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�« ¢  1. �¥µ ­¨ª 

x 1. �¨­¥¬ ²¨ª 

�¥µ ­¨·¥±ª¨¬ ¤¢¨¦¥­¨¥¬ ­ §»¢ ¥²±¿ ¨§¬¥­¥­¨¥ ¯®«®¦¥­¨¿ ²¥-
«  ¯® ®²­®¸¥­¨¾ ª ¤°³£¨¬ ²¥« ¬. �§ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢¨¤­®, ·²®
¬¥µ ­¨·¥±ª®¥ ¤¢¨¦¥­¨¥ ­¥  ¡±®«¾²­®,   ®²­®±¨²¥«¼­®.
I �¨±²¥¬» ®²±·¥² . �¨±²¥¬  ®²±·¥²  | ½²® ²¥«® ¨«¨ ±®¢®-
ª³¯­®±²¼ ²¥«, ¯® ®²­®¸¥­¨¾ ª ª®²®°»¬ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ¤¢¨¦¥­¨¥

¤°³£¨µ ²¥«. �¨±²¥¬  ®²±·¥²  ±®±²®¨² ¨§ ²¥«  (¨«¨ ²¥«) ®²±·¥² ,
¦¥±²ª® ±¢¿§ ­­®© ± ­¨¬ (± ­¨¬¨) ±¨±²¥¬» ª®®°¤¨­ ² ¨ ±¨±²¥¬» ¨§-
¬¥°¥­¨¿ ¢°¥¬¥­¨| · ±®¢. �¤­® ¨ ²® ¦¥ ²¥«® ¢ ° §«¨·­»µ ±¨±²¥¬ µ
®²±·¥²  ¤¢¨¦¥²±¿ ¯®-° §­®¬³. � ¯°¨¬¥°, ¢ ±¨±²¥¬¥ ®²±·¥² , ±¢¿-
§ ­­®© ± ± ¬¨¬ ²¥«®¬, ®­® ¯®ª®¨²±¿, ¢ ¤°³£¨µ ±¨±²¥¬ µ ®²±·¥²  |
¤¢¨¦¥²±¿.
I � ²¥°¨ «¼­ ¿ ²®·ª . � ²¥°¨ «¼­ ¿ ²®·ª  | ½²® ²¥«®,
° §¬¥° ¬¨ ª®²®°®£® ¢ ¯°®¶¥±±¥ ¤¢¨¦¥­¨¿ ¬®¦­® ¯°¥­¥¡°¥·¼. �®§-
¬®¦­®±²¼ ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ²¥«® ª ª ¬ ²¥°¨ «¼­³¾ ²®·ª³ § ¢¨±¨² ­¥

®² ± ¬®£® ²¥« ,   ®² µ ° ª²¥°  ¥£® ¤¢¨¦¥­¨¿. � ¯°¨¬¥°, ¯°¨ ¤¢¨-
¦¥­¨¨ �¥¬«¨ ¢®ª°³£ �®«­¶  �¥¬«¾ ¬®¦­® ±·¨² ²¼ ¬ ²¥°¨ «¼­®©
²®·ª®©, ¥±«¨ ¦¥ ­ ± ¨­²¥°¥±³¥² ±³²®·­®¥ ¢° ¹¥­¨¥ �¥¬«¨, | ²®
­¥«¼§¿.
I �° ¥ª²®°¨¿. �³²¼. �¥°¥¬¥¹¥­¨¥. �®«®¦¥­¨¥ ¬ ²¥°¨ «¼-
­®© ²®·ª¨ ¢ ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ t ¬®¦­® § ¤ ²¼ ²°¥¬¿ ª®®°¤¨­ ² ¬¨
x, y, z ¨«¨ ° ¤¨³±-¢¥ª²®°®¬ ~r, ±®¥¤¨­¿¾¹¨¬ ± ­¥© ­ · «® ª®®°¤¨-
­ ² (°¨±. 1). � ¯°®¶¥±±¥ ¤¢¨¦¥­¨¿ ¬ ²¥°¨ «¼­ ¿ ²®·ª  ®¯¨±»¢ ¥²
¯°®±²° ­±²¢¥­­³¾ ª°¨¢³¾ | ²° ¥ª²®°¨¾. �¢¨¦¥­¨¥ ²®·ª¨ ¯®«-

­®±²¼¾ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ § ¤ ­¨¥¬ § ª®­  ¤¢¨¦¥­¨¿ | ²°¥µ ´³­ª¶¨©
x(t), y(t), z(t) ¨«¨, ·²® ²® ¦¥ ± ¬®¥, ®¤­®© ¢¥ª²®°­®© ´³­ª¶¨¨ ~r(t).

�³²¼ | ½²® ¤«¨­  ³· ±²ª  ²° ¥ª²®°¨¨, ¯°®©¤¥­­®£® ²®·ª®© § 
®¯°¥¤¥«¥­­»© ¨­²¥°¢ « ¢°¥¬¥­¨. �³²¼ | ¢¥«¨·¨­  ±ª «¿°­ ¿, ².¥.
­¥ § ¢¨±¿¹ ¿ ®² ¢»¡®°  ±¨±²¥¬» ª®®°¤¨­ ². �²-

�¨±. 1

¬¥²¨¬ ² ª¦¥, ·²® ¯³²¼ ­¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ®²°¨¶ -
²¥«¼­»¬ ¨ ­¥ ¬®¦¥² ³¡»¢ ²¼ ±® ¢°¥¬¥­¥¬.

�¥°¥¬¥¹¥­¨¥¬ ¬ ²¥°¨ «¼­®© ²®·ª¨ ­  ¨­-

²¥°¢ «¥ ¢°¥¬¥­¨ ®² ¬®¬¥­²  t1 ¤® ¬®¬¥­²  t2
­ §»¢ ¥²±¿ ¢¥ª²®° ~s, ±®¥¤¨­¿¾¹¨© ­ · «¼­®¥
¯®«®¦¥­¨¥ ²®·ª¨ ± ª®­¥·­»¬. �·¥¢¨¤­®, ·²®
~s = �~r = ~r(t2) � ~r(t1), ².¥. ¯¥°¥¬¥¹¥­¨¥ ° ¢­®
° §­®±²¨ ° ¤¨³±®¢-¢¥ª²®°®¢ ²®·ª¨ ¢ ª®­¥·­»© ¨
­ · «¼­»© ¬®¬¥­²» ¢°¥¬¥­¨. �±«¨ ­ · «¼­»©
¬®¬¥­² ­¥ ³ª § ­, ²® ¯¥°¥¬¥¹¥­¨¥ ®²±·¨²»¢ ¥²±¿ ®² ­ · «  ¤¢¨-
¦¥­¨¿: ~s(t) = ~r(t)�~r0, £¤¥ ~r0 | ° ¤¨³±-¢¥ª²®° ¢ ­ · «¼­»© ¬®¬¥­²
¢°¥¬¥­¨ (¯°¨ t = 0).
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6 �« ¢  1. �¥µ ­¨ª 

I �ª®°®±²¼. �°¥¤­¥© ±ª®°®±²¼¾ ¬ ²¥°¨ «¼­®© ²®·ª¨ ­  ¨­²¥°-
¢ «¥ ¢°¥¬¥­¨ ®² t1 ¤® t2 ­ §»¢ ¥²±¿ ®²­®¸¥­¨¥ ¥¥ ¯¥°¥¬¥¹¥­¨¿ ª
¨­²¥°¢ «³ ¢°¥¬¥­¨: ~v±° = �~r=�t, £¤¥ �t = t2 � t1.

�£­®¢¥­­ ¿ ±ª®°®±²¼ (¨«¨ ¯°®±²® ±ª®°®±²¼) ²®·ª¨ ¢ ¬®¬¥­²
¢°¥¬¥­¨ t | ½²® ¯°¥¤¥«, ª ª®²®°®¬³ ±²°¥¬¨²±¿ ±°¥¤­¿¿ ±ª®°®±²¼
¯°¨ ­¥®£° ­¨·¥­­®¬ ³¬¥­¼¸¥­¨¨ ¨­²¥°¢ «  ¢°¥¬¥­¨:

~v(t) = lim
�t!0

�~r

�t
= lim

�t!0

~r(t +�t) �~r(t)
�t

:

�¨¤­®, ·²® ±ª®°®±²¼ ~v(t) ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¯°®¨§¢®¤­³¾ ° ¤¨³± -
¢¥ª²®°  ¨«¨ ¯¥°¥¬¥¹¥­¨¿, ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»µ ª ª ´³­ª¶¨¨ ¢°¥¬¥-

­¨ t: ~v(t) = ~r 0(t) = ~s 0(t). �±«¨ ²¥«® ¤¢¨¦¥²±¿ ¯® ª°¨¢®«¨­¥©­®©
²° ¥ª²®°¨¨, ²® ¥£® ±ª®°®±²¼ ­ ¯° ¢«¥­  ¯® ª ± ²¥«¼­®© ª ²° ¥ª-
²®°¨¨. � �� * ª®®°¤¨­ ²» ¨ ¯¥°¥¬¥¹¥­¨¥ ²¥«  ¢»° ¦ ¾²±¿ ¢
¬¥²° µ,   ¢°¥¬¿ | ¢ ±¥ª³­¤ µ. �®½²®¬³ ±ª®°®±²¼ ¢»° ¦ ¥²±¿ ¢
¬¥²° µ ¢ ±¥ª³­¤³ (¬/±).

� ¬¥· ­¨¥. �­®£¤  ¢¢®¤¿² ±°¥¤­¾¾ ±ª®°®±²¼ ¯³²¨, ®¯°¥¤¥«¿-
¥¬³¾ ª ª ®²­®¸¥­¨¥ ¯³²¨ ª ¨­²¥°¢ «³ ¢°¥¬¥­¨. �°¥¤­¿¿ ±ª®°®±²¼
¯³²¨ | ¢¥«¨·¨­  ±ª «¿°­ ¿. �® ¬­®£¨µ § ¤ · µ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿
¤¢¨¦¥­¨¥ ¯® ¯°¿¬®© ¢ ®¤­®¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¨, ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ±°¥¤­¿¿
±ª®°®±²¼ ¯³²¨ ¤ ¥² ² ª®© ¦¥ ®²¢¥², ª ª ¯°®±²® ±°¥¤­¿¿ ±ª®°®±²¼
(ª®²®°³¾ ¨­®£¤  ­ §»¢ ¾² ±°¥¤­¥© ±ª®°®±²¼¾ ¯¥°¥¬¥¹¥­¨¿).

�°¨¬¥° 1. �»·¨±«¨¬ ±°¥¤­¾¾ ±ª®°®±²¼ ¤«¿ ¤¢¨¦¥­¨¿ ¯® ¤¢³¬ ¯®±«¥¤®¢ -
²¥«¼­»¬ ³· ±²ª ¬, ª®²®°»¥ ²®·ª  ¯°®µ®¤¨² ± ¯®±²®¿­­»¬¨ ±ª®°®±²¿¬¨ v1 ¨ v2.
� ±±¬®²°¨¬ ¤¢  ±«³· ¿. � ¯¥°¢®¬ ±«³· ¥ ¯³±²¼ ²®·ª  ¯®«®¢¨­³ ¢±¥£® ¢°¥¬¥­¨
¤¢¨¦¥²±¿ ± ®¤­®© ±ª®°®±²¼¾,   ¯®«®¢¨­³ | ± ¤°³£®©. �®£¤ 

v±°1 =
s1 + s2

t
=
v1(t=2) + v2(t=2)

t
=
v1+ v2

2
:

�® ¢²®°®¬ ±«³· ¥ ¯³±²¼ ²®·ª  ¨§¬¥­¿¥² ±¢®¾ ±ª®°®±²¼ ± v1 ¤® v2 °®¢­® ¢ ±¥°¥¤¨­¥
¯³²¨. �®£¤ 

v±°2 =
s

t1 + t2
=

s

s=(2v1) + s=(2v2)
=

2v1v2
v1+ v2

:

�¥£ª® ³¡¥¤¨²¼±¿, ·²® v±°1 > v±°2. �²®°®© ¨§ ±«³· ¥¢ ¯°¨§¢ ­ ¯°®¤¥¬®­±²°¨°®¢ ²¼,
±ª®«¼ ®¯ ±­»¬ ¿¢«¿¥²±¿ · ±²® ¢±²°¥· ¾¹¥¥±¿ § ¡«³¦¤¥­¨¥, ·²® ¤«¿ ¢»·¨±«¥­¨¿
±°¥¤­¥© ±ª®°®±²¨ ¬®¦­® ¢±¥£¤  ¯°¨¬¥­¿²¼ ´®°¬³«³ ±°¥¤­¥£®  °¨´¬¥²¨·¥±ª®£®.

I �±ª®°¥­¨¥. �±ª®°¥­¨¥¬ ¬ ²¥°¨ «¼­®© ²®·ª¨ ¢ ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥-
­¨ t ­ §»¢ ¥²±¿ ¢¥«¨·¨­ 

~a = lim
�t!0

~v(t+ �t) � ~v(t)

�t
= ~v 0(t);

².¥. ¯°®¨§¢®¤­ ¿ ¬£­®¢¥­­®© ±ª®°®±²¨ ~v(t), ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© ª ª
´³­ª¶¨¿ ¢°¥¬¥­¨ t. �±ª®°¥­¨¥ µ ° ª²¥°¨§³¥² ¡»±²°®²³ ¨§¬¥­¥­¨¿

* �� (±¨±²¥¬  ¨­²¥°­ ¶¨®­ «¼­ ¿) | ±®ª° ¹¥­­®¥ ­ §¢ ­¨¥ �¥¦¤³­ °®¤­®© ±¨±²¥-

¬» ¥¤¨­¨¶, ¯°¨­¿²®© ¢ 1960 £. �¥­¥° «¼­®© ª®­´¥°¥­¶¨¥© ¯® ¬¥° ¬ ¨ ¢¥± ¬.
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±ª®°®±²¨ ²¥« . �§ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢¨¤­®, ·²® ³±ª®°¥­¨¥ ¢»° ¦ ¥²±¿
¢ ¬=±2.

�°¨ ¯°¿¬®«¨­¥©­®¬ ¤¢¨¦¥­¨¨ ¬ ²¥°¨ «¼­®© ²®·ª¨ ±¨±²¥¬³ ª®-
®°¤¨­ ² ¬®¦­® ¢»¡° ²¼ ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ·²®¡» ¤¢¨¦¥­¨¥ ¯°®¨±µ®-
¤¨«® ¢¤®«¼ ®±¨ x. �¢¨¦¥­¨¥ ¯°¨ ½²®¬ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ª®®°¤¨­ ²®©
²®·ª¨ x ¨ ¯°®¥ª¶¨¿¬¨ ±ª®°®±²¨ vx = x0(t) ¨ ³±ª®°¥­¨¿ ax = v0x(t) ­ 
½²³ ®±¼. �¥°¥¬¥¹¥­¨¥ ²®·ª¨ §  ¢°¥¬¿ t ¨¬¥¥² ¢¨¤: sx = x� x0, £¤¥
x0 | ª®®°¤¨­ ²  ¢ ­ · «¼­»© ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ t = 0 (­ · «¼­ ¿

ª®®°¤¨­ ² ).

� ¬¥· ­¨¥. �§³·¥­¨¥ ¯°¿¬®«¨­¥©­®£® ¤¢¨¦¥­¨¿ ¯®«¥§­® ­¥
²®«¼ª® ¯®²®¬³, ·²® ½²® ¢ ¦­»© · ±²­»© ±«³· ©. �°¨¢®«¨­¥©­®¥

¤¢¨¦¥­¨¥ ²®·ª¨ ¯® ¯«®±ª®±²¨ ¨«¨ ¢ ¯°®±²° ­±²¢¥ ¬®¦­® ±¢¥±²¨ ª
¤¢³¬ ¨«¨ ²°¥¬ ¯°¿¬®«¨­¥©­»¬ ¤¢¨¦¥­¨¿¬ | ¤¢¨¦¥­¨¿¬ ¯°®¥ª¶¨©

²®·ª¨ ­  ª®®°¤¨­ ²­»¥ ®±¨.

I � ¢­®¬¥°­®¥ ¤¢¨¦¥­¨¥. �°¨ ° ¢­®¬¥°­®¬ ¯°¿¬®«¨­¥©­®¬
¤¢¨¦¥­¨¨ ±ª®°®±²¼ ²®·ª¨ ¯®±²®¿­­ : vx = const. �®®°¤¨­ ²  ²®·-
ª¨ x ¿¢«¿¥²±¿ ¯¥°¢®®¡° §­®© vx, ².¥. «¨­¥©­®© ´³­ª¶¨¥© ¢°¥¬¥­¨ t:

x = x0 + vxt; ¨«¨ sx = vxt:

�°¨ ° ¢­®¬¥°­®¬ ¤¢¨¦¥­¨¨ ²®·ª  ¯°®µ®¤¨² ° ¢­»¥ ®²°¥§ª¨ ¯³²¨
§  ®¤¨­ ª®¢»¥ ¯°®¬¥¦³²ª¨ ¢°¥¬¥­¨.

�° ´¨ª § ¢¨±¨¬®±²¨ ª®®°¤¨­ ²» ²®·ª¨ ®² ¢°¥¬¥­¨ ¯°¨ ° ¢­®-
¬¥°­®¬ ¯°¿¬®«¨­¥©­®¬ ¤¢¨¦¥­¨¨ ¨§®¡° ¦ ¥²±¿ ¯°¿¬®©. � ª«®­
½²®© ¯°¿¬®© § ¢¨±¨² ®² ¢¥«¨·¨­» ¨ §­ ª  ±ª®°®±²¨.

I � ¢­®³±ª®°¥­­®¥ ¤¢¨¦¥­¨¥. � ¢­®³±ª®°¥­­®¥ (° ¢­®¯¥°¥-
¬¥­­®¥) ¯°¿¬®«¨­¥©­®¥ ¤¢¨¦¥­¨¥ | ½²® ¤¢¨¦¥­¨¥, ¯°¨ ª®²®°®¬
³±ª®°¥­¨¥ ²®·ª¨ ¯®±²®¿­­®: ax = const. �ª®°®±²¼ vx ¿¢«¿¥²±¿ ¯¥°-
¢®®¡° §­®© ax ¨ ¯®½²®¬³ ¨¬¥¥² ¢¨¤:

vx = v0x + axt; (1)

£¤¥ v0x | ­ · «¼­ ¿ ±ª®°®±²¼ (¢ ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ t = 0). �®®°¤¨­ -

²  ²®·ª¨ x ¿¢«¿¥²±¿ ¯¥°¢®®¡° §­®© ±ª®°®±²¨ ¨ ¯®½²®¬³ ¢»·¨±«¿-
¥²±¿ ¯® ´®°¬³«¥

x = x0 + v0xt +
axt

2

2
;

¨«¨, ³·¨²»¢ ¿, ·²® sx = x�x0, ¯®«³· ¥¬ ´®°¬³«³ ¤«¿ ¯¥°¥¬¥¹¥­¨¿
§  ¢°¥¬¿ t:

sx = v0xt+
axt

2

2
: (2)

�  °¨±. 2 ¯®ª § ­» £° ´¨ª¨ § ¢¨±¨¬®±²¥© ±ª®°®±²¨ ¨ ª®®°¤¨­ ²»
²®·ª¨ ®² ¢°¥¬¥­¨ t ¯°¨ ° ¢­®³±ª®°¥­­®¬ ¯°¿¬®«¨­¥©­®¬ ¤¢¨¦¥­¨¨.
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�¨±. 2

�¨¤­®, ·²® £° ´¨ª x(t) ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¯ ° ¡®«³, µ ° ª²¥°
¢»¯³ª«®±²¨ ¨ ¯®«®¦¥­¨¥ ¢¥°¸¨­» ª®²®°®© § ¢¨±¿² ®² ax ¨ v0x.

