 2. J �'���� F�	% ��	'	� 	������ 	���4� 

� = m Wv0 Y at 1L X 0,1W5 Y G · 5L �� · �/� X 2,5 �� · �/�.

�����: � = 2,5 �� · �/�.

�4.  G ��	������% ������ ��)	��� 2 
�� ��<��� ����(� � ���� W�	�. 121L. @�-
���4�� 	
���	��� ���	�� �����<��	� 
�������, ��	 ����4 ��	� ������M

���
��'	� h ��)	�� ��<���� ������, 
�' h „ 	
�����	� ���	�� 	% �����<��	�, 
F���1  „ �����	��()�( �	� �� ����	� 
������, �U „ �������4 ����, g „ ����-
���	� ���������� �����	�, V1 „ ��K�� 
�����<����% �������, h1 „ ���	�� ��-
���<��	� �� ����	� ������, h2 „ ���	�� 

�����<��	� ���� ����	� ������, S „ ��)��4 �������	� 
������, � 1 „ ��� ������ ������.

�������
����� ����	 ��� G ������, �� ������� ���-

�	( �����	� �� �����	��()�� �	� 

F���1  X G� 1. 

D���4 F���1  X �UgV1 X �Ugh1S, ��� V1 X h1S. 
+��	� ����
��, 

�Ugh1S = G� 1. 

����: 
h X 2 ��

t  „ M

����: 
� = 8 Y 5t  Y 2t 2

t 1 X 5 �
m = 100 �

�  „ M

���. 121
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E����	'��, ����� ���	 ��	� ������, �Ugh2S = 3� 1.
D���4 h2 „ ����� ���	�� �����<��	� �����4 �<� 3 �������.

?�
��	� F�	 ��������� ���� �� �����:

            

,

������ ����� ���	�� �����<��	� ������� h2 X 
3
4 

h1.

J�������4��, ���	�� �����<��	� ������� 	
���	��� ��

�' h = h1 … 
3
4

h1 X 1

4
h ,    ��� h1 X 2h X 2 · 2 �� X G ��,

��F����                             �' h X 4
4

 �� X 1 ��.

�����: �' h X 1 ��.

�5.  +����� ���������� ����� ������ 
2 �� ��	������ ���	� ���=�� � ��� 
��<�� ������� 	 ����, � � ������� 
���=� ����	 ��	��
�� ����� W�	�. 122L. 
������	�4 �	� ����<��	� ������, ��-
	 ��� ��<�� ������ 	 ������� ������, 
� ��<�� ������ 	 ���� �� ����� 60 0.

���
��'	� m ����� ����	, l „ �� 
�	��, �D „ ��� ��<�� ������ 	 ����, 
g „ �������	� ���������� �����	�, 
� 1 „ ������ �	� ��<���	, � 2 „ 
������ �	� ����<��	�, F���  „ �	� 
����<��	�.

�������
J������ ����	( ��������	� ������ �	� 
��<���	 � 1, ���)�( )�� ����� �� '������ ����-
��, ����� ������� �	� ����<��	� � 2, ���-
)�()�� �� ����	� '������ �����	, � 1 X � 2.

!����� �	� ��<���	 

� 1 X mg l
2

 cos �D, 

���  l
2

 cos �D „ ��'� �	� ��<���	.

!����� �	� ����<��	� � 2 X F��� l . D���4 ��'�� �	� ��-
��<��	� ������� �	�� ����	.

����: 
m X 2 ��
�D = 600

F���  „ M

���. 122

l

F

l
2 �os

mg

�

�
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����� � ������������

J�������4��, ������� ������� ���������

mg l
2

 cos �D��=  F��� l , 

������        F���  X 
2
1 mg cos �D X 

2
1 2 · 10 cos 600 @ X 5 @.

�����: F���  X 5 @.

�6. P��, �� ����4 ��K��� �����<����� � ����, �<	� �� 
��� ������ 	 ���	� �� ��� � �	��, ������ ����	�� ���� ����. 
>������4 ���� 1000 ��/� 3. @���	 �������4 ����. ����� 
�����	�4 � ��'����4( �� =���� '	��.

���
��'	� �U�  �������4 ����, V „ ��� ��K��, �U�  „ ���-
����4 ����, �  „ ��� ����, m „ ����� ����, F���  „ �	� ����-
�	�, F���  „ �����	��()�( �	�, g „ �������	� ���������� 
�����	�.

�������
>�	 ��������		 ���� ��� ��� �  X mg 

����� ����� �	� �����	� ��� �� ���, 
������ �� ����4��� 
����� @4(���� �	� 
�����	� ���� �� ��� F��� , 	 ��%	������� 

�����	��()�� �	� F��� : 

� = F ���  Y F��� , 

��� �� ����	( 
���'	 F���  X 
2
P

, ��F���� 

� = 
2
P

 Y F���     	     
2
P

 X F���           		        
2

mg  X F���  .

D���4                      m = �U� V,            F���  X �U� g
3
V . 

J�������4��,                ø

2
gV�  X �U� g

3
V , 

������ 
�U�  X 

3
2 �U�  X 

3
2 1000 ��/� 3 X 667 ��/� 3. 

�����: �U�  X 667 ��/� 3. 

�7. &�� ��� � ���� � 1 X 120 @, � � ���� � 2 X 100 @. >��-
����4 ���� �U�  X 1000 ��/� 3, � �������4 ���� �U�  X 900 ��/� 3. 
@���	 �������4 ���.

����: 
�U�  X 1000 ��/� 3

�U�  „ M
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���
��'	� �U�  �������4 ���, F���1  „ �����	��()�( �	� 
� ����, �  „ ��� ��� � ��
��%�, m „ ����� ���, g „ �������	� 
���������� �����	�, V „ ��K�� ���.

�������
& ���� F���1  X �  … � 1. D���4 F���1  X �U� gV , 

� = mg = �U� V g . J �'���� F���� 
��	���:

�U� gV = �U� V g … �1.

E����	'��, � ���� �U� gV = �U� V g … �2.
D��	��� F�	 ����<��	� ���:

� 1= �U� V g … �U� gV    		    � 1= V gW�U�  … �U� L.

E����	'��, ��	���	��4�� � ����    � 2= V gW �U�  … �U� L.
+����4 ��
��	� ��� ������	% ��������� ���� �� �����:

,       �U� � 1 … �U� � 1 X �U� � 2 … �U� � 2,

�U� � 1 … �U� � 2 X �U� � 1 … �U� � 2,

�U� X ì 1 â 2

1 2

900 120 1000 100
120 100

Ð Ð
Ð Ð

� Š � 	 Š 	
=

Š Š
 ��/� 3 X G00 ��/� 3.

�����: �U�  X G00 ��/� 3.

�8. @�'�4��� �������4 ��� 8 �/�. >�	 ��� ��	<��		 �� 
��� ��������� �	� ������	���	�, ����4 ������� ������=	-
����� �������	 ��� ������� 
����� F X kv, ��� ��F**	=	��� 
������=	���4����	 k X 0,2 ��/�. !���� ��� 2 ��. ����� ���4 
������� ��� �� ��������	M

���
��'	� v0 ��'�4��( �������4 ���, F „ �	� �����-
�	���	�, v „ �������4 ���, v��  „ �����(( �������4 ���, 
m „ ��� �����, F��  „ �����(( �	� ������	���	�, t „ ����� 
��	<��	�, a��  „ ������� �������	�, S „ ���������� ���4.