�®°¬³«» (1) ¨ (2), ®¯¨±»¢ ¾¹¨¥ § ¢¨±¨¬®±²¼ ±ª®°®±²¨ ¨ ¯¥°¥-

¬¥¹¥­¨¿ ®² ¢°¥¬¥­¨, ¯®§¢®«¿¾² ¢ ¯°¨­¶¨¯¥ °¥¸¨²¼ «¾¡³¾ § ¤ ·³
­  ° ¢­®³±ª®°¥­­®¥ ¤¢¨¦¥­¨¥. �¤­ ª® · ±²® °¥¸¥­¨¥ ±³¹¥±²¢¥­-
­® ³¯°®¹ ¥²±¿, ¥±«¨ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ®¤­³ ¨§ ¤¢³µ ¤®¯®«­¨²¥«¼­»µ
´®°¬³«, ª®²®°»¥ «¥£ª® ¢»¢®¤¿²±¿ ¨§ ¤¢³µ ®±­®¢­»µ. � ª, ¢»­®±¿
¢ ³° ¢­¥­¨¨ (2) ¢°¥¬¿ t §  ±ª®¡ª¨ sx = (v0x + axt=2)t ¨ ³¯°®¹ ¿
¢»° ¦¥­¨¥ ¢ ±ª®¡ª µ (¯®¤±² ¢«¿¿ axt = vx � v0x ¨§ ³° ¢­¥­¨¿ (1)),
¯®«³·¨¬

sx =
v0x + vx

2
t; (3)

².¥. ±°¥¤­¿¿ ±ª®°®±²¼ ° ¢­®³±ª®°¥­­®£® ¤¢¨¦¥­¨¿ ° ¢­  ¯®«³±³¬-
¬¥ ­ · «¼­®© ¨ ª®­¥·­®© ±ª®°®±²¥©. �²  ´®°¬³«  ¨¬¥¥² ¯°®±²®©
£° ´¨·¥±ª¨© ±¬»±«: ¯¥°¥¬¥¹¥­¨¥ ¥±²¼ ¨­²¥£° « (¯¥°¢®®¡° §­ ¿)
±ª®°®±²¨, ².¥. ° ¢­¿¥²±¿ ¯«®¹ ¤¨ ¯®¤ £° ´¨ª®¬ vx(t) (¯«®¹ ¤¨
²° ¯¥¶¨¨).

�»° ¦ ¿ ¢°¥¬¿ ¨§ ´®°¬³«» (1): t = (vx�v0x)=ax ¨ ¯®¤±² ¢«¿¿ ¢
(3), ¯®«³· ¥¬ ¥¹¥ ®¤­® ¯®«¥§­®¥ ±®®²­®¸¥­¨¥, ¢»¯®«­¿¾¹¥¥±¿ ¯°¨
° ¢­®³±ª®°¥­­®¬ ¤¢¨¦¥­¨¨:

2axsx = v2x � v20x: (4)

�°¨¬¥° 2. �°¨ ½ª±²°¥­­®¬ ²®°¬®¦¥­¨¨  ¢²®¬®¡¨«¿ ¥£® ª®«¥±  ®±² ¢«¿¾² ­ 
 ±´ «¼²¥ ±«¥¤, ¯® ¤«¨­¥ ª®²®°®£® ¬®¦­® ° ±±·¨² ²¼ ±ª®°®±²¼  ¢²®¬®¡¨«¿ ¢ ­ · «¥
²®°¬®¦¥­¨¿. �«¿ ½²®£® ³¤®¡­® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ³° ¢­¥­¨¥ (4), ¢ ª®²®°®¬ ­ ¤® ¯®«®¦¨²¼

vx = 0 (²®°¬®¦¥­¨¥ ¤® ®±² ­®¢ª¨): 2axsx = 0 � v20x. �±«¨, ­ ¯°¨¬¥°, ¨§¢¥±²­®, ·²®

¬®¤³«¼ ³±ª®°¥­¨¿ ­  ±³µ®¬  ±´ «¼²¥ ° ¢¥­ a = 5 ¬=±2,   ¤«¨­  ±«¥¤  ®ª § « ±¼

° ¢­®© s = 20 ¬, ²® ¯®«³· ¥¬ v0 =
p
�2axsx =

p
2as � 14 ¬=± � 51 ª¬=·.

� ¬¥· ­¨¥. �®¤³«¼ «¾¡®£® ¢¥ª²®°  ¬» ¡³¤¥¬ ®¡®§­ · ²¼ ²®©
¦¥ ¡³ª¢®©, ­® ¡¥§ §­ ª  ¢¥ª²®° : v = j~vj. (� ±«³· ¥ ®¤­®¬¥°­®£®

¤¢¨¦¥­¨¿ ¡³ª¢  ¡¥§ §­ ª  ¯°®¥ª¶¨¨ ®¡®§­ · ¥² ¬®¤³«¼ ¯°®¥ª¶¨¨:
v = jvxj.)

�°¨¬¥° 3. �®±¬®²°¨¬, ª ª ­ ¤® °¥¸ ²¼ § ¤ ·¨ ­  ¢±²°¥·³ ¤¢³µ ²¥«. �°®¢®-
¦ ¾¹¨© µ®·¥² ¯¥°¥¤ ²¼ §­ ª®¬®¬³ ¢ ¯®¥§¤¥ ¯®±»«ª³; ®¯ §¤»¢ ¿ ª ®²µ®¤³ ¯®¥§¤ , ®­
¡¥¦¨² ¢¤®«¼ ¯¥°°®­  ±® ±ª®°®±²¼¾ v. � ²®² ¬®¬¥­², ª®£¤  ¥¬³ ®±² «®±¼ ¯°®¡¥¦ ²¼
° ±±²®¿­¨¥ L, ¯®¥§¤ ²°®£ ¥²±¿ ¨ ­ ·¨­ ¥² ­ ¡¨° ²¼ ±ª®°®±²¼ ± ¯®±²®¿­­»¬ ³±ª®°¥-
­¨¥¬ a. �²®¡» ³§­ ²¼, ³±¯¥¥² «¨ ¯°®¢®¦ ¾¹¨© ¯¥°¥¤ ²¼ ¯®±»«ª³, § ¯¨¸¥¬ ³±«®¢¨¥
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¢±²°¥·¨. �«¿ ½²®£® ³¤®¡­® ¢»¡° ²¼ ®¡¹³¾ ¤«¿ ¤¢³µ ²¥« ±¨±²¥¬³ ª®®°¤¨­ ², ²®£¤ 
¢ ¬®¬¥­² ¢±²°¥·¨ ª®®°¤¨­ ²» ²¥« ¡³¤³² ±®¢¯ ¤ ²¼. �»¡¥°¥¬ ­ · «® ª®®°¤¨­ ² ¢
²®¬ ¬¥±²¥, £¤¥ ­ µ®¤¨«±¿ ¯°®¢®¦ ¾¹¨© ¢ ²®² ¬®¬¥­², ª®£¤  ²°®­³«±¿ ¯®¥§¤. �®-
£¤  § ¢¨±¨¬®±²¼ ª®®°¤¨­ ² ¯°®¢®¦ ¾¹¥£® ¨ ¥£® §­ ª®¬®£® ®² ¢°¥¬¥­¨ ¨¬¥¥² ¢¨¤:

x1 = vt, x2 = L+at2=2. �±«®¢¨¥ ¢±²°¥·¨ x1 = x2 ¨¬¥¥² ¢¨¤ ª¢ ¤° ²­®£® ³° ¢­¥­¨¿, ¨
¯°®¢®¦ ¾¹¨© ¤®£®­¨² §­ ª®¬®£® ¢ ²®¬ ±«³· ¥, ¥±«¨ ¤¨±ª°¨¬¨­ ­² ½²®£® ³° ¢­¥­¨¿

­¥®²°¨¶ ²¥«¥­: v2 � 2aL > 0. (�° ¢¤ , ­ ¤® ¥¹¥ ¯°®¢¥°¨²¼, ­¥ ¤®¡¥¦¨² «¨ ®­ ¤®
ª° ¿ ¯« ²´®°¬» ° ­¼¸¥ ¦¥« ­­®© ¢±²°¥·¨.)

I �¢®¡®¤­®¥ ¯ ¤¥­¨¥. �¢®¡®¤­®¥ ¯ ¤¥­¨¥ | ½²® ¤¢¨¦¥­¨¥
²¥«  ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ±¨«» §¥¬­®£® ¯°¨²¿¦¥­¨¿ ¢ ¯°¥­¥¡°¥¦¥­¨¨
±®¯°®²¨¢«¥­¨¥¬ ¢®§¤³µ . �±«¨ ° ±±²®¿­¨¥, ª®²®°®¥ ¯°®µ®¤¨² ²¥«®
¢ ¯°®¶¥±±¥ ¤¢¨¦¥­¨¿, ¯°¥­¥¡°¥¦¨¬® ¬ «® ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ° ¤¨³±®¬
�¥¬«¨, ²® ³±ª®°¥­¨¥ ²¥«  ~a ¬®¦­® ±·¨² ²¼ ¯®±²®¿­­»¬ ¯® ¢¥«¨·¨­¥
¨ ­ ¯° ¢«¥­¨¾: ~a = ~g, £¤¥ ~g | ³±ª®°¥­¨¥ ±¢®¡®¤­®£® ¯ ¤¥­¨¿. �
¯®¢¥°µ­®±²¨ �¥¬«¨ g � 9;8¬=±2; ­  ½ª¢ ²®°¥ g ­¥¬­®£® ¬¥­¼¸¥, ·¥¬
­  ¯®«¾±¥.

�±«¨ ¢»¡° ²¼ ±¨±²¥¬³ ª®®°¤¨­ ², ¢ ª®²®°®© ®±¼ y ­ ¯° ¢«¥­ 
¢¥°²¨ª «¼­® ¢¢¥°µ,   ®±¼ x | £®°¨§®­² «¼­® (¢ ¯«®±ª®±²¨ ¤¢¨¦¥-
­¨¿), ²® ¤¢¨¦¥­¨¥ ¯°®¥ª¶¨¨ ¬ ²¥°¨ «¼­®© ²®·ª¨ ­  ®±¼ y ¡³¤¥²

° ¢­®³±ª®°¥­­»¬,   ¤¢¨¦¥­¨¥ ¥¥ ¯°®¥ª¶¨¨ ­  ®±¼ x | ° ¢­®¬¥°-
­»¬. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ½²®© ±¨±²¥¬¥ ®²±·¥²  ¤¢¨¦¥­¨¥ ²®·ª¨
®¯¨±»¢ ¥²±¿ ·¥²»°¼¬¿ ³° ¢­¥­¨¿¬¨ (ay = �g):

�
vx = v0x = const;

x = vxt;

�
vy = v0y � gt;

y = y0 + v0yt� gt2

2 ;

£¤¥ x, y | ª®®°¤¨­ ²» ²®·ª¨; vx, vy | ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¯°®¥ª¶¨¨
±ª®°®±²¨ ~v; y0 |ª®®°¤¨­ ²  y ²®·ª¨ ¯°¨ t = 0 (x0 ±·¨² ¥¬ ° ¢­»¬

­³«¾); v0x, v0y | ¯°®¥ª¶¨¨ ­ · «¼­®© ±ª®°®±²¨ ~v0.

�®±ª®«¼ª³ ¢°¥¬¿ t ¢»° ¦ ¥²±¿ ·¥°¥§ x «¨­¥©­®: t(x) = x=vx,   y

§ ¢¨±¨² ®² t ª¢ ¤° ²¨·­®, ²®, ¯®¤±² ¢«¿¿ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¼ y(t) ¢»° -
¦¥­¨¥ t(x), ¯®«³· ¥¬, ·²® § ¢¨±¨¬®±²¼ y(x) ¨¬¥¥² ¢¨¤ ª¢ ¤° ²­®£®
²°¥µ·«¥­ . �§ ½²®£® ±«¥¤³¥², ·²® ²° ¥ª²®°¨¿ ±¢®¡®¤­® ¯ ¤ ¾¹¥£®
²¥«  ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¯ ° ¡®«³. (�±­®, ·²® ¯°¨ vx = 0 ²¥«®
¤¢¨¦¥²±¿ ¯® ¢¥°²¨ª «¼­®© ¯°¿¬®©.)

� ±±¬®²°¨¬ ­¥±ª®«¼ª® · ±²­»µ ±«³· ¥¢.

� « ³ ·   © 1. �¥«® ¯ ¤ ¥² ± ¢»±®²» h ¡¥§ ­ · «¼­®© ±ª®°®±²¨.
�®£¤  y0 = h, v0y = 0. � ½²®¬ ±«³· ¥

vy = �gt; y = h� gt2

2
:

�°¥¬¿ t, ·¥°¥§ ª®²®°®¥ ²¥«® ¤®±²¨£­¥² ¯®¢¥°µ­®±²¨ �¥¬«¨ (y=0),
¬®¦­® ­ ©²¨ ¨§ ³° ¢­¥­¨¿: y = h � gt2=2 = 0. �²±¾¤  ¯®«³· ¥¬:
t =
p
2h=g. �ª®°®±²¼ ²¥«  ¢ ¬®¬¥­² ¯ ¤¥­¨¿ vy = �gt = �p2gh.

c
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� « ³ ·   © 2. �¥«® ¡°®¸¥­® ¢¥°²¨ª «¼­® ¢¢¥°µ ±® ±ª®°®±²¼¾
v0y = v0. � ½²®¬ ±«³· ¥

vy = v0 � gt; y = v0t�
gt2

2
:

�°¨ t1 = v0=g ²¥«® ®±² ­®¢¨²±¿ (vy = 0) ¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¤®±²¨£-
­¥² ¢ ½²®² ¬®¬¥­² ­ ¨¢»±¸¥© ²®·ª¨ ¯®«¥² . �®¤±² ¢«¿¿ ¢ ¢»° -
¦¥­¨¥ y = v0t � gt2=2 §­ ·¥­¨¥ t1, ¯®«³· ¥¬ ¬ ª±¨¬ «¼­³¾ ¢»±®²³
h = y(t1) = v20=2g (¯°®¹¥ ¯®«³·¨²¼ ½²®² ®²¢¥² ¨§ ´®°¬³«» (4)).
�®«­®¥ ¢°¥¬¿ ¯®«¥²  t2 ¢ ¤¢  ° §  ¡®«¼¸¥, ·¥¬ t1: t2 = 2v0=g.

� « ³ ·   © 3. �¥«® ¡°®¸¥­® £®°¨§®­² «¼­® ±®

�¨±. 3

±ª®°®±²¼¾ v0 ± ¢»±®²» h. � ½²®¬ ±«³· ¥

�
vx = v0;

x = v0t;

8<
:
vy = �gt;
y = h� gt2

2
;

².¥. ¤¢¨¦¥­¨¥ ²¥«  ±ª« ¤»¢ ¥²±¿ ¨§ ° ¢­®¬¥°­®£® ¯¥-
°¥¬¥¹¥­¨¿ ¢¤®«¼ ®±¨ x ¨ ¯ ¤¥­¨¿ ± ¢»±®²» h, ° ±±¬®-
²°¥­­®£® ¢ ±«³· ¥ 1. �ª®°®±²¼ ²¥«  ¢ «¾¡®© ¬®¬¥­²

¢°¥¬¥­¨ ° ¢­ 

v =
q
v2x + v2y =

q
v20 + (gt)2

¨ ®¡° §³¥² ± ³±ª®°¥­¨¥¬ ~g ³£®«, ² ­£¥­± ª®²®°®£® ° ¢¥­ (°¨±. 3)

tg� =
vx

jvyj
=
v0

gt
:

� ¬®¬¥­² ¯ ¤¥­¨¿ v=
p
v20+2gh.

� « ³ ·   © 4. �¥«® ¡°®¸¥­® ± ¯®¢¥°µ­®±²¨ §¥¬«¨ ¯®¤ ³£«®¬ �

ª £®°¨§®­²³ ±® ±ª®°®±²¼¾ v0. �®£¤ �
vx = v0 cos�;

x = (v0 cos�)t;

�
vy = (v0 sin�) � gt;

y = (v0 sin�)t � gt2

2 :
(5)

� ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ t1 = (v0 sin�)=g ¢¥°²¨ª «¼­ ¿ ¯°®¥ª¶¨¿ ±ª®°®±²¨
®¡° ¹ ¥²±¿ ¢ ­®«¼, ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¢»±®²  ¯®¤º¥¬  ­ ¤ £®°¨§®­²®¬
¢ ½²®² ¬®¬¥­² ¬ ª±¨¬ «¼­  ¨ ° ¢­ 

h = y(t1) =
(v0 sin�)

2

2g
:

� ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ t2 = 2(v0 sin�)=g ²¥«® ³¯ ¤¥² ­  §¥¬«¾, ¯°®©¤¿
¢¤®«¼ ®±¨ x ° ±±²®¿­¨¥

L = x(t2) = (v0 cos�)t2 =
v20 sin2�

g

c
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(¤ «¼­®±²¼ ¯®«¥²  ²¥« ). � ¬¥²¨¬, ·²® ´®°¬³«» ¤«¿ y(t), t1,
t2 ¨ h ¯®«³· ¾²±¿ ² ª¨¬¨ ¦¥, ª ª ¢ ±«³· ¥ 2, ¥±«¨ ¢ ­¥¬ ¯®«®¦¨²¼
v0 = v0 sin�. �°¨ § ¤ ­­®© ­ · «¼­®© ±ª®°®±²¨ v0 ¬ ª±¨¬ «¼­ ¿
¤ «¼­®±²¼ ¯®«¥²  ¤®±²¨£ ¥²±¿ ¯°¨ sin 2� = 1, ².¥. ¯°¨ � = 45�.

�°¨¬¥° 4. �®±¬®²°¨¬, ª ª ­ ¤® ®¯°¥¤¥«¿²¼ ¤ «¼­®±²¼ ¯®-

�¨±. 4

«¥² , ¥±«¨ ¡°®±®ª ¯°®¨§¢¥¤¥­ ­¥ ­  £®°¨§®­² «¼­®©,   ­ 
­ ª«®­­®© ¯®¢¥°µ­®±²¨. �°¥¤¯®«®¦¨¬, ·²® ª ¬¥­¼ ¡°®±¨«¨ ±®
±ª®°®±²¼¾ v0 ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­® ¯®¢¥°µ­®±²¨ £®°», ­ ª«®­¥­-
­®© ¯®¤ ³£«®¬ � ª £®°¨§®­²³. � ª ª ª ­ · «¼­ ¿ ±ª®°®±²¼
±®±² ¢«¿¥² ³£®« (90� ��) ± £®°¨§®­²®¬, ²® ´®°¬³«» (5) ¯°¨-
®¡°¥²³² ¢¨¤:

x = (v0 sin �)t; y = (v0 cos�)t�
gt2

2 :

�® £« ¢­®¥ ±®±²®¨² ¢ ²®¬, ·²® ¨§¬¥­¨«®±¼ ³±«®¢¨¥ ¯°¨§¥¬«¥­¨¿
ª ¬­¿. �¬¥±²® ¯°®±²®£® ³±«®¢¨¿ y = 0 ²¥¯¥°¼ ­ ¤® § ¯¨± ²¼ ±®®²­®¸¥­¨¥ ¬¥¦¤³
ª®®°¤¨­ ² ¬¨ ª ¬­¿ ¢ ¬®¬¥­² ¯ ¤¥­¨¿ ­  ±ª«®­: y = �xtg� (¢ ¬®¬¥­² ¯ ¤¥­¨¿ y < 0).
�®¤±² ¢¨¢ ¢ ½²® ³±«®¢¨¥ x(t) ¨ y(t), ¢»·¨±«¨¬ ¢°¥¬¿ ¯®«¥²  ª ¬­¿ (t = 2v0=(g cos�)),
¯®±«¥ ·¥£® ­ ©¤¥¬ ¤ «¼­®±²¼ ¯®«¥² :

L =
x

cos�
=

2v20 sin �

g cos2 �
:

�®¦­® ¯®¤®©²¨ ª § ¤ ·¥ ¯®-¤°³£®¬³. �¬¥±²® ±² ­¤ °²­»µ, £®°¨§®­² «¼­®© ¨ ¢¥°-
²¨ª «¼­®©, ®±¥© ­ ¯° ¢¨¬ ®±¼ x ¢­¨§ ¢¤®«¼ ±ª«®­  £®°»,   ®±¼ y | ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­®
±ª«®­³ (°¨±. 4). �®£¤  ³±«®¢¨¥ ¯ ¤¥­¨¿ ±­®¢  ¯°¨®¡°¥²¥² ¢¨¤ y = 0, ­® ®¡  ¤¢¨¦¥­¨¿,
¯® x ¨ ¯® y, ¡³¤³² ¯°®¨±µ®¤¨²¼ ± ³±ª®°¥­¨¥¬: ax = g sin�, v0x = 0, ay = �g cos�,
v0y = v0. �°¥¬¿ ¯®«¥²  ­ ©²¨ ²¥¯¥°¼ ¯°®±²®: t = 2v0y=jay j = 2v0=(g cos�),   ¤ «¼­®±²¼

¯®«¥²  ° ¢­  ª®®°¤¨­ ²¥ x ¢ ¬®¬¥­² ¯ ¤¥­¨¿: L = axt
2=2.