�������
>��������� ���4 ��	 ���������� ��	<�-

�		 ��<�� ����	 �� *����� 

S = v�� t ,  ���  v��  X ñðF

k
Š .

>� ������� 
����� @4(���� F��  X ma�� , 

����: 
� 1 X 120 @
� 2 X 100 @
�U1 X 1000 ��/� 3

�U2 X 900 ��/� 3

�U�  „ M

����: 
v0 X 8 �/�
F X … kv
k = 0,2 ��/�
v X 0
m X 2 ��

S „ M
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����� � ������������

��� 
� ��  X 0 0v v v

t t
Š

= Š
 
��	 v X 0.

J �'���� F����,          F��  X m 0v
t


 �
Š� � �

 

	                                     v��  X 0 0v mvm
k t kt


 �
Š Š =� � �

. 

>������	� �����( '���4 F���� ����<��	� � �����( *��-
���, ���'	�:

S = 0mv
kt

 t  X m
k

 v0 X 
2

0,2
 8 � X 80 �.

�����: S = 80 �.

�9. #�� ���
� ������	 800 � 	 200 � ���
��� 
��������� 	 �������<	��� �	�4(, �����	��-
��� '���
 ��� W�	�. 123L. $�� ���)����� ��
 
����	�. J ����� �������4( ���� ���
, ��	��-
��4 ��
 ��'�4��� �������	, ����	���� ���, 
��	 ���'�� �� ���������� �� ������ 1 � ��� 
�	�M J�����	���	�� ��������'4.

���
��'	� m1 ����� ����� ���
�, m2 „ 
����� ������� ���
�, v0 „ ��'�4��( �������4 
���
��, h „ ������ ����� ���
� ��� ����, 
g „ �������	� ���������� �����	�, v „ ���-
����4 ���
� m1 � ���, F@ „ �	� ����<��	� 
�	�	, � „ �������	� ���
��.

�������
>����4�� �� ���
� ����� ����������4 ��-

�������� 	 ���������������� �	�, ���
� 
����� ��	���4�� ��������������. 

@� ���� ���
 ����� ����������4 ������-
����� ��	
 �	� ��<���	 m1g 	 ����������� 
����% �	� ����<��	� �	�	  Fe , �� ������ „ 
����������� ����% 	 ����� <� �� ����( �	� 

����<��	� �	�	  Fe , � ��	
 „ �	� ��<���	 m2g. >� ������� 

����� @4(���� ������������()�� �	 ��<���	 	 ����<��	�, 
��	�<����% � �����, ���� ��<���� ���
�, ��	<�)����� 
� �������	�� ��	
, �����:

                                                   m1a X m1g … Fe .                        W1L

����: 
m1 X 800 �
m2 X 200 �
v0 X 0
h X 1 �
g X 10 �/� 2

v „ M

m g1

���. 123

m g2

F�

F�
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?�����������()�� �	 ����<��	� 	 ��<���	, ��	�<��-
��% � �������, ���� ������ ���
�, ��	<�)����� � ������-
�	�� ����%, �����:

                                                m1a X FH … m1g.                                       W2L

!� 
��	��	 F�	 �������	�, '���� 	
 �	% ����	 ��	������� 
�� ���	% ���
�� �������	� � . >����� '��, ��	 �� ����� ��� 

���4, ��, �����4
�����	�4 *������ v2 … v0 

2 X 2aS, ���<�� 
����	 	 	�����( �������4, � ������� ���� ���
 ����	��� � 
��, ������ ��������	� S X h. 

��� <� 	
 F�	% �������	� ����	 �������	� � M �
 ����-
���	�	 �� 
�����, '�� ��	 �����		 �	����� �������	� 	% 
���� 	 ������ '���	 ��<�� ��������4, ��'	���4, ��	�4 
		 �������<��4, „ �� F���� ��������� �� �����	���. ����� 
<� ������	� ��� �����	�4 
���4M @�� ����, '���� «���» 
��	
������� ��� 	 ����<��� �� �����	� �	� ����<��	� 
W��� ��� �� ���� 	 �� �����	������L. >������, ��<�� ������-

	�4, '�� ��� �������	� ���� ��<	�4 „ ���( '���4 ������-
�	� W1L � ���� '���4( �������	� W2L, � �����( „ � ������. 
+���� �������	� ��	�����	� �������% '���� �	� ����-
<��	� � ���������� �������		 �<� �� �����, 	 �� ���<�� 
����	 ��<��� ��� �������	�. D��'	�, ��������� �������	� 
W1L 	 W2L:

m1a Y m2a X m1g … FH Y FH … m2g,

aWm1 Y m2L X gWm1 … m2L, ������

 

                                                 

( )1 2

1 2

g m m
a

m m

Š
=

+
.                                     W3L

D���4 ��� ��	'	�� ��� 	
������. +����4 �'���, '�� 
v0 X 0. +���� 

v2 X 2ah,     ������     2v ah=

		 � �'���� W3L

1 2

1 2

2
m m

v gh
m m

Š
=

+
.

!� ���		 
���'� � ��)�� �	��. >������	� '	�� 	 ��-
'	�	�. @� ���'�� ����
	� ��� ��	'	�� � ��	�	=�% J�:

800 � X 0,8 ��, 200 � X 0,2 ��.
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 �/� X 3,5 �/�.

�����: v X 3,5 �/�.

�10. O�������� '���4 ���	
����4���� ����<�� 	
������-
�� 	
 ���	. �� ����� 2 ��. !���� ����4��� „ ���4��� '���	 
����<�� G ��. #	�� ����� ����<�� 1 �. @���	 ���<��	� 
=����� ��<���	 ����<�� �����	��4�� ��� ������� ���=�. 

���
��'	� m1 ����� ������ '���	 ����<��, m2 „ ����� 
���4��� '���	, l „ �	�� ����<��, x  „ ��������	� �� =����� 
��<���	 ����<��    �� ��� ����� ���=�, g „ �������	� ������-
���� �����	�, � 1 „ ������ �	�, ���)�()�� ����<��4 �� 
'������ ������, � 2 „ ������ �	�, ���)�()�� ����<��4 
����	� '������ �����	, l 1 „ ��'� �	� ��<���	 m1g, l 2 „ 
��'� �	� ��<���	 m2g.

�������
O���� �'�� ��
�����4�� � ����	�� 
�-

��'	 	 �����	�4 ���	 �� �����	�, �����	� 
��������� '����< W�	�. 12GL. @��	���� ����-
<��4 �	��� l . 

���
��'	� ��� ���=�, ����	���, ������	 �  
	 d. !����( '���4 ����<��, �������()�( '������4 ��� �	-
��, ����	� �� ���4��� '���	, �������()�� ��	 '������	 
��� �	��, ��'��� b. 

�  = � � � � �  � � � � 
������ '���	  � 1, ���-
���<������ ����-
���	�� ��, ��	�<	� 
�	� ��<���	 m1g, � 
� =����� � 2 ���4��� 
'���	, ��<� ������-
<������ �������	�� 
F��� '���	, ��	�<	� 
�	 � ��<���	 m 2g, 
������ ������� ��<�� ���4 �	����, ������ '�� ���4��� 
'���4 ����<�� ��<��� ������. � ����	�	� F�	 =����� ��<�-
��	 ���	
����4��� ����
��� � 1� 2. +�� �� ���'	� ��'��, 
�� ���=� �������� � 1 	 � 2 ����� ����������4 ��� �	�: �	� 
��<���	 m1g, ������)���� ��������4 ��'�� ����	� '������ 

����: 
m1 X 2 ��
m2 X G ��
l  X 1 �

 x  „ M

� ��.124

m g1

m2g

a d
b C C1 2

�

l 1

l 2

l
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�����	, 	 �	� ��<���	 m2g, ������� �����	�4�� ��������4 
��� �� '������ ������ ������ =����� ��<���	 ����<��   .