I �²­®±¨²¥«¼­®±²¼ ¤¢¨¦¥­¨¿. �¤­® ¨ ²® ¦¥ ¤¢¨¦¥­¨¥ ¡³¤¥²
¯®-° §­®¬³ ¢»£«¿¤¥²¼ ¯°¨ ­ ¡«¾¤¥­¨¨ ¨§ ° §­»µ ±¨±²¥¬ ®²±·¥² .

� ±±¬®²°¨¬ ±¢¿§¼ ¬¥¦¤³ ±ª®°®±²¿¬¨ ~v1 ¨ ~v2 ¬ ²¥°¨ «¼­®© ²®·ª¨
¢ ¤¢³µ ° §­»µ ±¨±²¥¬ µ ®²±·¥²  K1 ¨ K2, ®±¨ ª®²®°»µ ¢ ¯°®¶¥±-
±¥ ¤¢¨¦¥­¨¿ ®±² ¾²±¿ ¯ ° ««¥«¼­»¬¨. �³±²¼ §  ¢°¥¬¿ �t ²®·ª 
¯¥°¥¬¥±²¨« ±¼ ­  ~s2 ¢ ±¨±²¥¬¥ ®²±·¥²  K2,   ± ¬  ±¨±²¥¬  K2 ¯¥-
°¥¬¥±²¨« ±¼ ®²­®±¨²¥«¼­® ±¨±²¥¬» K1 ­  ~s. �®£¤  ¯¥°¥¬¥¹¥­¨¥ ~s1
²®·ª¨ ¢ ±¨±²¥¬¥ K1 ° ¢­® ±³¬¬¥ ¯¥°¥¬¥¹¥­¨©: ~s1 = ~s2 + ~s. �¥«¿
½²® ° ¢¥­±²¢® ­  �t ¨ ¯¥°¥µ®¤¿ ª ¯°¥¤¥«³ �t! 0, ¯®«³· ¥¬ § ª®­

±«®¦¥­¨¿ ±ª®°®±²¥©:

~v1 = ~v2 + ~v; (6)

£¤¥ ~v1 | ±ª®°®±²¼ ²®·ª¨ ¢ ±¨±²¥¬¥ K1, ~v2 | ¥¥ ±ª®°®±²¼ ¢ ±¨-
±²¥¬¥ K2,   ~v | ±ª®°®±²¼ ¤¢¨¦¥­¨¿ ±¨±²¥¬» K2 ®²­®±¨²¥«¼­®
±¨±²¥¬» K1. � ª®¥ ¦¥ ±®®²­®¸¥­¨¥ ¢»¯®«­¿¥²±¿ ¨ ¤«¿

�¨±. 5

³±ª®°¥­¨©: ~a1 = ~a2 + ~a.
�°¨¬¥° 5. � ¡¥§¢¥²°¥­­³¾ ¯®£®¤³ ª ¯«¨ ¤®¦¤¿ ¯ ¤ ¾² ¢¥°²¨ª «¼-

­® ¢­¨§ ± ­¥ª®²®°®© ­¥¨§¢¥±²­®© ±ª®°®±²¼¾ ~v1 (§ ¢¨±¿¹¥© ®² ° §¬¥° 
ª ¯¥«¼). �±«¨ ­ ¡«¾¤ ²¼ §  ¤®¦¤¥¬ ¨§ ±¨±²¥¬» ®²±·¥² , ¤¢¨¦³¹¥©±¿
± ­¥ª®²®°®© £®°¨§®­² «¼­®© ±ª®°®±²¼¾ ~v, ²® ª ¯«¨ ¡³¤³² ¯ ¤ ²¼ ¯®¤
³£«®¬ � ª ¢¥°²¨ª «¨. �§¬¥°¨¢ � ¨ v, ¬®¦­® ­ ©²¨ v1. �«¿ ½²®£®
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¨§®¡° §¨¬ ¢¥ª²®°­®¥ ° ¢¥­±²¢® (6) ­  °¨±. 5, ³·¨²»¢ ¿, ·²® ~v1 ­ ¯° ¢«¥­  ¢¥°²¨-
ª «¼­® ¢­¨§,   ~v | £®°¨§®­² «¼­®. �§ ¯®«³·¨¢¸¥£®±¿ ¯°¿¬®³£®«¼­®£® ²°¥³£®«¼­¨ª 
­ µ®¤¨¬: v1 = vctg�. �±«¨, ­ ¯°¨¬¥°, ¢ ¡¥§¢¥²°¥­­³¾ ¯®£®¤³ ±«¥¤» ª ¯¥«¼ ­  ®ª­¥
¯®¥§¤  ­ ª«®­¥­» ¯®¤ ³£«®¬ 30�,   ±ª®°®±²¼ ¯®¥§¤  36 ª¬/· (10 ¬/±), ²® ±ª®°®±²¼

¯ ¤¥­¨¿ ª ¯¥«¼ ° ¢­  10
p
3 � 17;2 ¬/±.

� ¬¥· ­¨¥. �°¨ ®¤­®¢°¥¬¥­­®¬ ±¢®¡®¤­®¬ ¯ ¤¥­¨¨ ¤¢³µ ²¥«
ª ¦¤®¥ ¨§ ­¨µ ¤¢¨¦¥²±¿ ®²­®±¨²¥«¼­® §¥¬«¨ ± ³±ª®°¥­¨¥¬ ~g. �®-

½²®¬³ ¢ ±¨±²¥¬¥ ®²±·¥² , ±¢¿§ ­­®© ± ®¤­¨¬ ¨§ ½²¨µ ²¥«, ¢²®°®¥
¤¢¨¦¥²±¿ ¡¥§ ³±ª®°¥­¨¿. �²® ®§­ · ¥², ·²® ¤¢¨¦¥­¨¥ ¢²®°®£® ²¥« 
¢ ½²®© ±¨±²¥¬¥ ®²±·¥²  ° ¢­®¬¥°­®¥ ¨ ¯°¿¬®«¨­¥©­®¥. �¥°¥µ®¤ ¢
±¨±²¥¬³ ®²±·¥² , ±¢¿§ ­­³¾ ±® ±¢®¡®¤­® ¯ ¤ ¾¹¨¬ ²¥«®¬, ¨­®£¤ 
­ §»¢ ¾² ¬¥²®¤®¬ ¡ °®­  �¾­µ£ ³§¥­ . (�²®² ¡ °®­, ª ª ¨§¢¥±²-
­®, «¾¡¨« ª ² ²¼±¿ ­  ¯³¸¥·­®¬ ¿¤°¥.)

�°¨¬¥° 6. �²°¥«®ª µ®·¥² ¯®¯ ±²¼ ¢ ¡°®¸¥­­»© ¢¢¥°µ ¬¿·¨ª. �­ ±®¡¨° ¥²±¿
­ ¦ ²¼ ­  ª³°®ª ¢ ²®² ¬®¬¥­², ª®£¤  ¬¿·¨ª ®ª §»¢ ¥²±¿ ¢ ¢¥°µ­¥© ²®·ª¥ (².¥.
ª®£¤  ±ª®°®±²¼ ¬¿·¨ª  ° ¢­  ­³«¾). � ª ª ª ±²°¥«®ª ­ µ®¤¨²±¿ ¤ «¥ª® ®² ²®£®
¬¥±² , £¤¥ ¯®¤¡° ±»¢ ¾² ¬¿·¨ª, ®­ µ®·¥² °¥¸¨²¼, ª³¤  ¥¬³ ¶¥«¨²¼±¿. � ¤® «¨
¥¬³ ¢¢®¤¨²¼ "¯®¯° ¢ª³" ­  ¯ ¤¥­¨¥ ¬¿·¨ª , ².¥. ¶¥«¨²¼±¿ ­¨¦¥ ¢¥°µ­¥© ²®·ª¨ ¥£®
¯®¤º¥¬ ? �ª §»¢ ¥²±¿, ­ ¤® ¶¥«¨²¼±¿ ²®·­® ¢ ¬¿·¨ª, ² ª ª ª ± ¬  ¯³«¿ ±¬¥±²¨²±¿

§  ¢°¥¬¿ ¯®«¥²  ­  ² ª®¥ ¦¥ ° ±±²®¿­¨¥ gt2=2, ª ª ¨ ¬¿·¨ª. � ²®·ª¨ §°¥­¨¿
¢®®¡° ¦ ¥¬®£® "¡ °®­  �¾­µ£ ³§¥­ ", ±¨¤¿¹¥£® ­  ¬¿·¨ª¥, ¯³«¿ ¡³¤¥² ¯°¨¡«¨¦ ²¼±¿
ª ­¥¬³ ¯°¿¬®«¨­¥©­® ¨ ° ¢­®¬¥°­® (¬» ¯°¥­¥¡°¥£ ¥¬ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¥¬ ¢®§¤³µ ).

I � ¢­®¬¥°­®¥ ¤¢¨¦¥­¨¥ ¬ ²¥°¨ «¼­®© ²®·ª¨ ¯® ®ª°³¦-

­®±²¨. �¢¨¦¥­¨¥ ¯® ®ª°³¦­®±²¨ (¯® ¯°®¨§¢®«¼­®© ª°¨¢®©) ­ -
§»¢ ¾² ° ¢­®¬¥°­»¬, ¥±«¨ ®­® ¯°®¨±µ®¤¨² ± ¯®±²®¿­­®© ¯® ¬®-
¤³«¾ ±ª®°®±²¼¾. �¥ª²®° ¬£­®¢¥­­®© ±ª®°®±²¨ ~v ­ ¯° ¢«¥­ ¯®
ª ± ²¥«¼­®© ª ®ª°³¦­®±²¨,   ¥£® ¬®¤³«¼ ­ §»¢ ¾² «¨­¥©­®© ±ª®-

°®±²¼¾. �£«®¢®© ±ª®°®±²¼¾ ! ­ §»¢ ¥²±¿ ±ª®°®±²¼ ¨§¬¥­¥­¨¿

¶¥­²° «¼­®£® ³£«  ', ².¥. ! = �'=�t, £¤¥ �' | ¨§¬¥­¥­¨¥ ' § 
¢°¥¬¿ �t. �±«¨ ³£®« ¢»° ¦¥­ ¢ ° ¤¨ ­ µ, ²®

�¨±. 6

¤«¨­  ¤³£¨ AB (°¨±. 6) l = R�' (R | ° ¤¨³±
®ª°³¦­®±²¨) ¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®,

v = !R;

².¥. «¨­¥©­ ¿ ±ª®°®±²¼ ²®·ª¨ ° ¢­  ¯°®¨§¢¥¤¥-
­¨¾ ³£«®¢®© ±ª®°®±²¨ ­  ° ¤¨³± ®ª°³¦­®±²¨. �£«®¢ ¿ ±ª®°®±²¼
¢»° ¦ ¥²±¿ ¢ ° ¤¨ ­ µ ¢ ±¥ª³­¤³ (° ¤=±).

�«¿ ®¯¨± ­¨¿ ° ¢­®¬¥°­®£® ¢° ¹ ²¥«¼­®£® ¤¢¨¦¥­¨¿ ¨±¯®«¼-
§³¾² ² ª¦¥ ¯¥°¨®¤ ¢° ¹¥­¨¿ T (¢°¥¬¿ ®¤­®£® ®¡®°®² ) ¨ · ±²®²³
¢° ¹¥­¨¿ � (·¨±«® ®¡®°®²®¢ ¢ ¥¤¨­¨¶³ ¢°¥¬¥­¨):

! =
2�

T
= 2��:

� ±²®²  ¢° ¹¥­¨¿ ¢»° ¦ ¥²±¿ ¢ c�1.
� ¦¥ ¯°¨ ° ¢­®¬¥°­®¬ ¤¢¨¦¥­¨¨ ²®·ª¨ ¯® ®ª°³¦­®±²¨ ¢¥ª²®°

±ª®°®±²¨ ²®·ª¨ ~v ¨§¬¥­¿¥²±¿. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ²®·ª  ¤¢¨¦¥²±¿ ±
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³±ª®°¥­¨¥¬

~a = lim
�t!0

�~v

�t
;

£¤¥ �~v = ~vB � ~vA | ¨§¬¥­¥­¨¥ ±ª®°®±²¨ §  ¢°¥¬¿ �t (°¨±. 6). �§
°¨±³­ª  ¢¨¤­®, ·²® ¯°¨ ³¬¥­¼¸¥­¨¨ ¨­²¥°¢ «  ¢°¥¬¥­¨ �t ­ ¯° -
¢«¥­¨¥ ¢¥ª²®°  �~v ¯°¨¡«¨¦ ¥²±¿ ª ° ¤¨³±³, ±®¥¤¨­¿¾¹¥¬³ ¶¥­²°
®ª°³¦­®±²¨ ± ²®·ª®©. �­ ·¨², ³±ª®°¥­¨¥ ~a ­ ¯° ¢«¥­® ª ¶¥­²°³
®ª°³¦­®±²¨, ¨ ¥£® ­ §»¢ ¾² ¶¥­²°®±²°¥¬¨²¥«¼­»¬ ³±ª®°¥­¨¥¬.
� ©¤¥¬ ½²® ³±ª®°¥­¨¥. �§ ¯®¤®¡¨¿ ²°¥³£®«¼­¨ª  AOB ¨ ²°¥³£®«¼-
­¨ª , ®¡° §®¢ ­­®£® ¢¥ª²®° ¬¨ ~vA, ~vB ¨ �~v, ±«¥¤³¥², ·²®

a = lim
�t!0

�v

�t
= lim

�t!0

v

R

AB

�t
:

�®±ª®«¼ª³ lim
�t!0

(AB=�t) = v, ¶¥­²°®±²°¥¬¨²¥«¼­®¥ ³±ª®°¥­¨¥ ®ª -

§»¢ ¥²±¿ ° ¢­»¬

a =
v2

R
= !2R: (7)

I �¥° ¢­®¬¥°­®¥ ¤¢¨¦¥­¨¥ ¯® ®ª°³¦­®±²¨. � ®¡¹¥¬
±«³· ¥ ³£«®¢ ¿ ±ª®°®±²¼ ! = ' 0(t) § ¢¨±¨² ®² ¢°¥¬¥­¨, ¨ ¤«¿
®¯¨± ­¨¿ ¤¢¨¦¥­¨¿ ¢¢®¤¿² ³£«®¢®¥ ³±ª®°¥­¨¥ " = !0(t) (¢»° -
¦ ¥²±¿ ¢ ° ¤=±2). �±ª®°¥­¨¥ ~a ­ ¯° ¢«¥­® ¢­³²°¼ ®ª°³¦­®-

±²¨ ¯®¤ ­¥ª®²®°»¬ (­¥ ®¡¿§ ²¥«¼­® ¯°¿¬»¬) ³£«®¬ ª ±ª®°®±²¨
(°¨±. 7). �­ ·¥ £®¢®°¿, ¢ ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ~a ¨¬¥¥² ¤¢¥ ª®¬¯®­¥­-
²»: ­®°¬ «¼­®¥ ³±ª®°¥­¨¥ an ¨ ² ­£¥­¶¨ «¼­®¥ ³±ª®°¥­¨¥ a� .
�®°¬ «¼­®¥ ³±ª®°¥­¨¥ ­ ¯° ¢«¥­® ª ¶¥­²°³ ®ª°³¦-

�¨±. 7

­®±²¨ (¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­® ª ~v) ¨ ¢»·¨±«¿¥²±¿ ¯® ²¥¬
¦¥ ´®°¬³« ¬ (7), ·²® ¨ ¶¥­²°®±²°¥¬¨²¥«¼­®¥ ³±ª®°¥-
­¨¥. �­® ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥² ¨§¬¥­¥­¨¥ ~v ¯® ­ ¯° ¢«¥­¨¾.
� ­£¥­¶¨ «¼­®¥ ³±ª®°¥­¨¥ µ ° ª²¥°¨§³¥² ¨§¬¥­¥­¨¥
¢¥«¨·¨­» ±ª®°®±²¨ ¨ ° ¢­® a� = v 0(t) = = (!R)0 = "R.

(� ¯° ¢«¥­¨¥ ¢¤®«¼ ±ª®°®±²¨ ®¡»·­® ±·¨² ¥²±¿ ¯®-
«®¦¨²¥«¼­»¬. �  °¨±³­ª¥ 7 a� ­ ¯° ¢«¥­® ¯°®²¨¢
±ª®°®±²¨, ½²® §­ ·¨², ·²® a� < 0 ¨ ±ª®°®±²¼ ³¬¥­¼¸ ¥²±¿.)

�°¨ ° ¢­®³±ª®°¥­­®¬ ¤¢¨¦¥­¨¨ ¯® ®ª°³¦­®±²¨ " = const, ¨ § -
¢¨±¨¬®±²¨ ! ¨ �' ®² ¢°¥¬¥­¨ ¨¬¥¾² ² ª®© ¦¥ ¢¨¤, ª ª vx ¨ sx ¤«¿
° ¢­®³±ª®°¥­­®£® ¤¢¨¦¥­¨¿ ²®·ª¨ ¯® ¯°¿¬®© (´®°¬³«» (1) ¨ (2)):

! = !0 + "t; �' = !0t+
"t2

2
;

£¤¥ !0 | ­ · «¼­ ¿ ³£«®¢ ¿ ±ª®°®±²¼.
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I �¢¨¦¥­¨¥ ¢¤®«¼ ¯°®¨§¢®«¼­®© ª°¨¢®«¨­¥©­®© ²° ¥ª²®-

°¨¨. � ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ¤«¿ a� ¨ an ¢¥°­» ² ª¨¥ ¦¥ ±®®²­®¸¥­¨¿,
ª ª ¯°¨ ¤¢¨¦¥­¨¨ ¯® ®ª°³¦­®±²¨: a� = v 0(t) ¨ an = v2=R, £¤¥
R | ° ¤¨³± ª°¨¢¨§­» ²° ¥ª²®°¨¨, ².¥. ° ¤¨³± ®ª°³¦­®±²¨, ­ ¨-
¡®«¥¥ ¡«¨§ª® ¯°¨¬»ª ¾¹¥© ª ²° ¥ª²®°¨¨ ¢ ¤ ­­®© ²®·ª¥. �±«¨
a� ¢±¥ ¢°¥¬¿ ° ¢­® ­³«¾, ²® ¤¢¨¦¥­¨¥ ¢¤®«¼ ²° ¥ª²®°¨¨ ¿¢«¿¥²-
±¿ ° ¢­®¬¥°­»¬. �±«¨ ²®¦¤¥±²¢¥­­® ° ¢­® ­³«¾ an, ²® ¤¢¨¦¥­¨¥
¯°®¨±µ®¤¨² ¯® ¯°¿¬®©.

�®¯°®±. �¯¨¸¨²¥ ª ·¥±²¢¥­­®, ª ª ¬¥­¿¾²±¿ a� , an ¨ R ¯°¨ ¤¢¨¦¥­¨¨ ²¥« ,
¡°®¸¥­­®£® ¯®¤ ³£«®¬ ª £®°¨§®­²³.

�²¢¥². �² ­ · «  ¤¢¨¦¥­¨¿ ¤® ¢¥°µ­¥© ²®·ª¨ a� < 0 ¨ ja� j ³¬¥­¼¸ ¥²±¿, an
¢®§° ±² ¥² (¯®«­®¥ ³±ª®°¥­¨¥ ¢±¥ ¢°¥¬¿ ° ¢­® ~g), R ³¬¥­¼¸ ¥²±¿ (R = v2=an,   v
³¬¥­¼¸ ¥²±¿). � ²¥¬ | ­ ®¡®°®².

I �¢¨¦¥­¨¥ ²¢¥°¤®£® ²¥« . �¢¥°¤»¬ ²¥«®¬ ­ §»¢ ¾² ¨¤¥-
 «¼­®¥ ²¥«®, ° ±±²®¿­¨¥ ¬¥¦¤³ «¾¡»¬¨ ¤¢³¬¿ ²®·ª ¬¨ ª®²®°®£®
­¥ ¬¥­¿¥²±¿ (².¥. ®²±³²±²¢³¾² ¤¥´®°¬ ¶¨¨). �»¤¥«¿¾² ¤¢  ¢¨¤ 
¤¢¨¦¥­¨¿ ²¢¥°¤®£® ²¥«  | ¯®±²³¯ ²¥«¼­®¥ ¨ ¢° ¹ ²¥«¼­®¥. �°¨

¯®±²³¯ ²¥«¼­®¬ ¤¢¨¦¥­¨¨ ®²°¥§®ª, ±®¥¤¨­¿¾¹¨© «¾¡»¥ ¤¢¥ ²®·-
ª¨ ²¥« , ¯¥°¥¬¥¹ ¥²±¿ ¯ ° ««¥«¼­® ± ¬®¬³ ±¥¡¥. �­ ·¨², ¢±¥ ²®·ª¨
²¥«  ±®¢¥°¸ ¾² ®¤¨­ ª®¢»¥ ¤¢¨¦¥­¨¿ ¯® ®¤¨­ ª®¢»¬ ²° ¥ª²®°¨-
¿¬, ¨ ¤®±² ²®·­® ®¯¨± ²¼ ¤¢¨¦¥­¨¥ ®¤­®© ²®·ª¨. �°¨ ¢° ¹ ²¥«¼-
­®¬ ¤¢¨¦¥­¨¨ ²¢¥°¤®£® ²¥«  ¢®ª°³£ ­¥¯®¤¢¨¦­®© ®±¨ ¢±¥ ²®·ª¨
²¥«  ¤¢¨¦³²±¿ ¯® ®ª°³¦­®±²¿¬, ¶¥­²°» ª®²®°»µ «¥¦ ² ­  ½²®©
®±¨. �£«®¢ ¿ ±ª®°®±²¼ ! ¢±¥µ ²®·¥ª ²¥«  ®¤¨­ ª®¢ ,   «¨­¥©­»¥
±ª®°®±²¨ ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­» ° ±±²®¿­¨¾ ¤® ®±¨ ¢° ¹¥­¨¿: v = !R.
�°®¨§¢®«¼­®¥ ¤¢¨¦¥­¨¥ ²¢¥°¤®£® ²¥«  ±¢®¤¨²±¿ ª ±³¯¥°¯®§¨¶¨¨

(­ «®¦¥­¨¾) ¯®±²³¯ ²¥«¼­®£® ¨ ¢° ¹ ²¥«¼­®£® ¤¢¨¦¥­¨© (¢° ¹ -
²¥«¼­®¬³ ¤¢¨¦¥­¨¾ ®²­®±¨²¥«¼­® ¯®±²³¯ ²¥«¼­® ¤¢¨¦³¹¥©±¿ ±¨-
±²¥¬» ®²±·¥² ).

�°¨¬¥° 7. � ·¥­¨¥ ª®«¥±  ± ¯®±²®¿­­®© ±ª®°®±²¼¾ ~v ®²­®±¨²¥«¼­® §¥¬«¨
(°¨±. 8) ¬®¦­® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¢ ¢¨¤¥ ­ «®¦¥­¨¿ ¯®±²³¯ ²¥«¼­®£® ¤¢¨¦¥­¨¿ ±® ±ª®°®±²¼¾

v (¢¯° ¢®) ¨ ¢° ¹ ²¥«¼­®£® ¤¢¨¦¥­¨¿ ®²­®±¨²¥«¼­® ®±¨ ª®«¥± 

�¨±. 8

± ³£«®¢®© ±ª®°®±²¼¾ ! (¯® · ±®¢®© ±²°¥«ª¥). � ±®®²¢¥²±²¢¨¨
± § ª®­®¬ ±«®¦¥­¨¿ ±ª®°®±²¥©, ±ª®°®±²¼ «¾¡®© ²®·ª¨ ª®«¥-
±  ° ¢­  ¢¥ª²®°­®© ±³¬¬¥ ±ª®°®±²¨ ¢° ¹ ²¥«¼­®£® ¤¢¨¦¥­¨¿
~v¢°, ¢¥«¨·¨­  ª®²®°®© ¤«¿ ²®·¥ª ­  ®¡®¤¥ ° ¢­  v¢° = !R,
¨ ±ª®°®±²¨ ¯®±²³¯ ²¥«¼­®£® ¤¢¨¦¥­¨¿ ~v. �ª®°®±²¼ ­¨¦­¥©
²®·ª¨ ª®«¥±  O0 ®²­®±¨²¥«¼­® §¥¬«¨ ¤®«¦­  ¡»²¼ ° ¢­  ­³«¾,
§­ ·¨² ¢ ½²®© ²®·ª¥ ¯°®²¨¢®¯®«®¦­® ­ ¯° ¢«¥­­»¥ ~v ¨ ~v¢°
¤®«¦­» ª®¬¯¥­±¨°®¢ ²¼±¿. �®«³· ¥¬, ·²® ¨§ ³±«®¢¨¿ ®²±³²-
±²¢¨¿ ¯°®±ª «¼§»¢ ­¨¿ ±«¥¤³¥² ±¢¿§¼ ¬¥¦¤³ v ¨ !: v = !R.

� ¢¥°µ­¥© ²®·ª¥ A ª®«¥±  ~v ¨ ~v¢° ­ ¯° ¢«¥­» ¢ ®¤­³ ±²®°®­³, ².¥. ±ª®°®±²¼ ²®·ª¨
A ° ¢­  vA = 2v. � ²®·ª µ B ¨ C, ­ µ®¤¿¹¨µ±¿ ­  ³°®¢­¥ ¶¥­²° , ~v ¨ ~v¢° ¢§ ¨¬­®

¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­», ¨ ±ª®°®±²¨ ½²¨µ ²®·¥ª ° ¢­» vB = vC = v
p
2.

�±ª®°¥­¨¥ «¾¡®© ²®·ª¨ ­  ®¡®¤¥ ª®«¥± , ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± § -
ª®­®¬ ±«®¦¥­¨¿ ³±ª®°¥­¨© ( ­ «®£¨·­»¬ (6)), ° ¢­® ³±ª®°¥­¨¾
¢° ¹ ²¥«¼­®£® ¤¢¨¦¥­¨¿ !2R ¨ ­ ¯° ¢«¥­® ª ¶¥­²°³ ®ª°³¦­®±²¨
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(³±ª®°¥­¨¥ ° ¢­®¬¥°­® ¤¢¨¦³¹¥©±¿ ±¨±²¥¬» ®²±·¥²  ° ¢­® ­³«¾).

� ¬¥· ­¨¥. �ª®°®±²¼ «¾¡®© ²®·ª¨ ª®«¥±  ¢ ¤ ­­»© ¬®¬¥­²
¬®¦­® ­ ©²¨ ª ª ±ª®°®±²¼ ·¨±²®£® ¢° ¹¥­¨¿ ± ³£«®¢®© ±ª®°®±²¼¾
! ®²­®±¨²¥«¼­® ­¥¯®¤¢¨¦­®© (¢ ½²®² ¬®¬¥­²) ¬£­®¢¥­­®© ®±¨ ¢° -
¹¥­¨¿ O0. �°®¢¥°¼²¥, ·²® ±ª®°®±²¨ ²®·¥ª A, B ¨ C ¯®«³· ¾²±¿
² ª¨¬¨ ¦¥, ª ª ¢»¸¥.

x 2. �±­®¢» ¤¨­ ¬¨ª¨

I �¥°¢»© § ª®­ �¼¾²®­  ±®±²®¨² ¢ ²®¬, ·²® ±³¹¥±²¢³¾² ² -
ª¨¥ ±¨±²¥¬» ®²±·¥² , ¢ ª®²®°»µ «¾¡®¥ ±¢®¡®¤­® ¤¢¨¦³¹¥¥±¿ ²¥«®,
².¥. ²¥«®, ­  ª®²®°®¥ ­¥ ¤¥©±²¢³¾² ¤°³£¨¥ ²¥«  (¨«¨ ¤¥©±²¢¨¿ ¤°³-
£¨µ ²¥« ª®¬¯¥­±¨°³¾²±¿), ¤¢¨¦¥²±¿ ° ¢­®¬¥°­® ¨ ¯°¿¬®«¨­¥©­®.
�¨±²¥¬» ®²±·¥² , ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¥ ª®²®°»µ ¯®±²³«¨°³¥² ½²®² § ª®­,
­ §»¢ ¾²±¿ ¨­¥°¶¨ «¼­»¬¨.

�§ § ª®­  ±«®¦¥­¨¿ ±ª®°®±²¥© (6) ¢¨¤­®, ·²® «¾¡ ¿ ±¨±²¥¬  ®²-
±·¥² , ¤¢¨¦³¹ ¿±¿ ± ¯®±²®¿­­®© ±ª®°®±²¼¾ ®²­®±¨²¥«¼­® ¨­¥°¶¨-

 «¼­®©, ² ª¦¥ ¿¢«¿¥²±¿ ¨­¥°¶¨ «¼­®©. �±¥ § ª®­» ¬¥µ ­¨ª¨ ¨¬¥¾²
®¤¨­ ª®¢»© ¢¨¤ ¢® ¢±¥µ ¨­¥°¶¨ «¼­»µ ±¨±²¥¬ µ. �²¢¥°¦¤¥­¨¥ ®
° ¢­®¯° ¢¨¨ ¨­¥°¶¨ «¼­»µ ±¨±²¥¬ ®²±·¥²  ­ §»¢ ¾² ¯°¨­¶¨¯®¬

®²­®±¨²¥«¼­®±²¨ � «¨«¥¿.

�±¯®«¼§³¥¬»¥ ¯°¨ °¥¸¥­¨¨ § ¤ · ±¨±²¥¬» ®²±·¥²  ¨­¥°¶¨ «¼-
­» «¨¸¼ ± ²®© ¨«¨ ¨­®© ±²¥¯¥­¼¾ ²®·­®±²¨. � ª, ±¨±²¥¬³, ±¢¿-
§ ­­³¾ ± ¯®¢¥°µ­®±²¼¾ �¥¬«¨, ¢® ¬­®£¨µ ±«³· ¿µ ¬®¦­® ±·¨² ²¼
¨­¥°¶¨ «¼­®©. �¤­ ª® ¨§-§  ±³²®·­®£® ¢° ¹¥­¨¿ �¥¬«¨ ®­  ­¥
¿¢«¿¥²±¿  ¡±®«¾²­® ¨­¥°¶¨ «¼­®©, ® ·¥¬ ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥², ­ ¯°¨-
¬¥°, ¬¥¤«¥­­®¥ ¢° ¹¥­¨¥ ¯«®±ª®±²¨ ª®«¥¡ ­¨© ¤«¨­­®£® ¬ ¿²­¨ª 

(¬ ¿²­¨ª �³ª®).

�§ ¯¥°¢®£® § ª®­  �¼¾²®­  ±«¥¤³¥², ·²® ¢ ¨­¥°¶¨ «¼­»µ ±¨±²¥-
¬ µ ®²±·¥²  ³±ª®°¥­¨¥ ²¥«  ¢®§­¨ª ¥² ²®«¼ª® ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¥£® ¢§ -
¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ± ¤°³£¨¬¨ ²¥« ¬¨. �²® ³±ª®°¥­¨¥ § ¢¨±¨² ®² ¨­¥°²­®-
±²¨ ²¥« , ².¥. ¥£® ±¯®±®¡­®±²¨ ±®¯°®²¨¢«¿²¼±¿ ¨§¬¥­¥­¨¾ ±ª®°®±²¨,
  ² ª¦¥ ®² ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ¨ ­ ¯° ¢«¥­¨¿ ¤¥©±²¢¨¿ ­  ­¥£® ¤°³£¨µ
²¥«.

I � ±± . � ±±  ²¥«  m | ½²® ±ª «¿°­ ¿ ¯®«®¦¨²¥«¼­ ¿ ¢¥«¨-
·¨­ , µ ° ª²¥°¨§³¾¹ ¿ ¨­¥°²­®±²¼ ²¥« . �ª±¯¥°¨¬¥­²» ¯®ª -
§»¢ ¾², ·²® ¯°¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨ ¤¢³µ ²¥« ¨µ ³±ª®°¥­¨¿ ~a1 ¨ ~a2 ¢
¨­¥°¶¨ «¼­®© ±¨±²¥¬¥ ®²±·¥²  ­ ¯° ¢«¥­» ¢ ¯°®²¨¢®¯®«®¦­»¥ ±²®-
°®­»,   ®²­®¸¥­¨¥ ¬®¤³«¥© ³±ª®°¥­¨© a1=a2 ­¥ § ¢¨±¨² ®² µ ° ª-
²¥°  ¨ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿. �²® ¯®§¢®«¿¥² ®¯°¥¤¥«¨²¼
®²­®¸¥­¨¥ ¬ ±± ¤¢³µ ¯°®¨§¢®«¼­»µ ²¥« ª ª ¢¥«¨·¨­³, ®¡° ²­³¾
®²­®¸¥­¨¾ ³±ª®°¥­¨©, ¢®§­¨ª ¾¹¨µ ¯°¨ ¨µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨ ¤°³£
± ¤°³£®¬: m1=m2 = a2=a1.
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�²®¡» ®¯°¥¤¥«¨²¼ ­¥ ²®«¼ª® ®²­®¸¥­¨¥ ¬ ±±» ¤ ­­®£® ²¥«  ª
¬ ±±¥ ¤°³£¨µ ²¥«, ­® ¨  ¡±®«¾²­®¥ §­ ·¥­¨¥ ¬ ±±» m, ­¥®¡µ®¤¨-
¬® ³±² ­®¢¨²¼ ½² «®­ ¬ ±±». � �� §  ½² «®­ ¬ ±±» ¯°¨­¨¬ ¾²
®¤¨­ ª¨«®£° ¬¬ (1 ª£), ¯°¨¬¥°­® ° ¢­»© ¬ ±±¥ 10�3 ¬3 ¢®¤». � ª¨¬
®¡° §®¬, ±° ¢­¨¢ ¿ ³±ª®°¥­¨¥ ²¥«  a, ¢®§­¨ª ¾¹¥¥ ¯°¨ ¥£® ¢§ ¨¬®-
¤¥©±²¢¨¨ ± ²¥«®¬ ¬ ±±®© m0 = 1ª£, ¨ ³±ª®°¥­¨¥ a0, ¯°¨®¡°¥² ¥¬®¥
½² «®­­»¬ ²¥«®¬, ¬®¦¥¬ ­ ©²¨ ¬ ±±³ ²¥«  m = a0m0=a.

� ª ¯®ª §»¢ ¥² ®¯»², ² ª®¥ ®¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¬ ±±» ¿¢«¿¥²±¿ ­¥-

¯°®²¨¢®°¥·¨¢»¬: ¥±«¨ ¨§¬¥°¨²¼ ®²­®¸¥­¨¥ ³±ª®°¥­¨© a1=a2 ¤¢³µ
²¥«, ¬ ±±» ª®²®°»µ m1 ¨ m2 ¡»«¨ ¤® ½²®£® ®¯°¥¤¥«¥­» ¨§ ¢§ ¨¬®-
¤¥©±²¢¨¿ ± ½² «®­®¬, ²® ®­® ®ª ¦¥²±¿ ° ¢­»¬ m2=m1. �°®¬¥ ²®£®,
®¯°¥¤¥«¥­­ ¿ ² ª¨¬ ®¡° §®¬ ¬ ±±  ®¡« ¤ ¥² ¢ ¦­»¬ ±¢®©±²¢®¬  ¤-
¤¨²¨¢­®±²¨: ±³¬¬  ¬ ±± · ±²¥©, ­  ª®²®°»¥ ¬®¦­® ° §¤¥«¨²¼ ²¥«®,
° ¢­  ¬ ±±¥ ¢±¥£® ²¥« .

I �¨« . �¨«®©, ¤¥©±²¢³¾¹¥© ­  ²¥«® ¬ ±±®© m ¯°¨ ¥£® ¢§ ¨-
¬®¤¥©±²¢¨¨ ± ¤°³£¨¬ ²¥«®¬, ­ §®¢¥¬ ¢¥«¨·¨­³ ~F = m~a, £¤¥ ~a |
³±ª®°¥­¨¥ ²¥«  m ¢ ¨­¥°¶¨ «¼­®© ±¨±²¥¬¥ ®²±·¥² . � ª¨¬ ®¡° -
§®¬, ±¨« , ¤¥©±²¢³¾¹ ¿ ­  ²¥«®, ° ¢­  ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¾ ¬ ±±» ²¥« 
­  ³±ª®°¥­¨¥, ±®®¡¹ ¥¬®¥ ²¥«³ ½²®© ±¨«®©. � �� ±¨«  ¢»° ¦ ¥²±¿
¢ ­¼¾²®­ µ (� = ª£ � ¬=±2).
I �²®°®© § ª®­ �¼¾²®­ . �±«¨ ­  ¬ ²¥°¨ «¼­³¾ ²®·ª³ ®¤­®-
¢°¥¬¥­­® ¤¥©±²¢³¾² n ²¥« ± ±¨« ¬¨ ~F1, ~F2, : : :, ~Fn ±®®²¢¥²±²¢¥­­®,
²® ³±ª®°¥­¨¥ ²¥«  ~a ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢¥ª²®°­®© ±³¬¬®© ½²¨µ ±¨«:

~a =
~F

m
=

~F1 + ~F2 + : : :+ ~Fn

m

�¨«³ ~F ­ §»¢ ¾² ° ¢­®¤¥©±²¢³¾¹¥© (¨«¨ °¥§³«¼²¨°³¾¹¥©) ±¨«
~F1, : : :, ~Fn.

I �°¥²¨© § ª®­ �¼¾²®­ . �°¥²¨© § ª®­ �¼¾²®­  ³²¢¥°¦¤ -
¥², ·²® ±¨«» ~FAB ¨ ~FBA, ± ª®²®°»¬¨ ¤¥©±²¢³¾² ¤°³£ ­  ¤°³£  ¤¢ 
¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ ²¥«  A ¨ B, ­ ¯° ¢«¥­» ¢¤®«¼ ®¤­®© ¯°¿¬®©
¢ ¯°®²¨¢®¯®«®¦­»¥ ±²®°®­» ¨ ° ¢­» ¬¥¦¤³ ±®¡®© ¯® ¬®¤³«¾:

~FAB = �~FBA:

�²®² § ª®­ ¢»¯®«­¿¥²±¿ ¤«¿ «¾¡»µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ ²¥« ­¥§ -
¢¨±¨¬® ®² ¯°¨°®¤» ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¨ ®² ²®£®, ­ µ®¤¿²±¿ «¨ ²¥«  ¢
­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­®¬ ª®­² ª²¥ ¨«¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾² ­  ° ±±²®¿­¨¨ ±

¯®¬®¹¼¾ £° ¢¨² ¶¨®­­»µ ¨«¨ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­»µ ±¨«.