+����4 ��������: ��� ����� ���������4�� =���� ��<���	 
����� ����<��. ��� ��<�� ���4 ����� ��'��, � �������, ��	 
����<��4 ��������4, �� ��������� � ��������		. �'��	���, 
F�� ��'�� ������<��� ���-�� ��<�� ��'���	 � 1 	 � 2 �	<� 
� ��'�� � 2. ���
��'	� �� ������   	 ����	���� ��	
� ���� 
������4�	�, ���
��'�()	� �����. @�� ��������� ������	�4 
��������	� � �� F���� =����� ��<���	   �� ����� ���=� ����<-
��, �.�. �� ��'�	 � .

J������ ����	( ��������	� ���, 	��()��� ��4 ���)�-
�	�, �� ������� �������(� ��� �	�, ������ �	�, ���)�()�� 
��� �� '������ ������, ��<�� ���4 ����� ������� �	�, 
���)�()�� ��� ����	� '������ �����	. >�	 �������		 
F���� ����	� ��� �� ����� ���)��4�� ������ F��� ��	. " ��� 
���)��� ��� �� '������ ������ ������ ��'�	   �	� ��<���	 
m2g, � ����	� „ �	� ��<���	 m1g. D��'	�, '���� ����<��4 
�������� � ��������		, ������� � 1 	 � 2 F�	% �	 ��<�� 
���4 ����� ���� �����:

� 1 X � 2.

J������ *����� ������� �	� ������ �	� � 1 ����� 
���	
�����	( �	� ��<���	 m1g 	 �� ��'�  l1, � ������ �	� 
� 2 ����� ���	
�����	( �	� ��<���	  m2g 	 �� ��'� l 2:

� 1 X m1gl1        	     � 2 X m2gl2,

��F����
               

m1gl1 X m2gl2        		
     

m1l 1 X m2l 2 .                        W1L

+����4 ������4 ����� �������: ����	 ��'	 F�	% �	 ��<�-
��	. @�����	�, '�� ��'�� �	� ��
������� ����'����� ���-
�����	� �� ��	 ���)��	� �� 	�		 ������	� F��� �	�. >�F���� 
��'�� l1 �	� ��<���	 m1g ����� ����
��  � 1 . ��� <� ��� ����	M

��	 ��	����4�� ���������4 �� �	�. 12G 	 %������4�� ��-
�����4, �� ��<�� ������
	�4, '�� ��'� l 1 ����� ��
����	 �	� 
����
��� �  X �  	 �� 1, ��	'�� ����
�� �� 1 ��������� ����	�� 
������ '���	 ����<��, ���4 ��'�� � 1 ��	� �����( '���4 ��-
����. E ������ '���4 ������� ����	( 
���'	 ��������� 
'������4 �	�� ����<��  l, ��F���� ����
�� �� 1 ��������� 
���4��( '���4 ��� �	��. D��'	�,

                                                         
1 8

ll x= Š  .                                      W2L
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+����4 ��������, '��� ����� ��'� l 2 „ F�� ����� ����
�� 
� 2. >�������� ��	����4�� �� �	�. 12G, ��<�� ������
	�4, 
'�� ����
�� � 2 ����� ��
����	 ����
��� �� 2 	 � � X � . ����
�� 
�� 2 ����� ����� ����
�� �b , �������()��� '������4 �	-
�� ����<��, 	 ����
�� bC2, ������� ����� ����	�� �	�� 
���4��� '���	 ����<��, ������ ���� '�������� �	�� ����� 
����<��, ��F����

                                            
2

3 5
4 4 2 8
l l ll x x= + Š = Š

	
.                      W3L

@�� ������4 �������	�4 ������ '���	 �������� W2L 	 W3L � 
�������	� W1L 	, �����	� ������	'���	� �������
����	�, 
����	 �.  >������� F�	 ������	�:

1 2

5
8 8
l l

m x m x
 � 
 �Š = Š�  � � � � �
,       

1 1 2 2
5

8 8
l lm x m m m xŠ = Š ,

( ) ( )1 2 1 25
8
lx m m m m+ = + ,

������

 

( )
( )

1 2

1 2

5

8

l m m
x

m m

+
=

+
.

D���'� � ��)�� �	�� ������. >��	
����� ��'	���	�:

( )
( )

1 2 5 4
8 2 4

õ
+ 	

=
+

 � X 0,G6 � X G6 ��.

�����: � = G6 ��.

�11.  J����	� ����%��	� �� ���� �������( �� D��	 ���-
����( ���	��. ��� ��	 F��� 	
����(��� 	������ �������4 
�����	�� �� ���	��, ���	�� ��� ����)��	�, �	���	'����� F���-
�	�, �����=	�4��� F����	�M >���� ��%��	'����� F����	� 
�����	�� �������� ����������.

#� ��<��� 	
 F�	% *	
	'���	% ��	'	� �����	�� %������� 
	
�����	�: �L ���	'	��4 �L ����4�	��4 �L �� 	
���	��4.

�������
����� �����	� ����%��	� �� ���� �������( ���	��, �� ��-

�	�� R ���	'	������. "������	� �����	�� �� ���	��, ������� 
������� ��� �������	�� ���������� �����	� 	 ������������ 
=����������	��4��� �������	�� �����	��, ���
��� � ���	�-
��� ���	�� *������
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 g = a= X G
2

M
R

.

 & ���( �'����4, =����������	��4��� �������	� ���
��� � 
	������ �������4( 	 ���	���� ���	�� *������

a= X 
2v

R
. 

>�	������� ������ '���	 F�	% ��������:  
2v

R
 X G

2

M
R

, ������  2 M
v G

R
= .

>����4�� ����	��=	����� ���������� G 	 ����� D��	 �  
�� ����(���, 
��'	�, � ���	'��	�� ���	��� ���	�� R 	���-
��� �������4 �����	�� ����4������.

�	������ �������4 ���
��� � ���	���� �����	�� *������

2 R
v

T
�

= . 

>������	� �����( '���4 F���� ����<��	� � �������)�( 
*�����, ���'	�:

2 2

2

4 R M
G

T R
�

= , ������ � 2 X 
2 34 R

GM
� .

J�������4��, ��	 ��	
�����% G 	 �  � ���	'��	�� ��-
�	��� ���	�� R ���	�� �����	�� ���	'	������.

�	���	'����� F����	� �����	�� �� ���	�� ����������� 
*������

2

2k

mv
Å = .

D��'	�, ��	 ����4���		 	������ �������	 v 	 ��	
���-
��� ����� �����	�� m �	���	'����� F����	� �����	�� ����4-
������. E �����4�� ��� ����� ��%��	'����� F����	�, ������ 
����� �	���	'����� F����		 � k 	 �����=	�4��� F����		 � �  
�� ��������, 
��'	�, � ����4���	�� �	���	'����� F����		 
�����=	�4��� F����	� �����	�� ���	'	������.