I �¨«» ¯°¨°®¤». �±¥ ° §­®®¡° §¨¥ ¤¥©±²¢³¾¹¨µ ¢ ¯°¨°®¤¥
±¨« ¬®¦­® ±¢¥±²¨ ª ­¥±ª®«¼ª¨¬ ´³­¤ ¬¥­² «¼­»¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨-
¿¬ (£° ¢¨² ¶¨®­­®¬³, ±« ¡®¬³, ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®¬³ ¨ ±¨«¼­®¬³).
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�¤­ ª® ¤«¿ ¯° ª²¨·¥±ª¨µ ¶¥«¥© ² ª®© ¯®¤µ®¤ ­¥¯°¨£®¤¥­, ¨ ª°®-
¬¥ ´³­¤ ¬¥­² «¼­»µ ¤ «¼­®¤¥©±²¢³¾¹¨µ ±¨« ­ ¤® §­ ²¼ ±¢®©±²¢ 
° §«¨·­»µ ±¨«, ¢®§­¨ª ¾¹¨µ ¯°¨ ª®­² ª²¥ ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª¨µ ²¥«.

�¨«  ³¯°³£®±²¨. �®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¢­¥¸­¨µ ±¨« (­ £°³§ª¨)

²¢¥°¤®¥ ²¥«® ¤¥´®°¬¨°³¥²±¿ (¨§¬¥­¿¥² ´®°¬³ ¨ ° §¬¥°»). �¥-
´®°¬ ¶¨¾ ­ §»¢ ¾² ³¯°³£®©, ¥±«¨ ¯°¨ ±­¿²¨¨ ­ £°³§ª¨ ´®°¬ 
²¥«  ¢®±±² ­ ¢«¨¢ ¥²±¿. (�®¤°®¡­¥¥ ®¡ ³¯°³£¨µ ¤¥´®°¬ ¶¨¿µ ° ±-
±ª § ­® ­  ±²°. 68.) �¨« , ± ª®²®°®© ¤¥´®°¬¨°³¥¬®¥ ³¯°³£®¥ ²¥«®
¤¥©±²¢³¥² ­  ¤¥´®°¬¨°³¾¹¥¥ (¨±²®·­¨ª ­ £°³§ª¨), ­ §»¢ ¾² ±¨-
«®© ³¯°³£®±²¨. �°¨ ¤¥´®°¬ ¶¨¨ «¨­¥©­®£® ²¥«  (° ±²¿¦¥­¨¨ ¨«¨
±¦ ²¨¨ ±²¥°¦­¿ ¨«¨ ¯°³¦¨­», ° ±²¿¦¥­¨¨ ³¯°³£®£® ¸­³° ) ±¨« 
³¯°³£®±²¨ ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­  ¨§¬¥­¥­¨¾ ¤«¨­» ²¥«  (§ ª®­ �³ª ):

j~F³¯°j = kj�lj;
£¤¥ ª®½´´¨¶¨¥­² ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­®±²¨ k ­ §»¢ ¥²±¿ ¦¥±²ª®±²¼¾

(¢ �� k ¨§¬¥°¿¥²±¿ ¢ �=¬),   �l = l � l0 | ¨§¬¥­¥­¨¥ ¤«¨­» ²¥« 
(l0 | ¤«¨­  ¢ ­¥¤¥´®°¬¨°®¢ ­­®¬ ±®±²®¿­¨¨). �°¨ ° ±²¿¦¥­¨¨
(�l > 0) ±¨«  ³¯°³£®±²¨ ­ ¯° ¢«¥­  ¢ ±²®°®­³ ³¯°³£®£® ²¥«  (° ±-
²¿­³²®¥ ²¥«® "²¿­¥² ­  ±¥¡¿"), ¯°¨ ±¦ ²¨¨ (�l < 0) | ­ ®¡®°®².

�±«¨ ¤¥´®°¬ ¶¨¿ «¨­¥©­®£® ²¥«  ¯°®¨±µ®¤¨² §  ±·¥² ±¬¥¹¥­¨¿ ²®·ª¨ ¯°¨«®¦¥­¨¿
­ £°³§ª¨ (¤°³£®© ª®­¥¶ ²¥«  § ª°¥¯«¥­), ²® ¤«¿ ¯°®¥ª¶¨¨ ±¨«» ³¯°³£®±²¨ ­  ®±¼ x,
¯ ° ««¥«¼­³¾ ²¥«³, ¬®¦­® § ¯¨± ²¼

F³¯°x = �kx;

£¤¥ x| ±¬¥¹¥­¨¥ ²®·ª¨ ¯°¨«®¦¥­¨¿ ­ £°³§ª¨ (±¬¥¹¥­¨¥ ®²±·¨²»¢ ¥²±¿ ®² ¯®«®¦¥­¨¿

½²®© ²®·ª¨ ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ¤¥´®°¬ ¶¨¨).

�®¯°®±. � ª ¦¥±²ª®±²¼ °¥§¨­®¢®£® ¸­³°  (±²¥°¦­¿, ¯°³¦¨­») § ¢¨±¨² ®²
¥£® ¤«¨­»? �® ±ª®«¼ª® ° § ¨§¬¥­¨²±¿ ¦¥±²ª®±²¼, ¥±«¨ °¥§¨­®¢»© ¸­³° ±«®¦¨²¼
¯®¯®« ¬?

�²¢¥². �°¨ ° ±²¿¦¥­¨¨ ¸­³°  ¢ «¾¡®© ¥£® ²®·ª¥ ¢®§­¨ª ¥² ®¤¨­ ª®¢ ¿ ±¨« 
³¯°³£®±²¨. �°¨ ½²®¬ ° ±²¿¦¥­¨¥ «¾¡®© · ±²¨ ¸­³°  ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­® ¥¥ ¤«¨­¥
(­ ¯°¨¬¥°, ¯®«®¢¨­  ¸­³°  ³¤«¨­¨« ±¼ ¢ ¤¢  ° §  ¬¥­¼¸¥, ·¥¬ ¢¥±¼ ¸­³°). �­ ·¨²,
¦¥±²ª®±²¼ ª³±ª  ¸­³°  ®¡° ²­® ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­  ¥£® ¤«¨­¥. �°¨ ±ª« ¤»¢ ­¨¨
¯®¯®« ¬ ¸­³°  ¦¥±²ª®±²¼¾ k ¦¥±²ª®±²¼ ª ¦¤®© ¯®«®¢¨­» ° ¢­  2k ¨ ®­¨ ¤¥©±²¢³¾²
®¤­®¢°¥¬¥­­®, ².¥. ®¡¹ ¿ ¦¥±²ª®±²¼ ° ¢­  4k.

�±«¨ ¦¥±²ª®±²¼ ²¥«  k ¢¥«¨ª ,   ±¨«  ³¯°³£®±²¨ ­¥ ®·¥­¼ ¡®«¼-
¸ ¿, ²® ¨§¬¥­¥­¨¥¬ ´®°¬» ²¥«  ¬®¦­® ¯°¥­¥- ¡°¥·¼ ¨ ±·¨² ²¼
¥£®  ¡±®«¾²­® ²¢¥°¤»¬. �¨«³ ³¯°³£®±²¨, ¤¥©±²¢³¾¹³¾ ­  ¯®¢¥°µ-
­®±²¼, ­ §»¢ ¾² ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ±¨«®© ¤ ¢«¥­¨¿ ¨ ®¡®§­ · ¾² ~P ,
  ±¨«³ ¯°®²¨¢®¤¥©±²¢¨¿, ¤¥©±²¢³¾¹³¾ ±® ±²®°®­» ¯®¢¥°µ­®±²¨ ­ 
²¥«®, | ±¨«®© ­®°¬ «¼­®© °¥ ª¶¨¨ ~N ; ~N = �~P . �­ «®£¨·­® ¯°¨
¡®«¼¸®¬ §­ ·¥­¨¨ k ¬®¦­® ¯°¥­¥¡°¥·¼ ° ±²¿¦¥­¨¥¬ ­¨²¨ ¨ ±·¨-
² ²¼ ¥¥ ­¥° ±²¿¦¨¬®©. � ½²®¬ ±«³· ¥ ±¨«³ ³¯°³£®±²¨ ­ §»¢ ¾²
±¨«®© ­ ²¿¦¥­¨¿ ­¨²¨ ¨ ®¡®§­ · ¾² ~T .

c
�.�¥°­®³¶ ­ 2000



18 �« ¢  1. �¥µ ­¨ª 

�°¨¬¥° 8. �¢  ²¥«  ¬ ±± ¬¨ m1 ¨ m2 ¯®¤¢¥¸¥­» ­  ­¥¢¥±®¬®© ­¥° ±²¿¦¨¬®©
­¨²¨, ¯¥°¥¡°®¸¥­­®© ·¥°¥§ ­¥¢¥±®¬»© ¡«®ª, ­¥ ®ª §»¢ ¾¹¨© ±®-

�¨±. 9

¯°®²¨¢«¥­¨¿ ¢° ¹¥­¨¾ (°¨±. 9). � ©¤¥¬ ³±ª®°¥­¨¿ ²¥« ¨ ±¨«³
­ ²¿¦¥­¨¿ ­¨²¨. � ª ª ª ¬ ±±» ¡«®ª  ¨ ­¨²¨ ¯°¥­¥¡°¥¦¨¬® ¬ «»,
  ¡«®ª ­¥ ®ª §»¢ ¥² ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ ¢° ¹¥­¨¾,²® ±¨«» ­ ²¿¦¥­¨¿,
¤¥©±²¢³¾¹¨¥ ­  ²¥« , ° ¢­» ¯® ¬®¤³«¾: T1 = T2 = T . �§ ­¥° ±²¿-
¦¨¬®±²¨ ­¨²¨ ±«¥¤³¥², ·²® ³±ª®°¥­¨¿ ²¥« ~a1 ¨ ~a2 ° ¢­» ¯® ¬®¤³«¾
¨ ­ ¯° ¢«¥­» ¢ ¯°®²¨¢®¯®«®¦­»¥ ±²®°®­». �®½²®¬³ ³° ¢­¥­¨¿
¢²®°®£® § ª®­  �¼¾²®­  ¢ ¯°®¥ª¶¨¨ ­  ®±¼ y, ­ ¯° ¢«¥­­³¾ ¢­¨§,
¬®¦­® § ¯¨± ²¼ ¢ ¢¨¤¥:

�
m1a1y = m1g � T;

�m2a1y = m2g � T:

�¥¸ ¿ ½²³ ±¨±²¥¬³, ­ µ®¤¨¬:

a1y =
m1 �m2

m1 +m2
g; T =

2m1m2

m1 +m2
g:

�¨«» ²°¥­¨¿. �±«¨ ¤¢  ²¥«  ­ µ®¤¿²±¿ ¢ ª®­² ª²¥ ¨ ­¥ ¤¢¨-
¦³²±¿ ¤°³£ ®²­®±¨²¥«¼­® ¤°³£ , ²® ª°®¬¥ ±¨« ³¯°³£®±²¨, ¤¥©±²¢³¾-
¹¨µ ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­® ±®¯°¨ª ± ¾¹¨¬±¿ ¯®¢¥°µ­®±²¿¬, ¢®§­¨ª ¾²
±¨«» ²°¥­¨¿ ¯®ª®¿, ¤¥©±²¢³¾¹¨¥ ¢ ¯«®±ª®±²¨, ª ± ²¥«¼­®© ª ½²¨¬
¯®¢¥°µ­®±²¿¬. �¥«¨·¨­  ¨ ­ ¯° ¢«¥­¨¥ ±¨«» ²°¥­¨¿ ¯®ª®¿ ~F²° ¢

½²®© ¯«®±ª®±²¨ ¬®£³² ¡»²¼ «¾¡»¬¨ ¯°¨ ³±«®¢¨¨, ·²® ¥¥ ¬®¤³«¼
­¥ ¯°¥¢®±µ®¤¨² ¬ ª±¨¬ «¼­®£® §­ ·¥­¨¿ F²°:max = �N , £¤¥ N |
¢¥«¨·¨­  ±¨«» ¤ ¢«¥­¨¿ (­®°¬ «¼­®© °¥ ª¶¨¨),   � ­ §»¢ ¥²±¿ ª®-
½´´¨¶¨¥­²®¬ ²°¥­¨¿ ¯®ª®¿. �¨«³ ²°¥­¨¿ ¯®ª®¿ ¬®¦­® ­ ©²¨ ¨§
³±«®¢¨¿ ®²­®±¨²¥«¼­®© ­¥¯®¤¢¨¦­®±²¨ ±®¯°¨ª ± ¾¹¨µ±¿ ²¥« (³±«®-
¢¨¿ ®²±³²±²¢¨¿ ±ª®«¼¦¥­¨¿).

�±«¨ ¬®¤³«¼ ­ ©¤¥­­®© ² ª¨¬ ®¡° §®¬ ±¨«» ²°¥­¨¿ ¯®ª®¿ ¯°¥-

¢»¸ ¥² ¬ ª±¨¬ «¼­®¥ §­ ·¥­¨¥, ²® ±®±²®¿­¨¥, ¯°¨ ª®²®°®¬ ®²-
±³²±²¢³¥² ±ª®«¼¦¥­¨¥, ®ª §»¢ ¥²±¿ ­¥¢®§¬®¦­»¬. � ²®¬ ±«³· ¥,
ª®£¤  ¯®¢¥°µ­®±²¼ ®¤­®£® ²¥«  ±ª®«¼§¨² ¯® ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¤°³£®£®,
¤¥©±²¢³¾¹³¾ ¬¥¦¤³ ­¨¬¨ ±¨«³ ²°¥­¨¿ ­ §»¢ ¾² ±¨«®© ²°¥­¨¿

±ª®«¼¦¥­¨¿. �¡±®«¾²­ ¿ ¢¥«¨·¨­  ±¨«» ²°¥­¨¿ ±ª®«¼¦¥­¨¿ ¯° ª-
²¨·¥±ª¨ ­¥ § ¢¨±¨² ®² ±ª®°®±²¨ ¤¢¨¦¥­¨¿ ¨ ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­  ±¨«¥
¤ ¢«¥­¨¿ (­®°¬ «¼­®© °¥ ª¶¨¨):

F²° = �N;

£¤¥ � | ª®½´´¨¶¨¥­² ²°¥­¨¿ ±ª®«¼¦¥­¨¿, ª®²®°»© ®¡»·­® ¯°¨-
­¨¬ ¾² ° ¢­»¬ ª®½´´¨¶¨¥­²³ ²°¥­¨¿ ¯®ª®¿. �¨«  ²°¥­¨¿ ±ª®«¼-
¦¥­¨¿, ¯°¨«®¦¥­­ ¿ ª ®¤­®¬³ ¨§ ²¥«, «¥¦¨² ¢ ¯«®±ª®±²¨ ª®­² ª² 
²¥« ¨ ­ ¯° ¢«¥­  ¢ ±²®°®­³, ¯°®²¨¢®¯®«®¦­³¾ ¢¥ª²®°³ ±ª®°®±²¨
½²®£® ²¥«  ®²­®±¨²¥«¼­® ¤°³£®£®.

�°¨¬¥° 9. � ±±¬®²°¨¬ ²¥«® ¬ ±±®© m, ­ µ®¤¿¹¥¥±¿ ­  ¯«®±ª®±²¨, ­ ª«®-
­¥­­®© ¯®¤ ³£«®¬ � ª £®°¨§®­²³, ¯°¨ ³±«®¢¨¨, ·²® ª®½´´¨¶¨¥­² ²°¥­¨¿ ¬¥¦¤³
²¥«®¬ ¨ ¯«®±ª®±²¼¾ ° ¢¥­ � (°¨±. 10). �²®°®© § ª®­ �¼¾²®­  ¤«¿ ²¥«  ¨¬¥¥²
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¢¨¤: m~a = m~g + ~N + ~F²°, £¤¥ ~a | ³±ª®°¥­¨¥ ²¥« ,   ~N , ~F²° | ±¨«» °¥ ª¶¨¨
¨ ²°¥­¨¿. �°®¥¶¨°³¿ ½²® ³° ¢­¥­¨¥ ­  ®±¨ ¤¥ª °²®¢®© ±¨±²¥¬», ¢ ª®²®°®© ®±¼ x
­ ¯° ¢«¥­  ¢¤®«¼ ¯«®±ª®±²¨,   ®±¼ y | ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­® ¥©,

�¨±. 10

¨¬¥¥¬: �
ma = mg sin�� F²°;

0 = N �mg cos�:

�±«¨ ²¥«® ¯®ª®¨²±¿, ²® ¨§ ¯¥°¢®£® ³° ¢­¥­¨¿ ¬®¦­® ­ ©²¨ ±¨-
«³ ²°¥­¨¿ ¯®ª®¿: F²° = mg sin�. �­  ¤®«¦­  ¡»²¼ ¬¥­¼¸¥
¯°¥¤¥«¼­®£® §­ ·¥­¨¿ F²°:max = �N = �mg cos�, ².¥. ³±«®¢¨¥ ­¥-
¯®¤¢¨¦­®±²¨ ²¥«  ¨¬¥¥² ¢¨¤ tg� < �. �±«¨ ½²® ³±«®¢¨¥ ­¥ ¢»¯®«­¿¥²±¿, ²® ²¥«®
¯®¥¤¥² ¯® ¯«®±ª®±²¨ ± ³±ª®°¥­¨¥¬ a = g(sin � � � cos�), ª®²®°®¥ ¬®¦­® ­ ©²¨ ¨§
¯¥°¢®£® ³° ¢­¥­¨¿ ¯®±«¥ ¯®¤±² ­®¢ª¨ ¢ ­¥£® ¢»° ¦¥­¨¿ ¤«¿ ±¨«» ²°¥­¨¿ ±ª®«¼¦¥­¨¿
F²° = �N = �mg cos�.

�° ¢¨² ¶¨®­­»¥ ±¨«». �±¥ ²¥«  ¢ ¯°¨°®¤¥ ¯°¨²¿£¨¢ ¾²±¿

¤°³£ ª ¤°³£³. �®§­¨ª ¾¹¨¥ ¯°¨ ½²®¬ ±¨«» ­ §»¢ ¾²±¿ £° ¢¨² -
¶¨®­­»¬¨ ¨ ¯®¤·¨­¿¾²±¿ § ª®­³ ¢±¥¬¨°­®£® ²¿£®²¥­¨¿ �¼¾²®­ .
�«¿ ¤¢³µ ¬ ²¥°¨ «¼­»µ ²®·¥ª ± ¬ ±± ¬¨ m1 ¨ m2 £° ¢¨² ¶¨®­­»¥
±¨«» (±¨«» ²¿£®²¥­¨¿) ~F ­ ¯° ¢«¥­» ¢¤®«¼ ¯°¿¬®©, ±®¥¤¨­¿¾¹¥©
²®·ª¨, ¨ ° ¢­»

F = G
m1m2

r2
;

£¤¥ G � 6;67 �10�11� � ¬2=ª£2 | £° ¢¨² ¶¨®­­ ¿ ¯®±²®¿­­ ¿,   r |
° ±±²®¿­¨¥ ¬¥¦¤³ ²®·ª ¬¨.