�����:

J������4 >��	�� �	���	'����� 
F����	�

>����=	�4��� 
F����	�

$ E $ E
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!���� 3

#1. � ���=�� ����������� ����<�� �	��� l = 1,8 � ��	�-
<��� �	� F1 X 20 @ 	 F2 X G @ W�	�. 125L. @���	 �	� ����<�-
�	� ����<�� �� ��������		 '������	 �	�� �� ��� ����� ���=�.

���
��'	� l  �	�� ����<��, F1 „ �	�, ��	�<����( � ��� 
������� ���=�, F2 „ �	�, ��	�<����( � ��� ����� ���=�, 
l 1 „ '������4 �	�� ����<��, m1 „ ����� '�������� '���	 
����<��, �  „ ��� �������	�, F���  „ �	� ����<��	� ����<�� 
�� ��������		 '������	 �	�� �� ��� ����� ���=�, m2 „ ����� 
����4��� '���	 ����<��, V1 „ ��K�� ��4��� '���	 ����<��, 
V2 „ ��K�� ����4��� '���	 ����<��, S „ ��)��4 ������'-
���� ��'��	� ����<��.

�������
>� ������� 
����� @4(����

m1a = F1 … F��� .

D���4  m1 „ ����� '���	 ����<��, ������-

�()�� 
4
3 ��� �	��.

E����	'��, ��	���	��4�� ������ '���	 
����<��, �������()�� '������4 ��� �	��,

m2a = F ���  … F2..

&���
	� ����� '����� ����<�� m1 	 m2 '���
 	% �	��:

m1 X �UV1 X �U 
4
3 lS      	      m2 X �UV2 X �U

4
1 lS.

J �'���� F�	% �������� ��� �����% �������	� ��	��� �	�: 

�U 
4
3 lSa X F1 … F���       	     �U

4
1 lSa = F ���  … F2..

+����4 ��
��	� ��� ������	% ��������� ���� �� �����. 
	 ���� �����)��	� 	
 ���'������ ����<��	� ������ �	� 
����<��	�:

3 4
4

lSa
lSa

� 	
	 �

1 íàò

íàò 2

F F
F F

Š
=

Š
,     F1 … F���  X 3F���  … 3F2,     GF���  X F1 Y 3F2,

����: 
F1 X 20 e
F2 X G e

l 1 X 
4
1

 
l

F���  „ M

F1F2

m1 m2

l
G

3
G

���. 125
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F���  X  X  @ X 8 @.

�����: F���  X 8@.

#2.  @� ���( ���	
����4��� ����	, ���)�()���� ������ 
����	��4��� ��	, ���%���)�� '���
 �� =����, �������� 
�	�4 � ����������� � ��� ����4�	� ��<��� ���	���. 
#	�� �	�	 20 ��, '������ ���)��	� ����	 1 ��/�. >�	 
���)��		 ����	 �	�4 ���������� �� ����	��	 �� ��� 30 0 

W�	�. 126L. @���	 �	�� ����	. ����� �����	�4 �� ����% 
���� �����.

���
��'	� l  �	�� �	�	, �Q „ '������ ���)��	� ����<��, 
�D „ ��� �������	� �	�	 �� ����	��	, g „ �������	� ���-
������� �����	�, L „ �	�� ����<��, m „ ����� ���	��, 
a= „ =����������	��4��� �������	� ���	��, �Z „ �����( 
�������4 ���)��	� ����<��, R „ ���	�� ����<����	, �� ��-
����� ��	<���� ���	�.

�������
@� ���	� �������(� ��� �	�: �	� ��<�-

��	 m
�
g 	 �	� ����<��	� �	�	 @. �% �����-

�������()�� m
�

 ��������� �� ���	��� � 
=����� ����<����	 �, �� ������� ��	<���� 
���	�. �� ����4 ��<�� ����	 �� *����� 

ma= X mg tg �D, 

������ 
a= X g tg �D��

����: 
 l = 20 ��
�Q X 1 ��/�
�D X 300

g X 10 �/� 2

L „ M

L

F��

�

mg

R

l

���. 12 6

�
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"������	� ���	�� a= X �Z2R, ��� ������ �������4 ���	�� 

�Z X 2�S�Q, � ���	�� ����<����	 R = sin
2
L

l+ � .

J �'���� F����      W2 �S�QL2  X g tg �D, 

������

 sin
2
L

l+ �  X 
2(2

�
�� )

,     L = 2  , 

L X 2  � X 0,09 �.

�����: L = 0,09 �.

J3. #�� ���	�� � ������	 m1 	 m2 ��������� �� �	��% 
��	������� �	��, ������4 ���� �����. P��	� ������ m1 ��-
����(� �� ����	��	 �� ��� �D 	 �������(�. @� ����( ������ 
����	����� ���	�	 ���� ����(��� ���������� �����M

���
��'	� h2 ������, �� ������( ����	����� ���	�	, g „ 
�������	� ���������� �����	�, v „ �������4 ���	% ����� ���
� 
���� ��������	�, v0 „ �������4 ���	�� 1 ��������������� 
����� ������

�������
&����	� '����< W�	�. 127L. ������( ������ 

h2 ��<�� ����	  	
 
����� ��%�����	� ��%��	'�-
���� F����		 ���	% ���	��� ����  ����(��� 
���������� ��������	�: �	���	'����� F����	� 

���	��� ���
� ���� ��������	�  ( ) 2
1 2

2

m m+ v
  

������)����� � 	% �����=	�4��( F����	( W m1 Y m2Lgh2 : 

( ) 2
1 2

2

m m+ v

 
X Wm1 Y m2Lgh2, 

����: 
m1 
m2 
g 

h2 „ M
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������                                          
2

2 2
h

g
v

= .

J������4 ���	% ���	��� ���
� ���� ��������	� ������ 
	
 
����� ��%�����	� 	���4��, ������� �������� 	���4� 
���	�� 1 ��������������� ����� ������ m1v0 ����� 	���4�� 
���	% ���	��� W m1 Y m2Lv ���
� ���� �����:

m1v0 X Wm1 Y m2L v,     ������      v X 1 0

1 2

m v
m m+

.

J �'���� F����, h2 X 
2

1 0

1 2

1
2

m v
g m m


 �
� +� �

X 
( )

2
1

2

1 22

m

g m m+
 

v0
2.

J������4 ���	�� 1 ����� ������ ������ �� 
����� ��%��-
���	� ��� ��%��	'����� F����		, ������� �������� �����=	-
�4��� F����	� ���	�� 1 �� ������ h1, ������ m1gh1  ����� ��� 

�	���	'����� F����		  
2

1 0

2
m v   ��������������� ����� ������:

m1gh1 X 
2

1 0

2
m v ,      ������     v0

2 X 2gh1.

J �'���� F����  h2 X 
( )

2
1

2

1 22

m

g m m+
2gh1 X h1 

2

1

1 2

m
m m


 �
� +� �

.

&�����                 h1 X l … l cos �D X l W1 … cos �DL.

>������	� �����( '���4 F���� ����<��	� � �������)�( 

*�����, ���'	� ����'���4��:

h2 X l W1 … cos �DL 
2

1

1 2

m
m m


 �
� +� �

.

�����: h2 X l W1 … cos �DL 
2

1

1 2

m
m m


 �
� +� �

.

#4.  ��<�	� ������ 80 �� �����	�� � ���� ������� 30 � 
	 ���� ������ ����%� �)� �� ���	
����4��� �����%����	 
�� ��������	 150 � W�	�. 128L. @���	 �	� ������	���	� �� 
���	
����4��� �'�����, ��	 �� ���� ��� ��� ����� ��(. 

���
��'	� m ����� �<�	��,  h „ ������ ����, v0 „ ��-
'�4��( �������4 �<�	�� �� ����	�� ����, S „ ���4 �� ��-
�	
����4��� �����%����	, g „ �������	� ���������� �����	�, 
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������ ��	 
�������

����� � ������������

v „ �������4 � ���=� ���	 S, F����  „ �	� ������	���	� �� 
���	
����4��� �'�����, �  „ �������	� �� ���	 S, v01 „ ��-
'�4��( �������4 �� ���	
����4��� �'�����.

�������
J	� ������	���	� ��<�� ����	 �� ���-

���� 
����� @4(����: 
F����  X m� .

@� ���	 S �<�	� ��	<���� � 
�����-
�	��, 	 ��� ����'��� �������4 v = 0. >�F���� 

���4 ��	���	��� *����� �	�����	�	

0 … v01
2 X … 2� S , 

������                                            � = 
2
01

2
v
S

. 

J �'���� F���� 

                                                  F����  X m 
2
01

2
v
S

.                                              W1L 

D���4 v01 „ �������4 � ���=� ������ � ����, ������ ��'�4-
��� �������	 �<�	�� �� ���	
����4��� �'�����. �� ��<�� 
����	, ��	���	� 
���� ��%�����	� ��%��	'����� F����		 
� ��	<��	( �<�	�� �� ������. J������ F���� 
����� ��� 
�����=	�4��� F����	� mgh �� ����	�� ���� ����� �	���	-

'����� F����		 
2
01

2
v

 � �� �������	�:

mgh = 
2
01

2
mv

, 

������

                                                     v01
2 X 2gh.                                               W2L

>������	� �����( '���4 ��������� W2L � *����� W1L, ��-
�'	�:

v  = 00

v = 0v01

���. 128

����: 
m = 80 ��
h = 30 �
v0 X 0
S = 150 �
g X 10 �/� 2

v = 0

F����  „ M
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F����  X m 
2
2
gh h

mg
S S

= ,        F����  X 
30

80 10
150

	 @ X 160 @.

�����: F����  X 160 @.

#5. �	��, ���<����� ����%� �� ����	��4��( ���<	��, 
�<	���� �� �� 1 ��. ��	 F�� �	�( ����	�4 �� ���<	�� �� 
�������4( 0,2 �/� � ������ 10 ��, �� ������ �����4 ����� ��-
*����=	� ���<	��M

���
��'	� � 1 ��*����=	( ���<	��, ����� �� ��� ���<	-
	 �	�(, v0 „ ��'�4��( �������4 �	�	, h „ ������, � ������� 
�� ����		, g „ �������	� ���������� �����	�, � 2 „ ��*����-
=	( ���<	��, ����� �� ��� ����		 �	�(, m „ ����� �	�	, 
k „ <�������4 ���<	��, F���  „ �	� ��������	 ���<	��.

�������
>�	���	� �� �����	� F��� 
�-

��'	 
���� ��%�����	� ��%��	'����� 
F����		, ������� �������� ����� 

�	���	'����� F����		 �	�	 
2
0

2
mv

 	 �� 

�����=	�4��� F����		 �� ������ mgh 
����� �����=	�4��� F����		 �<���� 

���<	�� 
2
2

2
kx :

2
0

2
mv

 Y mgh X 
2
2

2
kx .

���(��                       � 2 X 
2
02

2
v

m gh
k


 �
+� � �

.                                   W1L

Q�������4 ���<	�� k ������, ��	������ ������� ����4�-
�� 
����� @4(���� �	� ��<���	, �������()�( �� �	�(, �	� 
��������	 ���<	��:

mg X F��� ,     ��� �� 
����� ����     F���  X kx 1, 

��F����                                      mg X kx 1,

������                                          k X 
1

mg
x

.                                                 W2L

>������	� �����( '���4 ��������� W2L � *����� W1L, ��-
�'	� ����'���4��:

����: 
� 1 X 1 �� X 0,001 �
v0 X 0,2 �/�
h X 10 �� X 0,1 �
g X 10 �/� 2

� 2 „ M
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������ ��	 
�������

����� � ������������

� 2 X 
2 2
0 01 12 2

2 2
v vx x

m gh gh
mg g


 � 
 �
+ = +�  � � � � �

,

� 2 X 
22 0,001 0,2

10 0,1
10 2


 �	
+ 	� � �

 � X 0, 01G � X 1,G �� 

�����: � 2 X 1,G ��.

#6. O���
 ��������� ��� �����	���� �	�4, � ���=�� ����-
��� ��	������� ���
� m1 X 2 �� 	 m2 X 1 ��. � ���
� ������ 
m1 ������		 �� �	�	 ���
 ������ m3 X 3 �� 
W�	�. 129L. @���	 �	� ����<��	� �	�	 ��<�� 
���
��	 m1 	  m3 .

���
��'	� F�1  �	� ����<��	� �	�	 ��<�� 
���
��	 m1 	  m3, g „ �������	� ���������� 
�����	�, F�2  „ �	� ����<��	� �	�	 ��<�� 
���
��	 m1 	  m2, � „ �������	� ���
��.

�������
D��	��� ������ 
���� 

@4(���� ��	���	��4�� � 
��	<��	( ��<���� ���
� � 
����4����	: 

            m3�  X m3 g … F�1 ,       W1L

m1�  X m1g Y F�1  … F�2 ,

m2�  X F�2  … m2g.

+����4 ��<	� ���� 	 ������ '���	 F�	% 
���% �������	�. >�����, ��	 F��� 	������ �	� 
����<��	� F�1  «�����», �� �� ���<�� ����	 
�������	� ���
�� � . E 
��� ���, ������ 
���� 	
 
������ *����� 	 �	� ����<��	� F�1 .

m3� + m 1� + m 2�  X m3 g … F�1  Y m1g Y F�1  … F�2  Y F�2  … m2g,

� Wm3 + m1 + m2L X gWm3 Y m1 … m2L, 

������                           � = 1 3 2

1 2 3

m m m
g

m m m
+ Š
+ +

.                                         W2L

+����4 ������ 	
 ��������� W1L �	� ����<��	� F�1 :

F�1  X m3 g … m3�  X m3Wg … � L.

����: 
m1 X 2 ��
m2 X 1 ��
m3 X 3 ��
g X 10 �/� 2   

F�1  „ M

m2g

F  �2F  �2

m1g

F  �1

m3g

F  �1

���. 129
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J �'���� W2L ���'	� ����'���4��

F�1  X m3  X m3g  X 

X m3g 1 2 3 1 3 2

1 2 3

m m m m m m
m m m

+ + Š Š +
+ +

 

X  ,

F�1  X  @ X 10 @.

�����: F�1  X 10 @.

#7.  @� ��� �)	�� ��%��	��� ���, ����<	������ �	�4( � 
��������		 W�	�. 130L. @� ����� ����	��4��� ��� ��<�� 
�����	�4 �)	� �� ���	
����4��� �����%����	, '���� ��� 
������ � ��������		, ��	 ��F**	=	��� ����	� ���� � ��� 
�)	�� ����� 0,5M &���� �	�	 ��������'4.

���
��'	� µ  ��F**	=	��� ����	�, �D „ ����	��4��� 
���, �� ������� ��<�� �����	�4 �)	�, m „ ����� ����,  
g „ �������	� ���������� �����	�, F���  „ �	� ����<��	� 
�	�	, F��  „ �	� ����	�, FN „ �	� ����=		 �����, R „ ���	�� 
����, g „ �������	� ���������� �����	�.