�¥«  ±«®¦­®© ´®°¬» ¬®¦­® ° §¡¨²¼ ­  ¬ ²¥°¨ «¼­»¥ ²®·ª¨,  

§ ²¥¬ ¢»·¨±«¨²¼ ¨ ¯°®±³¬¬¨°®¢ ²¼ ¢±¥ ½«¥¬¥­² °­»¥ £° ¢¨² ¶¨-
®­­»¥ ±¨«». �° ¢¨² ¶¨®­­ ¿ ±¨« , ¤¥©±²¢³¾¹ ¿ ­  ¬ ²¥°¨ «¼­³¾
²®·ª³ ±® ±²®°®­» ±´¥°¨·¥±ª¨ ±¨¬¬¥²°¨·­®£® ²¥« , ¡»«  ¢»·¨±«¥-
­  �¼¾²®­®¬. �ª § «®±¼, ·²® ¢¥«¨·¨­  ¨ ­ ¯° ¢«¥­¨¥ ½²®© ±¨«»
²®·­® ² ª¨¥ ¦¥, ª ª ¤«¿ ¬ ²¥°¨ «¼­®© ²®·ª¨, ¬ ±±  ª®²®°®© ° ¢­ 
¬ ±±¥ ²¥«  ¨ ±®±°¥¤®²®·¥­  ¢ ¥£® ¶¥­²°¥.

�° ¢¨² ¶¨®­­ ¿ ±¨« , ¤¥©±²¢³¾¹ ¿ ±® ±²®°®­» �¥¬«¨ ­  ­¥-
¡®«¼¸®¥ ²¥«®, ­ µ®¤¿¹¥¥±¿ ¢¡«¨§¨ ¥¥ ¯®¢¥°µ­®±²¨, ­ §»¢ ¥²±¿ ±¨-

«®© ²¿¦¥±²¨. �¨«  ²¿¦¥±²¨ ­ ¯° ¢«¥­  ª ¶¥­²°³ �¥¬«¨, ².¥.
¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­® §¥¬­®© ¯®¢¥°µ­®±²¨, ¨ ° ¢­ 

F²¿¦ = G
M§m

R2
= mg;

£¤¥ M§, R | ¬ ±±  ¨ ° ¤¨³± �¥¬«¨,   g = GM§=R
2 | ³±ª®°¥­¨¥

±¢®¡®¤­®£® ¯ ¤¥­¨¿. �¢¨¦¥­¨¥ ²¥«  ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ±¨«» ²¿¦¥±²¨ ¢

®²±³²±²¢¨¥ ¤°³£¨µ ±¨« ­ §»¢ ¥²±¿ ±¢®¡®¤­»¬ ¯ ¤¥­¨¥¬. �­® ¡»«®
° ±±¬®²°¥­® ° ­¼¸¥.
I �¥±. �¥± ²¥«  | ½²® ±¨« , ± ª®²®°®© ®­® ¤¥©±²¢³¥² ­  ®¯®°³
¨«¨ ¯®¤¢¥±, ®²­®±¨²¥«¼­® ª®²®°»µ ²¥«® ­¥ ¤¢¨¦¥²±¿. �® ²°¥²¼¥¬³
§ ª®­³ �¼¾²®­  ~P = �~F°, £¤¥ ~F° | ±¨«  °¥ ª¶¨¨ ®¯®°», ª®²®°³¾

¬®¦­® ­ ©²¨ ¨§ ¢²®°®£® § ª®­  �¼¾²®­ : ~F° +m~g = m~a. �¥± ~P
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²¥« , ¤¢¨¦³¹¥£®±¿ ®²­®±¨²¥«¼­® §¥¬«¨ ° ¢­®¬¥°­® ¨ ¯°¿¬®«¨­¥©-
­®, ° ¢¥­ ±¨«¥ ²¿¦¥±²¨ ~P = m~g. �¥± ²¥« , ¤¢¨¦³¹¥£®±¿ (¢¬¥±²¥ ±
®¯®°®©) ± ³±ª®°¥­¨¥¬ ~a, ° ¢¥­ ~P = m(~g � ~a). �¨¤­®, ·²® ¢¥± ±¢®-
¡®¤­® ¯ ¤ ¾¹¥£® ²¥«  ° ¢¥­ ­³«¾. �®½²®¬³ ±®±²®¿­¨¥ ±¢®¡®¤­®£®
¯ ¤¥­¨¿ ­ §»¢ ¾² ±®±²®¿­¨¥¬ ­¥¢¥±®¬®±²¨.

�®¯°®±. �«¿ ¯°¨¢»ª ­¨¿ ª®±¬®­ ¢²®¢ ª ³±«®¢¨¿¬ ­¥¢¥±®¬®±²¨ ²°¥¡³¥²±¿ ±®§¤ ²¼
¨±ª³±±²¢¥­­³¾ ­¥¢¥±®¬®±²¼. � ª ½²® ¬®¦­® ±¤¥« ²¼ ¢ §¥¬­»µ ³±«®¢¨¿µ? �  ª ª®¥
¢°¥¬¿?

�²¢¥². �±­®, ·²® ¤«¿ ½²®£® ­¥¦¥« ²¥«¼­® ¯®¬¥¹ ²¼ ª®±¬®­ ¢²  ¢ ª ¡¨­³
¯ ¤ ¾¹¥£® «¨´² . (�±² ²¨, ¨ ¢°¥¬¿ ² ª®£® ¯ ¤¥­¨¿ ­¥¢¥«¨ª®: ± ¢»±®²» 200 ¬ «¨´²
¡³¤¥² ¯ ¤ ²¼ ¯°¨¬¥°­® 6 ±.) �®±²³¯ ¾² ¯®-¤°³£®¬³: § ¤ ¾² ¯°®£° ¬¬³  ¢²®¯¨«®²³,
ª®²®° ¿ § ±² ¢«¿¥² ± ¬®«¥² «¥²¥²¼ ²®·­® ² ª ¦¥, ª ª ¤¢¨£ «®±¼ ¡» ¢ ®²±³²±²¢¨¥
¢®§¤³µ  ²¥«®, ¡°®¸¥­­®¥ ¯®¤ ³£«®¬ ª £®°¨§®­²³ (±¬. (5)). � ¯°¨¬¥°, ¥±«¨ ½² 
¯°®£° ¬¬  ­ ·­¥² ¤¥©±²¢®¢ ²¼ ¢ ²®² ¬®¬¥­², ª®£¤  ±ª®°®±²¼ ± ¬®«¥²  ° ¢­  250 ¬/±
¨ ­ ¯° ¢«¥­  ¯®¤ ³£«®¬ 45� ª £®°¨§®­²³, ²® ¤® ¢®§¢° ¹¥­¨¿ ­  ²®² ¦¥ ³°®¢¥­¼
¯°®©¤¥² ¢°¥¬¿ t = 2v0 sin �=g � 35 ±.

�°¨¬¥° 10. �²®¡» ª®±¬®­ ¢²» ±¬®£«¨ ¯°¨¢»ª­³²¼

�¨±. 11

ª ¯¥°¥£°³§ª ¬, ¢®§­¨ª ¾¹¨¬ ¯°¨ ±² °²¥ ° ª¥²» ± ¡®«¼-
¸¨¬ ³±ª®°¥­¨¥¬, ¨µ ° ±ª°³·¨¢ ¾² ­  ¶¥­²°¨´³£¥ (°¨±. 11).
� ©¤¥¬ ¯¥°¥£°³§ª³, ².¥. ®²­®¸¥­¨¥ ¢¥±  P ª mg, ¯°¨ ¢° -
¹¥­¨¨ ¶¥­²°¨´³£¨ ¢ £®°¨§®­² «¼­®© ¯«®±ª®±²¨ ± ³£«®¢®©
±ª®°®±²¼¾ !. �«¿ ½²®£® § ¯¨¸¥¬ ¢²®°®© § ª®­ �¼¾²®-
­  ¢ ¯°®¥ª¶¨¿µ ­  £®°¨§®­² «¼­³¾ ®±¼ x, ­ ¯° ¢«¥­­³¾
®² ª ¡¨­» ª ¶¥­²°³ ®ª°³¦­®±²¨ (¯°®¥ª¶¨¿ ³±ª®°¥­¨¿ ­ 
½²³ ®±¼ ° ¢­  ¶¥­²°®±²°¥¬¨²¥«¼­®¬³ ³±ª®°¥­¨¾ (7)), ¨ ­ 
¢¥°²¨ª «¼­³¾ ®±¼ y:(

F°x = m!
2
R;

F°y �mg = 0;

£¤¥ F°x, F°y | ¯°®¥ª¶¨¨ ­  ®±¨ ±¨«» °¥ ª¶¨¨ ~F°, ¤¥©±²¢³¾¹¥© ­  ·¥«®¢¥ª  ±®
±²®°®­» ²°¥­ ¦¥° . �§ ½²¨µ ³° ¢­¥­¨© ­ µ®¤¨¬ ±¨«³ °¥ ª¶¨¨, ª®²®° ¿, ¯® ²°¥²¼¥¬³
§ ª®­³ �¼¾²®­ , ° ¢­  ¢¥±³ ·¥«®¢¥ª  ¢ ³±«®¢¨¿µ ²°¥­¨°®¢ª¨

P = F° =

q
F2
°x + F2

°y =

q
(mg)2 + (m!2R)2;

¨ ¢»·¨±«¿¥¬ ¯¥°¥£°³§ª³

P

mg
=

s
1 +

�
!2R

g

�2
:

�®¯°®±. �®¦­® «¨ ±·¨² ²¼, ·²® ¢¥± ²¥«  ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ �¥¬«¨ ²®·­® ° ¢¥­
¯® ¢¥«¨·¨­¥ ¨ ­ ¯° ¢«¥­¨¾ ±¨«¥ ²¿£®²¥­¨¿?

�²¢¥². �¥², ² ª ª ª «¾¡®¥ ²¥«® ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ �¥¬«¨ ³· ±²¢³¥² ¢ ¥¥ ±³-
²®·­®¬ ¢° ¹¥­¨¨, ².¥. ¤¢¨¦¥²±¿ (¢¬¥±²¥ ± ¯®¢¥°µ­®±²¼¾ �¥¬«¨ ¢ ¤ ­­®¬ ¬¥±²¥) ±
¶¥­²°®±²°¥¬¨²¥«¼­»¬ ³±ª®°¥­¨¥¬, ­ ¯° ¢«¥­­»¬ ¢ ±²®°®­³ §¥¬­®© ®±¨. �  ¯®«¾± µ
~P = m~g,   ­  ½ª¢ ²®°¥ ¢¥± ¬¥­¼¸¥, ·¥¬ mg, ­  ¢¥«¨·¨­³ m!2R, ·²® ±®±² ¢«¿¥²
� 0; 34% ®² mg (! | ³£«®¢ ¿ ±ª®°®±²¼ ¢° ¹¥­¨¿ �¥¬«¨, ª®²®°³¾ «¥£ª® ­ ©²¨, §­ ¿
¯¥°¨®¤ ¢° ¹¥­¨¿ T = 24 · ± ; R � 6400 ª¬ | ° ¤¨³± �¥¬«¨). �ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®
®¯°¥¤¥«¥­­®¥ ¢ ¤ ­­®¬ ¬¥±²¥ (¯³²¥¬ ¢§¢¥¸¨¢ ­¨¿) §­ ·¥­¨¥ ~g ³¦¥ ¢ª«¾· ¥² ¢ ±¥¡¿
¢«¨¿­¨¥ ¢° ¹¥­¨¿ �¥¬«¨, ¨ ¨±¯®«¼§³¥¬ ¿ ¯°¨ ° ±·¥² µ ±¨«  ²¿¦¥±²¨ m~g ° ¢­  ¢¥-
±³ ¯®ª®¿¹¥£®±¿ ²¥«  ¤ ­­®© ¬ ±±», ².¥. ­¥¬­®£® ®²«¨· ¥²±¿ ®² ±¨«» ²¿£®²¥­¨¿ ¯®
¢¥«¨·¨­¥ ¨ ­ ¯° ¢«¥­¨¾.

�±«¨ ²¥«® ¤¢¨¦¥²±¿ ±® ±ª®°®±²¼¾ v ¯® ª°³£®¢®© ®°¡¨²¥ ° ¤¨-
³±®¬ r > R ¢®ª°³£ �¥¬«¨ (² ª¨¥ ²¥«  ­ §»¢ ¾² ¨±ª³±±²¢¥­­»¬¨

c
�.�¥°­®³¶ ­ 2000



x2. �±­®¢» ¤¨­ ¬¨ª¨ 21

±¯³²­¨ª ¬¨ �¥¬«¨), ²® ³±ª®°¥­¨¥ ²¥«  ° ¢­® ¶¥­²°®±²°¥¬¨²¥«¼-
­®¬³ ³±ª®°¥­¨¾: a = a¶± = v2=r. �® ¢²®°®¬³ § ª®­³ �¼¾²®­ 
ma = GM§m=r

2, ®²ª³¤ 

v2 = G
M§

r
= G

M§

R + h
;

£¤¥ h | ° ±±²®¿­¨¥ ®² ®°¡¨²» ¤® ¯®¢¥°µ­®±²¨ �¥¬«¨. �ª®°®±²¼
¨±ª³±±²¢¥­­®£® ±¯³²­¨ª  vI , ¤¢¨¦³¹¥£®±¿ ¢¤®«¼ ¯®¢¥°µ­®±²¨ �¥¬-
«¨ (¯¥°¢ ¿ ª®±¬¨·¥±ª ¿ ±ª®°®±²¼), ¬®¦­® ­ ©²¨, ¯®«®¦¨¢ h = 0.
�®«¼§³¿±¼ ®¯°¥¤¥«¥­¨¥¬ g, ¯®«³· ¥¬

v2I = G
M§

R
= gR;

¨«¨ vI =
p
gR � 7;9 ª¬=±.

I �² ²¨ª . �² ²¨ª  ¨§³· ¥² ³±«®¢¨¿ ° ¢­®¢¥±¨¿ ²¥«. �«¿ ° ¢-
­®¢¥±¨¿ ¬ ²¥°¨ «¼­®© ²®·ª¨ ­¥®¡µ®¤¨¬®, ·²®¡» ±³¬¬  ±¨«, ¤¥©-
±²¢³¾¹¨µ ­  ²®·ª³, ¡»«  ° ¢­  ­³«¾. �«¿ ° ¢­®¢¥±¨¿ ²¢¥°¤®£®
²¥«  ½²®£® ­¥¤®±² ²®·­®, ¯®±ª®«¼ª³ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¤¢³µ ° ¢­»µ ¯®
¢¥«¨·¨­¥, ­® ¯°®²¨¢®¯®«®¦­® ­ ¯° ¢«¥­­»µ ±¨« ²¥«® ¬®¦¥² ¢° -

¹ ²¼±¿ (°¨±. 12  ). � ±±¬®²°¨¬ ±­ · «  ³±«®¢¨¥ ° ¢­®¢¥±¨¿ ²¥« ,
¨¬¥¾¹¥£® ­¥¯®¤¢¨¦­³¾ ®±¼ ¢° ¹¥­¨¿ O (°¨±. 12 ¡). � §®¢¥¬ ¬®-

¬¥­²®¬ M ±¨«» ~F ®²­®±¨²¥«¼­® ®±¨O ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¥ ¬®¤³«¿ ±¨«» F

­  ¯«¥·® ½²®© ±¨«» d

M = �Fd;
£¤¥ d | ° ±±²®¿­¨¥ ®² ®±¨ O ¤® «¨­¨¨ ¤¥©±²¢¨¿ ±¨«» ~F .
�­ ª ¬®¬¥­²  ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢»¡®°®¬ ¯®«®¦¨²¥«¼­®£® ­ ¯° ¢«¥-

�¨±. 12

­¨¿ ¢° ¹¥­¨¿,| ­ ¯°¨¬¥°, ±·¨² ¥²±¿ ¯®«®¦¨²¥«¼­»¬, ¥±«¨ ±¨« 
¢»§»¢ ¥² ¢° ¹¥­¨¥ ²¥«  ¯® · ±®¢®© ±²°¥«ª¥. �®¬¥­² ±¨«» µ ° ª-
²¥°¨§³¥² ¥¥ ¢° ¹ ²¥«¼­®¥ ¤¥©±²¢¨¥ ¯® ®²­®¸¥­¨¾ ª ¢»¡° ­­®© ®±¨.
�§ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¬®¬¥­²  ¢¨¤­®, ·²® ¢° ¹ ²¥«¼­®¥ ¤¥©±²¢¨¥ ±¨«»
 ) ­¥ ¬¥­¿¥²±¿ ¯°¨ ¯¥°¥¬¥¹¥­¨¨ ±¨«» ¢¤®«¼ «¨­¨¨ ¥¥ ¤¥©±²¢¨¿,
¡) ¢®§° ±² ¥² ¯°¨ ³¤ «¥­¨¨ «¨­¨¨ ¤¥©±²¢¨¿ ±¨«» ®² ®±¨ ¢° ¹¥­¨¿
¨ ¢) ®¡° ¹ ¥²±¿ ¢ ­®«¼, ¥±«¨ «¨­¨¿ ¤¥©±²¢¨¿ ±¨«» ¯°®µ®¤¨² ·¥°¥§
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®±¼ ¢° ¹¥­¨¿. �±«®¢¨¥ ° ¢­®¢¥±¨¿ ²¥«  ± ®±¼¾ ¢° ¹¥­¨¿ O ±®±²®¨²
¢ ²®¬, ·²®  «£¥¡° ¨·¥±ª ¿ ±³¬¬  ¬®¬¥­²®¢ ¢±¥µ ±¨«, ¤¥©±²¢³¾¹¨µ
­  ²¥«®, ®²­®±¨²¥«¼­® ®±¨ O ¤®«¦­  ° ¢­¿²¼±¿ ­³«¾ (¯° ¢¨«® ¬®-
¬¥­²®¢).

�°¨¬¥° 11. � ±±¬®²°¨¬ ° ¢­®¢¥±¨¥ °»· £  | ±¨±²¥¬», ±®±²®¿¹¥© ¨§ ¤¢³µ
¬ ²¥°¨ «¼­»µ ²®·¥ª m1 ¨ m2, ±®¥¤¨­¥­­»µ ¦¥±²ª¨¬ ­¥¢¥±®¬»¬ ±²¥°¦­¥¬ AB,
¸ °­¨°­® § ª°¥¯«¥­­»¬ ¢ ²®·ª¥ O. �® ¯° ¢¨«³ ¬®¬¥­²®¢  «£¥¡° ¨·¥±ª ¿ ±³¬¬ 
¬®¬¥­²®¢ ±¨« ²¿¦¥±²¨ m1~g ¨ m2~g ¤®«¦­  ° ¢­¿²¼±¿ ­³«¾ (¯«¥·® ±¨«» °¥ ª¶¨¨

®¯®°» ~N ° ¢­® ­³«¾, ² ª ª ª ®­  ¯°®µ®¤¨² ·¥°¥§ ®±¼). �²±¾¤  ¯®«³· ¥¬ ³±«®¢¨¥
° ¢­®¢¥±¨¿ °»· £ : m1gjAOj =m2gjBOj ¨«¨ m1=m2 = jBOj=jAOj.