�������
&����	� '����<, �� ������� ����<�� ��� 

�	�, ��	�<����� � ����. @� ���� �������-
(�: �	� ��<���	 mg, �	� ����	� F�� , �	� ��-

��=		 ����� FN 	 �	� ����<��	� �	�	 F��� . ?�
�<	� �	� 

�

�

�

mg

FN

F���

mgcos �

mgsin � F��

���. 130



����: 
µ = 0,5

�D  „ M
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�������

����� � ������������

��<���	 �� �������()�( mg sin �D 	 ��	<	��()�( � ��� 
�)	�� mg cos �D. >�	 ��������		 ���� mg sin �D X F���  Y F�� , 
� ���<� ������� ��������� �������� �	 ����	� 	 ����<��	� 
�����	��4�� ��	 ���)��	�, ���%���)�� '���
 ��'��  ,

F���  R = F�� R ,

������                                        F���  X F�� .
D���4 R „ ���	�� ����, ������� ������� ��'�� �	 

����	� 	 ����<��	�.
J �'���� F����, mg sin �D X 2F�� , ��� F��  X µmg cos �D,

��F����                        mg sin �D X 2 µmg cos �D,

������              tg �D X 2 µ X 2 · 0,5 X 1     	      �D X G50.

�����: �D X G50.

#8. P��	� 	
 �����	��, �������4 �������� � n ��
 ���4�� 
�������	 ����, ������ � ���� � ������ � . @� ����( ����	-
��4��( ���	�� h �����
	��� ���	�M

���
��'	� m ����� ���	��, � „ ������ ��%	������� 
�����	��()�� �	�, F���  „ �����	��()�( �	�, �U�  „ 
�������4 ����, �U�  „ �������4 ���	��, V „ ��K�� ���	��, 
g „ �������	� ���������� �����	�. 

�������
>����=	�4��� F����	� ���	�� mgW� + h L 

�� ������ � + h  �����	��4�� �	<��� ��'�	 ��-
���<��	� ����� �� ����( ������ ��%	������� 
�����	��()�� �	�  � = F ��� h:

                  mgW� + h L X F��� h.                                      W1L

&���
	� ����� ���	�� '���
 ��� �������4 �U�  	 ��K�� V: 

                                                       m X �U� V.                                       W2L

+����4 
��	��� *����� �����	��()�� �	�: 

                                                    F���  X �U� g V.                                      W3L

>������	� ������ '���	 �������� W2L 	 W3L � *����� W1L:

�U� VgW� + h L X �U� g Vh. 
���(�� 

�U� � + �U� h X �U� h,         ø

â ø

H
h

�
=

� Š �
. 

����: 

n = â

ø

�
�

H

h „ M
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>� ����	( 
���'	 â

ø

n
�

=
�

,   ������   �U�  X n�U� .

J �'���� F���� 

 
( )

ø ø

ø ø ø 1 1
Í Í H

h
n n n

� �
= = =

� Š � � Š Š
.

�����: 
1

H
h

n
=

Š
.

#9.  #�� ��	������% ������ ������	 �� 20 � ��<��� ����	-
���� ������� ����	��4��� ���<	��� � <�������4( 300 @/� 
W�	�. 131, � L. @�<��	�� 
�� ���%�	� ������ ���-
<	�� �<�	 ���, '�� �� 
��*����=	� ���� 5 �� 
W�	�. 1G0, � L. ������ ����� 
�������4 =����� ���� F��� 
�	����� �� � ������ ��-
���� �	<���� ������ �� 
����M J�����	���	� �� 
�'	�����4.

�� � 
 � � ' 	 �  m ��� � � 
��<���� ������, k „ <�������4 ���<	��, x „ ��*����=	( 
���<	�� ��	 �<��		, vC „ �������4 =����� ����, g „ ����-
���	� ���������� �����	�, � � 1 „ �����=	�4��( F����	( 
�<���� ���<	��, � � 2 „ �����=	�4��( F����	( =����� ���� 
�����	��4�� �������'�4���� ���<��	� ��	 �<���� ���-
<	��, � � 3 „ �����=	�4��( F����	( ���������� ���<	��, 
� � G „ �����=	�4��( F����	( =����� ���� �����	��4�� 
�������'�4���� ���<��	� ��	 ���������� ���<	��, � k „ 
�	���	'����( F����	( ���%���� ������.

�������
#������ ������	�, '�� ����� =���� ����. 

��� ����� �����	�4��� ��'�� � ������, ���-
��� ����� ����� ���, ������� ��	<���� ��� 
������	�� ��	�<����% � ��� �	 ��� <�, 
��� 	 ���� ���.

& ����� ��'��, �����4�� �	����� 
�����	 „ ���<	�� �	�����	'��, �� =���� ���� �  ������-
������ � �������	'����� =����� �	�����, �. �. �������	�� 
���<	��. 

����: 
m = 20 �
x =  5 ��
g = 10 �/� 2 
k X 300 @/�    

vC „ M

���. 131

C
C

�)

x
x1

�) �)

C
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+����4 �����	��� � �	�����. J��'�� ���<	�� ��� ��-
��*���	�������� W�	�. 131, � L. ����� �� �<�	, =���� ���� 
�����	�� �� ��������	� �  �����	��4�� �������'�4���� 
���<��	� W�	�. 131, bL. D��'	�, ���<	�� ��	����� �����-
=	�4��( F����	( � � 1, ������( ��<�� ������	�4 �� *����� 

� � 1 X 
2

2
kx .

����� ����, �����4�� =���� ��<���	 �����	�� �� �������-
�	� � , �� �����	��4�� ���<���� ������ =���� ���� ��	���� 
���	=���4��( �����=	�4��( F����	(. @�����	�, '�� ��-
���=	�4��� F����	� ��<�� ���4 	 ���<	��4���, 	 ���	=�-
��4���, �����4�� ��� �����	��4��. �����	��4�� ���� 
�����=	�4��� F����	� =����� ���� ���<	��4��, �����4�� 
�� ���� ����, � �����	��4�� ���<���� ���<��	� „ ���	=�-
��4��, �����4�� �����4 =���� ���� �	<� ���<���� ������. 
��� �����=	�4��( F����	( � � 2 ��<�� ������	�4 �� *����� 

� � 2 X … mgx .

>�������� ���	�4 F�� 
���'�, ��	���	� 
���� ��%�����	� 
��%��	'����� F����		. ���� 
���'���4��� 
���� ����'	� ��� 
��	 �����		 ��'�	 (��% 
���' �	���	�	 „ �������� ����� 
�� ��������� �'	�����4 ��� �	�, �������()	� � �	�����. 
J������ F���� 
����� ��������� ��%��	'����� F����	� ���-
���� �� �<���� ���<	��� ����� 	% ��������� ��%��	'����� 
F����		 � ������, ����� �	<�	� ������ �)� �<	� �� ����, 
�� ���<	�� �<� ���������4, �� ��*����=	� ���� � 1, =���� 
��<���	 ������� �� ������ � 1 ��� �������'�4��� ���<�-
�	�� 	 ���%�	� ������ ��	���� �������4 v W�	�. 131, � L. >�	 
F��� �����=	�4��� F����	� ���<	�� 

� � 3 X 
2
1

2
kx

,

� �����=	�4��� F����	� =����� ���� � � 3 �����	��4�� �����-
��'�4���� ���<��	� ���� ���<	��4��� 	 ������:

� � G X mgx 1.

����� ����, ���%�	� ������ ��	���� �������4 v 	, 
��'	�, 
�	���	'����( F����	( � k, ������� ����������� �� *�����

2

2k
mvE =  .
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+����4 ������� 
��	��� 
���� ��%�����	� ��%��	'����� 
F����		, � 
���� ��������, ���	� ��	'	�� ��� �)� ���� 
������	�4, '���� ����	 	�����( <�������4:

� � 1 Y � � 2 X � � 3 Y � � G Y � k 

		

                                  

2 2 2
1

12 2 2
kx kx mvmgx mgxŠ = + +  .                     W1L

D���4 ��� �� 	
������ ��*����=	� � 1 	 �������4 ���%���� 
������. >� 
����� ���� ���	
�����	� <�������	 ���<	�� 
�� �� ��*����=	( ����� ��*���	��()�� �	�, ������� � ��-
���� ������ �	<���� ������ �� ���� ����� ���� F���� ������ 
� =  mg, ��F���� �� ��<�� 
��	���4:

                                 kx1 X mg,      ������      
1

mgx
k

= .                     W2L

D���4 ��� ��	'	�� � ������ '���	 ��� ����. +����4 ��-
������, ��� ����
	�4 ��	
������( �������4 ���%���� ������ 
'���
 ������ ������	� =����� ��<���	, ������� ��� 	
������. 
>�������� ���
��4 F�� �������4 �� �������4( =����� ���� vC � 
F��� ������. $���� �����<���4 ���. @	<�	� ������ �)� ��-
��	���, ��� �������4 ����� ��(, � ���%�	� �<� ���'	 ���-
����4 v. D��'	�, �� ���� ���K��� �� �	��� � �	��� 	% �������4 
	����� ���������, ��F���� �������4 =����� ����, �<�)��� 
�������	�� ���<	��, ����� ����� ����	�� �������	 ���%���� 
������:

                                                          vC X 
2
v ,                                      W3L

+����4, ������� �������	� �����( '���4 ��������� W2L � 
*����� W1L 	 	
 ���'������ ����<��	� ������ �������4 
���%���� ������ v, � 
���� „ 	 �������4 =����� ���� vC:

( )22 2

22 22

k mgkx mg mvmgx mg
kk

Š = + + ,

( )22 2 3
2 2 2

mgmv kx mgx
k

= Š Š .

���(��

( )2 2 2
2 2 32 2 32

2 2
mgkx mgx kx mgv gx

m m m k m k
	

= Š Š = Š Š
	

,
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������ ��	 
�������

����� � ������������

23
2

kx mg
v x g

m k

 �= Š Š� � �

.

+���� ����'���4�� 
231 2

2C

kx mg
v x g

m k

 �= Š Š� � �

.

!� ���		 
���'� � ��)�� �	��. &���
	� ��� ��	'	�� 
� ��	�	=�% J�:

20 � X 0,02 ��, 5 �� X 0,05 �.

>������	� '	�� 	 ��'	�	�:

 �/� X 3 �/�.

�����: vC X 3 �/�.

#10.  $����� ������ �  �<	� �� ���	
����4��� ����. ��� 
����	���� ���, ������� �����4�� �����%����	 ���� �� 
�������4(  v. >���	� ������, ��� ������� � ��� <� �������-
�		 � ����� ���4��� �������4(. >�	 F��� ������ ������	����-
�� �� ���� �� ��������	� S. O��� ����� ��F**	=	��� ����	� 
������ � �����%����4 ����M 

���
��'	� g �������	� ���������� �����	�, µ  „ ��F**	-
=	��� ����	�, v0 „ ��'�4��( �������4 ������, F��  „ �	� 
����	� ��<�� ������� 	 �����%����4( ����, � „ �������	� 
������, v% „ ����'��( �������4 ������.

�������
$���� �����<���4 ���: ���, ����	� ������, 

����)	� ��� ��������( ��'�4��( �������4 v0, 
� ������� �� ��� ������	���4�� �����
�������� 
��� ������	�� �	� ����	�.

>� ������� 
����� @4(���� �	� ����	� ��<�� 
������� 	 �����%����4( ���� ����� ���	
����-
�	( ����� ������ 	 ���  �������	�:  

F��  X Ma .

J ������ �������, �	� ����	� ����� ���	
�����	( ��-
F**	=	���� ����	� 	 �	� �����4���� �����	� ������ �� 
�����%����4 ����, ������� 
���4 ����� �	� ��<���	, ��F����

����: 
�
m
v
S
g
v%  X 0

µ „ M
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F��  = µMg .

>�	������ ������ '���	 F�	% *����, ���'	�:

Ma  X µMg , a X µg,
������ 

                                                          a
g

µ = .                                      W1L

+��	� ����
��, 
���'� ����	��� � ��%�<���	( �������	� 
������ W��'���, ��� 
������	�L, ����� �� �����
	 �� ���	 S. 
& ���=� F���� ���	 ��� �������4 v% ���� ����� ��(, ������ 
�������	��. ��	 �� �� 
��	 ��� �������4 v0 ���
� ���� 
����, ��� ��� ����	� ������, �� ���	 ����	 ��<��� ��� 
�������	�, 
��	��� ���:

2 2
0

2
Ê

v v àSŠ = Š ,

������ ��	 v% X 0
                                                         

2
0

2
và
S

= .                                      W2L

+����4 �� ����	 ��'�4��( �������4 ������ ���
� ���� 
����	���	� ��� ����. #� �� ��%�<���	� 
���� ��%�����	� 
��%��	'����� F����		 ��	�����4 ��4
�, �.�. '���4 �	��-
�	'����� F����		 ��	 ����� �� ����	���	� ������ 	 ���-
����	��4 � ��� ��������(( F����	(, �� 	 ��� ��<� ���� 
������4��. E ��� 
���� ��%�����	� 	���4�� ��	���	�4 ��<-
��. J������ F���� 
����� 	���4� ��	 ����� �������	�� 

� ������ mv ����� ����� 	���4�� ��	 m
2
v ���� ����, ��� 

��� ������ 	
 ����, 	 	���4�� ������ �v 0, ���'������ 
�������	� ����	���	�:

02
vmv m Mv= + ,

������ 
                                                      

0 2
mvv
M

= .                                                  W3L

>������	� �����( '���4 ��������� W3L � *����� W2L ������ 
v0. +�� �� ����
	� ��<��� ��� �� *����� W1L �������	� �  
'���
 	
������� ��	'	��:

( ) 22

2

1
222 4

mvmv
a

MSM S


 �= = � � �	
.
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������ ��	 
�������

����� � ������������

@�� ������4 �������	�4 �����( '���4 F���� ��������� � 
*����� W1L, 	 
���'� ����� ������:

2
1

22

mv
MgS


 �µ = � � �
.

D���'� ������.

�����: 
2

1
22

mv
MgS


 �µ = � � �
.

J11. &����	 ����� ���� �	������� D ��%��	��� ����4-
�	� ���	�. P�� ���)����� � '������� �Q ������ ��	 � 1� 2, ���%�-
��)�� '���
 ��� =����. @� ����( ������ h ����	����� ���	�, 
������)���4 �� �����%����	 ���� � ���=���� ��� ���)��	�M 
+���	�� ��������'4.