�¡¹¥¥ ³±«®¢¨¥ ° ¢­®¢¥±¨¿ ²¥«  ±®±²®¨² ¢ ¢»¯®«­¥­¨¨ ¤¢³µ ³±«®-
¢¨©: 1) ±³¬¬  ±¨«, ¤¥©±²¢³¾¹¨µ ­  ²¥«®, ¤®«¦­  ° ¢­¿²¼±¿ ­³«¾
¨ 2) ±³¬¬  ¬®¬¥­²®¢ ®²­®±¨²¥«¼­® «¾¡®© ®±¨ ² ª¦¥ ¤®«¦­  ° ¢-
­¿²¼±¿ ­³«¾ (¤«¿ ­¥¯®¤¢¨¦­®£® ²¥«  ª ¦¤ ¿ ®±¼ ¬®¦¥² ° ±±¬ ²°¨-
¢ ²¼±¿ ª ª ­¥¯®¤¢¨¦­ ¿ ®±¼ ¢° ¹¥­¨¿). � §®¢¥¬ ° ¢­®¤¥©±²¢³¾-

¹¥© ±¨«, ¤¥©±²¢³¾¹¨µ ­  ²¥«®, ±¨«³, ° ¢­³¾ ¢¥ª²®°­®© ±³¬¬¥ ½²¨µ
±¨« ¨ ¨¬¥¾¹³¾ ² ª®¥ ¦¥ ¢° ¹ ²¥«¼­®¥ ¤¥©±²¢¨¥ ­  ²¥«®, ª ª ¨ ¢±¥
±¨«», ¤¥©±²¢³¾¹¨¥ ¢¬¥±²¥.

�°¨¬¥° 12. � ©¤¥¬ ° ¢­®¤¥©±²¢³¾¹³¾ ¤¢³µ ±¨« ~F1 ¨ ~F2 ¢ ±«¥¤³¾¹¨µ ±«³· ¿µ
(°¨±. 13):

 ) «¨­¨¨ ¤¥©±²¢¨¿ ~F1 ¨ ~F2 ¯¥°¥±¥ª ¾²±¿;

¡) ~F1 ¨ ~F2 ¯ ° ««¥«¼­»;

¢) ~F1 ¨ ~F2  ­²¨¯ ° ««¥«¼­» ¨ ¨¬¥¾² ° §«¨·­»¥ ¬®¤³«¨;

£) ~F1 ¨ ~F2  ­²¨¯ ° ««¥«¼­» ¨ ° ¢­» ¯® ¬®¤³«¾ (¯ °  ±¨«).

�¨±. 13

� ±«³· ¥  ) ±¨«» ­ ¤® ¯¥°¥¬¥±²¨²¼ ¢ ²®·ª³ ¨µ ¯¥°¥±¥·¥­¨¿, ¯®±«¥ ·¥£® ­ ©²¨
¨µ ¢¥ª²®°­³¾ ±³¬¬³. � ±«³· ¥ ¡) «¨­¨¿ ° ¢­®¤¥©±²¢³¾¹¥© «¥¦¨² ¬¥¦¤³ «¨­¨¿¬¨

¤¥©±²¢¨¿ ±¨« ~F1 ¨ ~F2, ¥¥ ¯®«®¦¥­¨¥ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ³° ¢­¥­¨¥¬ F1x = F2(l�x) (±° ¢­¨²¥
± ³±«®¢¨¥¬ ° ¢­®¢¥±¨¿ °»· £ ). � ±«³· ¥ ¢) «¨­¨¿ ¤¥©±²¢¨¿ ° ¢­®¤¥©±²¢³¾¹¥© «¥¦¨²

¢­¥ «¨­¨© ¤¥©±²¢¨¿ ±¨«, ±® ±²®°®­» ¡®«¼¸¥© ±¨«» (­  °¨±. 13 ¢ ½²® ~F1), ¥¥ ¯®«®¦¥­¨¥
®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ³±«®¢¨¥¬ F1x = F2(l + x). �¨¤­®, ·²® ·¥¬ ¬¥­¼¸¥ ®²«¨· ¾²±¿ ±¨«» ¯®
¬®¤³«¾, ²¥¬ ¤ «¼¸¥ «¥¦¨² ° ¢­®¤¥©±²¢³¾¹ ¿. � ±«³· ¥ £) ±³¬¬  ±¨« ° ¢­  ­³«¾,
¨ ¯®½²®¬³ ¨µ ­¥«¼§¿ § ¬¥­¨²¼ ®¤­®© ° ¢­®¤¥©±²¢³¾¹¥©.

I �¥­²° ²¿¦¥±²¨. �°¨ «¾¡®© ®°¨¥­² ¶¨¨ ²¥«  (¨«¨ ±¨±²¥¬»
²¥«) ¢ ®¤­®°®¤­®¬ ¯®«¥ ²¿¦¥±²¨ ° ¢­®¤¥©±²¢³¾¹ ¿ ±¨« ²¿¦¥±²¨
¯°®µ®¤¨² ·¥°¥§ ®¤­³ ¨ ²³ ¦¥ ²®·ª³ ²¥« , ª®²®°³¾ ­ §»¢ ¾² ¶¥­-

²°®¬ ²¿¦¥±²¨. �®«®¦¥­¨¥ ¶¥­²°  ²¿¦¥±²¨ ¬®¦¥² ¡»²¼ ­ ©¤¥­®
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¨§ ³±«®¢¨¿, ·²® ±³¬¬  ¬®¬¥­²®¢ ±¨« ²¿¦¥±²¨ ®²­®±¨²¥«¼­® «¾¡®©
¯°®µ®¤¿¹¥© ·¥°¥§ ­¥£® ®±¨ ° ¢­  ­³«¾. � ±²® ¯®«®¦¥­¨¥ ½²®© ²®·-
ª¨ ³¤ ¥²±¿ ®¯°¥¤¥«¨²¼ ° §¡¨¥­¨¥¬ ²¥«  ­  · ±²¨ ¯°®±²®© ´®°¬».

�°¨¬¥° 13. � ©¤¥¬ ¶¥­²° ²¿¦¥±²¨ ¯«®±ª®£® ®¤­®°®¤­®£® ²°¥³£®«¼­¨ª . � §®-
¡¼¥¬ ²°¥³£®«¼­¨ª ­  ²®­ª¨¥ ¯®«®±ª¨, ¯ ° ««¥«¼­»¥ ®¤­®© ¨§ ±²®°®­. �¥­²° ²¿¦¥±²¨
ª ¦¤®© ¯®«®±ª¨ «¥¦¨² ¢ ¥¥ ±¥°¥¤¨­¥. �­ ·¨², ¬» § ¬¥­¨«¨ ²°¥³£®«¼­¨ª ­ ¡®°®¬
²®·¥ª, «¥¦ ¹¨µ ­  ¥£® ¬¥¤¨ ­¥. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¶¥­²° ²¿¦¥±²¨ ¤®«¦¥­ «¥¦ ²¼ ­ 
½²®© ¬¥¤¨ ­¥. �®¢²®°¿¿ ° ±±³¦¤¥­¨¥ ¤«¿ ª ¦¤®© ¨§ ±²®°®­, ¯°¨µ®¤¨¬ ª ¢»¢®¤³,
·²® ¶¥­²° ²¿¦¥±²¨ «¥¦¨² ­  ¯¥°¥±¥·¥­¨¨ ¬¥¤¨ ­.

x 3. � ª®­» ±®µ° ­¥­¨¿ ¢ ¬¥µ ­¨ª¥

I �¬¯³«¼±. �¬¯³«¼±®¬ ~p ²¥«  (¬ ²¥°¨ «¼­®© ²®·ª¨) ­ §»¢ -
¥²±¿ ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¥ ¬ ±±» m ­  ±ª®°®±²¼ ~v: ~p = m~v. �§¬¥­¥­¨¥
¨¬¯³«¼±  �~p §  ¢°¥¬¿ �t ¬®¦­® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¢ ¢¨¤¥ �~p = m�~v,
®²ª³¤  ¯®«³· ¥¬, ·²® ¢²®°®© § ª®­ �¼¾²®­  ¬®¦¥² ¡»²¼ § ¯¨± ­

¢ ¢¨¤¥

�~p = m�~v = ~F�t;

£¤¥ ~F | ° ¢­®¤¥©±²¢³¾¹ ¿ ¢±¥µ ±¨«, ¤¥©±²¢³¾¹¨µ ­  ²¥«®. �¥«¨-
·¨­  ~F�t ­ §»¢ ¥²±¿ ¨¬¯³«¼±®¬ ±¨«» ~F .

�¬¯³«¼±®¬ ~p ±¨±²¥¬», ±®±²®¿¹¥© ¨§ n ¬ ²¥°¨ «¼­»µ ²®·¥ªm1,
m2, : : :,mn, ¤¢¨¦³¹¨µ±¿ ±® ±ª®°®±²¿¬¨~v1, ~v2, : : :,~vn ±®®²¢¥²±²¢¥­­®,
­ §»¢ ¥²±¿ ±³¬¬  ¨¬¯³«¼±®¢ ²®·¥ª

~p = m1~v1 +m2~v2 + : : :+mn~vn:

I � ª®­ ±®µ° ­¥­¨¿ ¨¬¯³«¼± . � ±±¬®²°¨¬ ±¨±²¥¬³, ±®±²®¿-

¹³¾ ¨§ ¤¢³µ ²®·¥ªm1 ¨ m2, ¨¬¥¾¹¨µ ±ª®°®±²¨ ~v1 ¨ ~v2. �¡®§­ ·¨¬
·¥°¥§ ~F1 ¨ ~F2 ¢­¥¸­¨¥ ±¨«», ¤¥©±²¢³¾¹¨¥ ­  ²®·ª¨ m1 ¨ m2 ±®®²-
¢¥²±²¢¥­­®,   ±¨«» ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ~F12 (±¨« , ± ª®²®°®© ²®·ª  m1

¤¥©±²¢³¥² ­  ²®·ª³ m2) ¨ ~F21. �®£¤  ¨§ ¢²®°®£® § ª®­  �¼¾²®­ 
±«¥¤³¥², ·²®

m1�~v1 = (~F1 + ~F21)�t;

m2�~v2 = (~F2 + ~F12)�t:

�§ ²°¥²¼¥£® § ª®­  �¼¾²®­  ¨¬¥¥¬ ~F12+~F21=0. �®½²®¬³, ±ª« ¤»-
¢ ¿ ³° ¢­¥­¨¿, ¯®«³· ¥¬

�~p = m1�~v1 +m2�~v2 = (~F1 + ~F2)�t (8)

�¨¤­®, ·²® ¨¬¯³«¼± ±¨±²¥¬» ¨§¬¥­¿¥²±¿ ²®«¼ª® ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬
¢­¥¸­¨µ ±¨«.

�°¨¬¥° 14. �»·¨±«¨¬ ±¨«³, ª®²®° ¿ ¤¥©±²¢³¥² ­  ¨§®£­³²»© ¯®¤ ³£«®¬ 90�

³· ±²®ª ²°³¡» ±¥·¥­¨¥¬ S, ¥±«¨ ¯® ²°³¡¥ ²¥·¥² ¢®¤  ±® ±ª®°®±²¼¾ v. �«¿ ¨§¬¥­¥­¨¿

¨¬¯³«¼±  ¢®¤» ­  ­¥¥ ±® ±²®°®­» ²°³¡» ¤®«¦­  ¤¥©±²¢®¢ ²¼ ±¨« , ° ¢­ ¿ ~F = �~p=�t,
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£¤¥ �~p| ¨§¬¥­¥­¨¥ ¨¬¯³«¼±  ¢®¤» §  ¢°¥¬¿ �t. � ±±  ¢®¤»,

�¨±. 14

¯°®¸¥¤¸¥© ·¥°¥§ ¨§£¨¡ §  ½²® ¢°¥¬¿, ° ¢­  �m = �¢vS�t,  
¨§¬¥­¥­¨¥ ±ª®°®±²¨ ½²®© ¬ ±±» ¢®¤» ° ¢­® v

p
2 ¨ ­ ¯° ¢«¥-

­® ¯® ¡¨±±¥ª²°¨±¥ ³£«  (°¨±. 14). �­ ·¨², ¨§¬¥­¥­¨¥ ¨¬¯³«¼-

±  �~p ­ ¯° ¢«¥­® ¯® ¡¨±±¥ª²°¨±¥ ¨ ° ¢­® j�~pj =
p
2�
¢
Sv2�t,

  ±¨« , ¤¥©±²¢³¾¹ ¿ ­  ¢®¤³, ° ¢­  F =
p
2�
¢
Sv2 ¨ ²®¦¥

­ ¯° ¢«¥­  ¯® ¡¨±±¥ª²°¨±¥. �¨«  °¥ ª¶¨¨ ¢®¤» ~F°, ¯°¨«®-
¦¥­­ ¿ ª ²°³¡¥, ¤¥©±²¢³¥² ¢ ®¡° ²­®¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¨.

� ª®­ ±®µ° ­¥­¨¿ ¨¬¯³«¼±  ¢»¯®«­¿¥²±¿ ¢ ±«¥¤³¾¹¨µ ±«³· ¿µ.
1. �±«¨ ±¨±²¥¬  § ¬ª­³² , ².¥. ­  ²®·ª¨m1 ¨ m2 ­¥ ¤¥©±²¢³¾²

¢­¥¸­¨¥ ±¨«», ²® ¨¬¯³«¼± ±¨±²¥¬» ±®µ° ­¿¥²±¿: �~p = 0, ¨«¨

~p = m1~v1 +m2~v2 = const:

�²®² ¢»¢®¤ ­¥ ¨§¬¥­¨²±¿, ¥±«¨ ~F1 ¨ ~F2 ­¥ ° ¢­» ­³«¾, ­® ° ¢­ 
­³«¾ ¨µ ±³¬¬ .

2. �±«¨ ¢­¥¸­¨¥ ±¨«» ~F1 ¨ ~F2 ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­» ­¥ª®²®°®© ®±¨ x

(¯°¨¬¥° | ±¨«  ²¿¦¥±²¨), ²® ¯°®¥ª¶¨¿ ¨¬¯³«¼±  ­  ½²® ­ ¯° ¢«¥-
­¨¥ ±®µ° ­¿¥²±¿: �px = 0, px = const.

3. �±«¨ ¢­³²°¥­­¨¥ ±¨«» ~F12, ~F21 ¨¬¥¾² ³¤ °­»© ¨«¨ ¢§°»¢­®©
µ ° ª²¥°, ².¥. ¢ ²¥·¥­¨¥ ª®°®²ª®£® ¨­²¥°¢ «  ¢°¥¬¥­¨ �t ¤®±²¨£ -
¾² ¡®«¼¸¨µ (¯®  ¡±®«¾²­®© ¢¥«¨·¨­¥) §­ ·¥­¨©,   ¢­¥¸­¨¥ ±¨«»
~F1, ~F2 ®±² ¾²±¿ ®£° ­¨·¥­­»¬¨ (Fi � F12; i = 1; 2), ²® ¨§¬¥­¥­¨¥¬
¨¬¯³«¼±  ±¨±²¥¬» §  ¢°¥¬¿ �t ¬®¦­® ¯°¥­¥¡°¥·¼ ¨ ±·¨² ²¼, ·²®
­  ¨­²¥°¢ «¥ ¢°¥¬¥­¨ �t ¨¬¯³«¼± ±¨±²¥¬» ±®µ° ­¿¥²±¿: ~p = const.
�²¬¥²¨¬, ·²® ¢ ½²®¬ ±«³· ¥, ¢ ®²«¨·¨¥ ®² ±«³· ¿ 1, ¨¬¯³«¼± ±®µ° -

­¿¥²±¿ «¨¸¼ ­  ¬ «®¬ ¯°®¬¥¦³²ª¥ ¢°¥¬¥­¨ �t.
� ª®­ ±®µ° ­¥­¨¿ ¨¬¯³«¼±  ¢»¯®«­¿¥²±¿ ¢ ²°¥µ ¯°¨¢¥¤¥­­»µ

¢»¸¥ ±«³· ¿µ ¤«¿ ±¨±²¥¬, ±®±²®¿¹¨µ ­¥ ²®«¼ª® ¨§ ¤¢³µ, ­® ¨ ¨§
«¾¡®£® ·¨±«  ²¥«.
I �¥­²° ¬ ±±. �¥­²° ¬ ±± ±¨±²¥¬», ±®±²®¿¹¥© ¨§ n ¬ ²¥°¨ «¼-
­»µ ²®·¥ª m1, m2, : : :, mn, ¯®«®¦¥­¨¥ ª®²®°»µ § ¤ ¥²±¿ ° ¤¨³±-
¢¥ª²®° ¬¨ ~r1, ~r2, : : :, ~rn | ½²® ²®·ª , ¯®«®¦¥­¨¥ ª®²®°®© § ¤ ¥²±¿
° ¤¨³±-¢¥ª²®°®¬

~r¶¬ =
m1~r1 +m2~r2 + : : :+mn~rn

m1 +m2 + : : :+mn

: (9)

�¥«® ¯°®¨§¢®«¼­®© ´®°¬» ¬®¦­® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ª ª ±®¢®ª³¯-
­®±²¼ ¬ ²¥°¨ «¼­»µ ²®·¥ª ¨ ®¯°¥¤¥«¿²¼ ¥£® ¶¥­²° ¬ ±± ¯® ½²®©
¦¥ ´®°¬³«¥. �¥­²° ¬ ±± ®¡« ¤ ¥² ¬­®£¨¬¨ § ¬¥· ²¥«¼­»¬¨ ±¢®©-
±²¢ ¬¨:

1. �§¿¢ ¯°®¨§¢®¤­³¾ ¯® ¢°¥¬¥­¨ ®² ³° ¢­¥­¨¿ (9), ¯®«³·¨¬,

·²® ¨¬¯³«¼± ±¨±²¥¬» ° ¢¥­ ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¾ ¬ ±±» ±¨±²¥¬» m ­ 
±ª®°®±²¼ ¶¥­²°  ¬ ±±:

~p =m~v¶¬:
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�±«¨ ¨¬¯³«¼± ±®µ° ­¿¥²±¿, ²® ¶¥­²° ¬ ±± ¤¢¨¦¥²±¿ ± ¯®±²®¿­­®©
±ª®°®±²¼¾.

2. �§¬¥­¥­¨¥ ¨¬¯³«¼±  ±¨±²¥¬» �~p ° ¢­®, ± ®¤­®© ±²®°®­»,
m�~v¶¬,   ± ¤°³£®© ±²®°®­», ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¾ °¥§³«¼²¨°³¾¹¥© ¢­¥¸-

­¥© ±¨«» ~F ­  �t (±¬. ³° ¢­¥­¨¥ (8)). �­ ·¨², ¤¢¨¦¥­¨¥ ¶¥­²° 

¬ ±± ¯®¤·¨­¿¥²±¿ ³° ¢­¥­¨¾

~F = m~a¶¬:

�¨¤­®, ·²® ¤¢¨¦¥­¨¥ ¶¥­²°  ¬ ±± ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ²®«¼ª® ¢­¥¸­¨¬¨
±¨« ¬¨, ².¥. ¢­³²°¥­­¨¥ ¯® ®²­®¸¥­¨¾ ª ±¨±²¥¬¥ ±¨«» ­  ¥£®
¤¢¨¦¥­¨¥ ­¥ ¢«¨¿¾².

3. �±«¨ ¥¤¨­±²¢¥­­ ¿ ±¨« , ¤¥©±²¢³¾¹ ¿ ­  ²¥«®, ¯°¨«®¦¥­  ª
¥£® ¶¥­²°³ ¬ ±±, ²® ®­  ­¥ ¡³¤¥² ¢»§»¢ ²¼ ¢° ¹ ²¥«¼­®£® ¤¢¨¦¥-
­¨¿.

4. � ¢­®¤¥©±²¢³¾¹ ¿ ±¨« ²¿¦¥±²¨, ¯°¨«®¦¥­­»µ ª ²®·ª ¬ ²¥« 
¨«¨ ±¨±²¥¬», ¯°®µ®¤¨² ·¥°¥§ ¶¥­²° ¬ ±±, ².¥. ¶¥­²° ¬ ±± ±®¢¯ -
¤ ¥² ± ¶¥­²°®¬ ²¿¦¥±²¨ ²¥«  ¢ ®¤­®°®¤­®¬ ¯®«¥ ²¿£®²¥­¨¿ (±¬.
±²°. 22).