���
��'	� g �������	� ���������� �����	�, h „ ������, 
�� ������( ����	����� ���	�, m „ ����� ���	��, bN

�
„ �	� 

����=		 ����, R „ ���	�� ����, � = „ =����������	��4��� 
�������	� ���	��, �Z „ �����( �������4 ����, r „ ���	�� 
����<����	, �� ������� ��	<���� ���	�.

������� 
@� ���	�, ���)�()	��� ������ � �����, 

�������(� ��	 ��������		 ����	� ��� �	�: �	� 
��<���	 m

�
g  	 �	� ����=		 �����%����	 ���� bN

�
 

W�	�. 132L. >� ������� 
����� @4(���� � ������-
��� 
��	�	 

ö Nma mg F= +
���

. 

@�� ���� ������	�4 ������ 
h, �� ������( ����	����� ���	� 
�������	� ���)��	� ����. ��	 
��	����4�� ����������4 �	�. 132, 
�� ��<�� ��	���4 ��� �������% 
��������4��% ������4�	��. " 
������ 	
 �	%, ������� �����4��, 
�	������
�� ��<	� ������ bN

�
, � 

�������	 „ ������ m
�

 	 ���	-
%���� ����
��, ������ ����( 
�	� ��<���	 mg. &� ������ ����-
��4�	�� �	������
�� ������� 

����: 
D 
�Q                          
g

h „ M

ma=

F N

 1

 2

R

r

mg

h

���. 132
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���	�� ���� 
2
D

R = , � �������	 „ ����
�� R „ h  	 ����
�� r . 

>����4�� � �������% ������4�	��% �������, �<�)	� ���-
�	� �����% ����, ������=	���4��, �� 

                            
ö

R h mg
r ma
Š

=       		      
ö

R h g
r a
Š

=  .                     W1L

 &���
	� =����������	��4��� �������	� � = '���
 '������ 
���)��	� ���� �Q 	 ���	�� ����<����	 r , �� ������� ��	<���� 
���	�: 

a= X �Z2r ,          ���          �Z X 2�S�Q, 
��F����
                                                     a= X W2�S�QL2r.                                       W2L

>������	� W2L � W1L:

2(2 )
R h g

r r
Š

=
��

,     ������     2(2 )
g

R hŠ =
��

,

2(2 )
g

h R= Š
��

 

		, �����4��     
2
D

R = ,      ��      22 (2 )
D g

h = Š
��

.

>�����	
	���� ���'����� ��
�4���. &����� h, �� 
������( ����	����� ���	�, ����� ��
������4 � ���	'��	�� 
'������ ���)��	� �Q. ����� '������ ���)��	� ������ �������'-

�� ��	�� W �Q = �f L, ����4 
2(2 )

g g
=

�� �
 �����	��� � ��4, 	 ����� 

������ h ����� ����� ���	��� 
2
D

R = . J�������4��, ���	� 

�� ���<�� ������4�� �� ������, ��4��( ���	��� ���� ��	 
(��� '������ ���)��	�.

�����: 22 (2 )
D g

h = Š
��

.

#12.  ������=	������� �����	� ��%��	��� �� ������ �  
��� ����� 	 ��� <� ��'��� ������ ������ � , ���)�()���� 
������ ����� ��	 � ������ �������4( �Z. @���	 �����(( ���-
����4 ��)����� ������ �U.

���
��'	� F���  �	� �������	� �����	�� � ������, m „ 
����� �����	��, G „ ����	��=	����( ���������(, R „ ���	�� 
������, � = „ =����������	��4��� �������	� �����	��, 
V „ ��K�� ������.
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�������

����� � ������������

�������
+�� *���, '�� �����	� ������� ������=	�-

������, �.�. �	�	� ��� ����� 	 ��� <� ��'��� 
������, �����	� � ���,  '�� ���	�� ��� ����)��	� 
������ ������ ����� ���	���  ���)��	� ����� 
������. E 
��'	�, ��	������ 	 ������ �������	 
�����	�� 	 ������. 

@� �����	� ������ m �� ������� ������ ��������� �	� 
�������	�, ������ �� 
����� ����	����� �������	� 

( )òÿã 2

mMF G
R H

=
+

.

��� �	�, ������� ������� 
����� @4(����, ����� ���	
��-
���	( ����� �����	�� 	 ��� =����������	��4���� �������	�:

òÿã Ö
F ma= .

>�	������ ������ '���	 F�	% ��������, ���'	�:

                           
( )2ö

mMma G
R H

=
+

,       
( )2ö

Ma G
R H

=
+

.     W1L

+����4 ���<�� =����������	��4��� �������	� �����	�� � 
	
������� ��� 	
 ����	� 
���'	 ������ �������4( ������, 
�� 
������ ��	 F���, '�� 
���4 ���	���� ���	�� �����	�� ��-
����� ����� ���	��� ������ 	 ��� ������ ��� ���:

                                                   .                                       W2L

>�	������� ������ '���	 �������� W1L 	 W2L:

                                            
( )

( )2
2

MG R H
R H

= � +
+

.                      W3L

>��� '�� �� �)� �� ���	 ��<��( ��� �������4 � ���	 
*�����. @� �����	��: 	
 ��������� ����<��	� �������� 
����	 ���	�� ������ R, � '���
 ���� ����
	�4 �� ��K��. D��� 
<� ��K�� ������ 	 �� �����, �<� ���� ����	 �������4 ��-
���� �� *�����

Ì
V

� = ,     ���     34
3

V R= �  ,

��F����                                       
3

3
4

M
R

� =
�

.                                               WGL

����: 
H 
M                        
�Z

�U „ M
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 @�� ������4 	
 ��������� W3L ����
	�4 ���	�� ������ 	 
�������	�4 ��� � �����( '���4 ����<��	� WGL. >������� F�	 
������	�:

( )3 2

GMR H+ =
�

 ,      3
2

GM
R H= Š

�
.

+����4 �������	� �����( '���4 ��������� ��������� � 

��������4 *����� WGL:

3

3
2

3

4

M

GM
H

� =

 �

� Š� �� �

 .

�����: 3

3
2

3

4

M

GM
H

� =

 �

� Š� �� �

 .

#13.  !���4�	� ���	� ������ m, ����������� �� ��-
������� �	�	 �	��� l ,  ��	<���� �� ����<����	 W�	�. 63L. 
"�� �������	� �	�	 �� ����	��	 �D. D� ����� ����� ���	� 
������ ����� ������M

���
��'	� � ����� ������ �������, �.�. ���	��, � = „ =��-
��������	��4��� �������	�, �Z��„ �����( �������4 ���	��, 
g „ �������	� ���������� �����	�, R „ ���	�� ����<����	, 
�� ������� ��	<���� ���	�, FN „ �	� ����<��	� �	�	.

������� 
@� ���	� �������(� ��� �	�: �	� ��<���	 

m
�
g 	 �	� ����<��	�  �	�	 

�
b @. �% ��������-

����()�� m� = ��������� �� ���	��� � =����� 
����<����	. �
 ��������4���� ������4�	�� � 
�������	 mg 	 m� = ������ ���������

tg �D X ö öma a

mg g
= .

 &���
	� =����������	��4��� �������	� ���	�� '���
 ��� 
�����( �������4, � ��, � ���( �'����4, '���
 ���	��:

� = X �Z2R,     ��� �Z��X 
2
Ò
�

     	     R = l sin �D.

J �'���� F�	% �������� 

tg �D��X 
( )2

2

2 sinl

T g

� �
,           

2

2

sin (2 ) sin
cos

l
T g

� � �
=

�
,

����: 
m 
l                        
�D

�  „ M
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