�°¨¬¥° 15. � ª ·¥±²¢¥ ¯°¨¬¥°  ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿ ¯®­¿²¨¿ ¶¥­²°  ¬ ±± ¢»-
·¨±«¨¬ ¯¥°¨®¤ ¢° ¹¥­¨¿ ¤¢®©­®© §¢¥§¤», ±®±²®¿¹¥© ¨§ ¤¢³µ §¢¥§¤ ¬ ±± ¬¨ m1

¨ m2, ° ±±²®¿­¨¥ ¬¥¦¤³ ª®²®°»¬¨ ­¥¨§¬¥­­® ¨ ° ¢­® r. �¥­²° ¬ ±± ½²®©
±¨±²¥¬» ° ±¯®«®¦¥­ ¬¥¦¤³ §¢¥§¤ ¬¨, ­  ° ±±²®¿­¨¨

�¨±. 15

r1 = m2r=(m1 + m2) ®² ¯¥°¢®© §¢¥§¤» (°¨±. 15). � ª ª ª
±¨±²¥¬  § ¬ª­³² , ²® ±ª®°®±²¼ ¶¥­²°  ¬ ±± ¯®±²®¿­­ , ¨
±¢¿§ ­­ ¿ ± ­¨¬ ±¨±²¥¬  ®²±·¥²  ¿¢«¿¥²±¿ ¨­¥°¶¨ «¼­®©. �
½²®© ±¨±²¥¬¥ ®²±·¥²  ª ¦¤ ¿ §¢¥§¤  ¤¢¨¦¥²±¿ ¯® ®ª°³¦­®±²¨
±¢®¥£® ° ¤¨³±  ¢®ª°³£ ¶¥­²°  ¬ ±±. � ¯¨± ¢ ¢²®°®© § ª®­
�¼¾²®­  ¤«¿ §¢¥§¤» ¬ ±±®© m1

G
m1m2

r2
=m1

�
2�

T

�2
r1

¨ ¯®¤±² ¢¨¢ r1, ­ ©¤¥¬ ¯¥°¨®¤ ¢° ¹¥­¨¿:

T = 2�

s
r3

G(m1 +m2)
:

�¨¤­®, ·²® ¯¥°¨®¤ ¢° ¹¥­¨¿ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¯®«­®© ¬ ±±®© §¢¥§¤» ¨ ­¥ § ¢¨±¨² ®²
²®£®, ª ª ®­  ° ±¯°¥¤¥«¥­  ¬¥¦¤³ ª®¬¯®­¥­² ¬¨.

I �¥ ª²¨¢­®¥ ¤¢¨¦¥­¨¥. � ª ³¦¥ ®²¬¥· «®±¼ ¢»¸¥, ¢­³²°¥­-
­¨¥ ±¨«» ­¥ ¬®£³² ¨§¬¥­¨²¼ µ ° ª²¥°  ¤¢¨¦¥­¨¿ ¶¥­²°  ¬ ±± ±¨±²¥-
¬». �¤­ ª® ±ª®°®±²¨ · ±²¥© ±¨±²¥¬» ¬®£³² ±³¹¥±²¢¥­­® ¬¥­¿²¼±¿
§  ±·¥² ¤¥©±²¢¨¿ ¢­³²°¥­­¨µ ±¨«. � ±±¬®²°¨¬ ³¯° ¢«¥­¨¥ ° ª¥-
²®© ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ¢­¥¸­¨µ ±¨«, §  ±·¥² ¢»¡°®±  °¥ ª²¨¢­®© ±²°³¨.
�³±²¼ ¨§ ±®¯«  ° ª¥²» §  ¬ «®¥ ¢°¥¬¿ �t ¢»«¥² ¾² ®²° ¡®² ­­»¥
£ §» ¬ ±±®© �m ±® ±ª®°®±²¼¾ ~u ®²­®±¨²¥«¼­® ° ª¥²». � ¯¨¸¥¬
§ ª®­ ±®µ° ­¥­¨¿ ¨¬¯³«¼±  ±¨±²¥¬» À° ª¥²  | £ §»Á ¤«¿ ¨­²¥°¢ -
«  ¢°¥¬¥­¨ �t. � ¨­¥°¶¨ «¼­®© ±¨±²¥¬¥ ®²±·¥² , ±ª®°®±²¼ ª®²®°®©

c
�.�¥°­®³¶ ­ 2000



26 �« ¢  1. �¥µ ­¨ª 

° ¢­  ±ª®°®±²¨ ° ª¥²» ¢ ­ · «¥ ¨­²¥°¢ «  ¢°¥¬¥­¨ �t, ¯®«³· ¥¬:
M�~v + �m~u = 0, £¤¥ �~v | ¨§¬¥­¥­¨¥ ±ª®°®±²¨ ° ª¥²» §  ¢°¥¬¿
�t, M | ¥¥ ¬ ±±  ¢ ¤ ­­»© ¬®¬¥­² (�m�M). �²±¾¤  ­ µ®¤¨¬,
·²® �~v = �~u�m=M . �¥ ª²¨¢­ ¿ ±¨« , ¤¥©±²¢³¾¹ ¿ ­  ° ª¥²³ ±®
±²®°®­» °¥ ª²¨¢­®© ±²°³¨, ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ª ª ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¥ ¬ ±±»
° ª¥²» ­  ¥¥ ³±ª®°¥­¨¥: ~F° =M(�~v=�t) = ��~u (� = �m=Deltat |
° ±µ®¤ ²®¯«¨¢ , ².¥. ¬ ±±  ²®¯«¨¢ , ¢»¡° ±»¢ ¥¬ ¿ ¢ ¥¤¨­¨¶³ ¢°¥-
¬¥­¨). � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢»¡°®± £ §®¢ ¨§ ±®¯«  ° ª¥²» ± ¡®«¼¸®©

±ª®°®±²¼¾ ¯°¨¢®¤¨² ª ³¢¥«¨·¥­¨¾ ±ª®°®±²¨ ¤¢¨¦¥­¨¿ ± ¬®© ° ª¥-
²». �°¨ ¤¢¨¦¥­¨¨ ° ª¥²» ¢® ¢­¥¸­¥¬ ¯®«¥ ²¿¦¥±²¨ ¥¥ ³±ª®°¥­¨¥
®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ° ¢­®¤¥©±²¢³¾¹¥© ±¨«: M~a = ��~u+M~g.

�°¨­¶¨¯ °¥ ª²¨¢­®£® ¤¢¨¦¥­¨¿ ¯®§¢®«¿¥² ±®¢¥°¸ ²¼ ¯®«¥²» ¢
¡¥§¢®§¤³¸­®¬ ª®±¬¨·¥±ª®¬ ¯°®±²° ­±²¢¥.

I � ¡®²  ¨ ½­¥°£¨¿. �®±²®¿­¨¥ «¾¡®© ±¨±²¥¬» µ ° ª²¥°¨§³¥²-
±¿ ±ª «¿°­®© ¢¥«¨·¨­®© E | ½­¥°£¨¥©, ª®²®° ¿ ®¤­®§­ ·­® ®¯°¥-
¤¥«¿¥²±¿ ±®±²®¿­¨¥¬ ±¨±²¥¬». � ­¥© ±¢¿§ ­  ¤°³£ ¿ ±ª «¿°­ ¿
¢¥«¨·¨­  | ¬¥µ ­¨·¥±ª ¿ ° ¡®²  A. �°¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ ±®±²®¿­¨¿

±¨±²¥¬» ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¢­¥¸­¨µ ±¨« ¨µ ° ¡®²  µ ° ª²¥°¨§³¥² ¨§-
¬¥­¥­¨¥ ½­¥°£¨¨:

�E = E2 �E1 = A:

I �¥µ ­¨·¥±ª ¿ ° ¡®² . �±«¨ ­  ²¥«®, ¤¢¨¦³¹¥¥±¿ ¯® ¯°¿¬®©,
¤¥©±²¢³¥² ¯®±²®¿­­ ¿ ±¨«  ~F , ²® ¬¥µ ­¨·¥±ª®© ° ¡®²®© A ½²®©
±¨«» ­  ¯¥°¥¬¥¹¥­¨¨ ~s ­ §»¢ ¥²±¿ ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¥

A = Fs cos� = Fss;

£¤¥ � | ³£®« ¬¥¦¤³ ¢¥ª²®° ¬¨ ~F ¨ ~s,   Fs | ¯°®¥ª¶¨¿
±¨«» ­  ¯¥°¥¬¥¹¥­¨¥. � �� ° ¡®²  ¨ ½­¥°£¨¿ ¢»° ¦ ¾²-
±¿ ¢ ¤¦®³«¿µ (�¦ = ��¬). � ¡®²  A ±¨«» ~F ¯®«®¦¨²¥«¼­ ,
¥±«¨ ³£®« � | ®±²°»©, ¨ ®²°¨¶ ²¥«¼­ , ¥±«¨ ³£®« � | ²³-
¯®©. �°¨ ¤¢¨¦¥­¨¨ ²¥«  ¯® ª°¨¢®«¨­¥©­®© ²° ¥ª²®°¨¨ ¨«¨
¨§¬¥­¥­¨¨ ±¨«» ¢ ¯°®¶¥±±¥ ¤¢¨¦¥­¨¿ ²° ¥ª²®°¨¾ ¬®¦­® ° §-

¡¨²¼ ­  ¬ «»¥ ³· ±²ª¨, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¯¥°¥¬¥¹¥­¨¿¬ �~ri,
¨ ±·¨² ²¼ ±¨«³ ¯®±²®¿­­®© ­  ª ¦¤®¬ ¨§ ² ª¨µ ³· ±²ª®¢.

�®£¤  ° ¡®²  A ±¨«» ~F ° ¢­  ±³¬¬¥ ½«¥¬¥­² °-

�¨±. 16

­»µ ° ¡®²

�Ai = Fsij�~rij = Fsi�li; (10)

£¤¥ Fsi | ¯°®¥ª¶¨¿ ±¨«» ­  �~ri,   �li | ¢¥«¨·¨­ 
¯³²¨ ­  ½²®¬ ¬ «®¬ ³· ±²ª¥. �®½²®¬³ ° ¡®²³ A
¬®¦­® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ª ª ¯«®¹ ¤¼ ¯®¤ ª°¨¢®© § -

¢¨±¨¬®±²¨ ¯°®¥ª¶¨¨ ±¨«» ­  ¯¥°¥¬¥¹¥­¨¥ Fs ®² ¯³²¨ l (°¨±. 16).
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I �®¹­®±²¼. �°¥¤­¿¿ ¬®¹­®±²¼ P±° ±¨«» ~F | ½²® ®²­®¸¥­¨¥

° ¡®²» A, ±®¢¥°¸¥­­®© ±¨«®© ~F §  ¢°¥¬¿ t, ª ¨­²¥°¢ «³ ¢°¥¬¥­¨ t:

P±° =
A

t
:

�£­®¢¥­­ ¿ ¬®¹­®±²¼ P ¨«¨ ¯°®±²® ¬®¹­®±²¼ | ½²® ¯°¥¤¥«, ª
ª®²®°®¬³ ±²°¥¬¨²±¿ ±°¥¤­¿¿ ¬®¹­®±²¼ ¯°¨ ­¥®£° ­¨·¥­­®¬ ³¬¥­¼-
¸¥­¨¨ ¨­²¥°¢ «  ¢°¥¬¥­¨:

P (t) = lim
�t!0

�A

�t
= A 0(t);

².¥. ¬®¹­®±²¼ | ½²® ¯°®¨§¢®¤­ ¿ ° ¡®²», ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© ª ª
´³­ª¶¨¿ ¢°¥¬¥­¨. �®¤±² ¢«¿¿ ¢»° ¦¥­¨¥ ¤«¿ ½«¥¬¥­² °­®© ° ¡®-

²» ¨§ ´®°¬³«» (10) ¨ ³·¨²»¢ ¿, ·²® �l=�t = v, ¯®«³· ¥¬

P = Fv cos� = Fvv;

£¤¥ � | ³£®« ¬¥¦¤³ ¢¥ª²®° ¬¨ ~F ¨ ~v,   Fv | ¯°®¥ª¶¨¿ ±¨«» ­ 
±ª®°®±²¼. �®¹­®±²¼ ¢ �� ¢»° ¦ ¥²±¿ ¢ ¢ ²² µ (�² = �¦=±).

I �¨­¥²¨·¥±ª ¿ ½­¥°£¨¿. �²®¡» ¨§¬¥­¨²¼ ±ª®°®±²¼ ²¥« , ª
­¥¬³ ­¥®¡µ®¤¨¬® ¯°¨«®¦¨²¼ ±¨«³ ~F ¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ±®¢¥°¸¨²¼
° ¡®²³. �® ¢²®°®¬³ § ª®­³ �¼¾²®­  ~F = m~a, £¤¥ ~F | °¥§³«¼²¨-
°³¾¹ ¿ ±¨« . �  ¬ «®¬ ¨­²¥°¢ «¥ ¢°¥¬¥­¨ �t ±¨«³ ¬®¦­® ±·¨² ²¼
¯®±²®¿­­®©,   ¤¢¨¦¥­¨¥ | ° ¢­®³±ª®°¥­­»¬. � ½²®¬ ±«³· ¥, ª ª
¡»«® ¯®ª § ­® ° ­¥¥ (±¬. ´®°¬³«³ (4)), ¢»¯®«­¿¥²±¿ ±®®²­®¸¥­¨¥
2ass = v2 � v20, £¤¥ s | ¢¥«¨·¨­  ¯¥°¥¬¥¹¥­¨¿ ²¥«  §  ¢°¥¬¿ �t,
as | ¯°®¥ª¶¨¿ ³±ª®°¥­¨¿ ­  ­ ¯° ¢«¥­¨¥ ¤¢¨¦¥­¨¿,   v0 ¨ v |
±ª®°®±²¨ ¢ ­ · «¼­»© ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ ¨ ·¥°¥§ �t. �®¤±² ¢«¿¿ ¢

½²® ±®®²­®¸¥­¨¥ ¢»° ¦¥­¨¿ ¤«¿ ³±ª®°¥­¨¿ as = Fs=m ¨ ° ¡®²»
A = Fss, ¯®«³· ¥¬, ·²®

A =
mv2

2
� mv20

2
:

� ª ª ª ½²® ±®®²­®¸¥­¨¥ ¢»¯®«­¿¥²±¿ ­  ª ¦¤®¬ ¬ «®¬ ³· ±²ª¥
¤¢¨¦¥­¨¿, ²® ®­® ¡³¤¥² ¢¥°­»¬ ¨ ¤«¿ ¢±¥£® ¤¢¨¦¥­¨¿. �¨¤­®,
·²® ° ¡®²  ±¨«» ~F ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ²®«¼ª® ¢¥«¨·¨­®© ­ · «¼­®© ¨
ª®­¥·­®© ±ª®°®±²¥© ²¥« , ª ª®²®°®¬³ ½²  ±¨«  ¯°¨«®¦¥­ . �®½²®¬³
¬®¦­® ¢¢¥±²¨ ª¨­¥²¨·¥±ª³¾ ½­¥°£¨¾ Eª¨­ | ¢¥«¨·¨­³, § ¢¨±¿¹³¾
²®«¼ª® ®² ±ª®°®±²¨ ¨ ¬ ±±» ²¥« :

Eª¨­ =
mv2

2
;

¨§¬¥­¥­¨¥ ª®²®°®© ° ¢­® ° ¡®²¥ ¢­¥¸­¨µ ±¨«:

�Eª¨­ = A

c
�.�¥°­®³¶ ­ 2000



28 �« ¢  1. �¥µ ­¨ª 

(²¥®°¥¬  ® ª¨­¥²¨·¥±ª®© ½­¥°£¨¨).
�°¨¬¥° 16. �»·¨±«¨¬ ¯®«¥§­³¾ ¬®¹­®±²¼ ¡° ­¤±¯®©²  (².¥. ¬®¹­®±²¼, § -

²° ·¨¢ ¥¬³¾ ­  ³¢¥«¨·¥­¨¥ ª¨­¥²¨·¥±ª®© ½­¥°£¨¨ ¢®¤»), ¥±«¨ ±ª®°®±²¼ ¢»«¥² ¾¹¥©

±²°³¨ ° ¢­  v = 20¬=±,   ¥¥ ±¥·¥­¨¥ s = 5±¬2. �¨­¥²¨·¥±ª ¿ ½­¥°£¨¿ ¢®¤» ¬ ±±®©
�m, ¢»¡°®¸¥­­®© ¨§ ¡° ­¤±¯®©²  §  ¢°¥¬¿ �t, ° ¢­ 

�E =
1

2
�mv2 =

1

2
(�¢sv�t)v

2 =
1

2
�¢sv

3�t;

®²ª³¤  ¤«¿ ¬®¹­®±²¨ ¯®«³· ¥¬ P = �¢sv
3=2 � 2 ª�². (�°¥¤­¿¿ ±¨«  °¥ ª¶¨¨ ±²°³¨

° ¢­  �mv=�t = �¢sv
2,   ¬­®¦¨²¥«¼ 1/2 ¢®§­¨ª ¥² ¯®²®¬³, ·²® ±°¥¤­¿¿ ±ª®°®±²¼

¢®¤» ¯°¨ ° §£®­¥ ° ¢­  v=2.) �²¬¥²¨¬, ·²® ¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¨ ½²®© ±²°³¨ ¤«¿

¢®¤­»µ ¯°®¶¥¤³° (¬ ±± ¦ ) ±¨«  ¤ ¢«¥­¨¿ ° ¢­  F = �¢sv
2 � 400�,   ¤ ¢«¥­¨¥

p = F=s = �¢v
2 � 4  ²¬. (�¬. ² ª¦¥ ¯°¨¬¥° 14.)

I �®­±¥°¢ ²¨¢­»¥ ±¨«». �³±²¼ ±¨«  ~F , ¤¥©±²¢³¾¹ ¿ ­  ²¥«®,
¯°¨­¨¬ ¥² ®¯°¥¤¥«¥­­®¥ §­ ·¥­¨¥ ¯°¨ «¾¡®¬ ¢®§¬®¦­®¬ ¯®«®¦¥-

­¨¨ ²¥«  ¨ ­¥ § ¢¨±¨² ®² ±ª®°®±²¨ ¨ ­ ¯° ¢«¥­¨¿ ¥£® ¤¢¨¦¥­¨¿.
� ª ¿ ±¨«  ­ §»¢ ¥²±¿ ª®­±¥°¢ ²¨¢­®©, ¥±«¨ ¥¥ ° ¡®²  ABC ¯°¨
¯¥°¥¬¥¹¥­¨¨ ²¥«  ¨§ ²®·ª¨ B ¢ ²®·ª³ C ­¥ § ¢¨±¨² ®² ²° ¥ª²®-
°¨¨ (¨«¨, ·²® ²® ¦¥ ± ¬®¥, ° ¡®²  ­  «¾¡®© § ¬ª­³²®© ²° ¥ª²®°¨¨
° ¢­  ­³«¾).

1. � ¡®²  ±¨«» ²¿¦¥±²¨ ¯°¨ ¯¥°¥¬¥¹¥­¨¨ ²¥«  ¯® ¯°¿¬®«¨-
­¥©­®© ²° ¥ª²®°¨¨ BC ° ¢­  ABC = �mg�h, £¤¥ �h | ¯°®¥ª¶¨¿
®²°¥§ª  BC ­  ¢¥°²¨ª «¼­³¾ ®±¼. �®°¬³« 

A = �mg�h (11)

¢¥°­  ¤«¿ ±«³· ¿ ¯¥°¥¬¥¹¥­¨¿ ²¥«  ¯® «¾¡®© ²° ¥ª²®°¨¨ (½²® «¥£-
ª® ¤®ª § ²¼, ° §¡¨¢ ²° ¥ª²®°¨¾ ­  ¯°¿¬®«¨­¥©­»¥ ³· ±²ª¨). �§
³° ¢­¥­¨¿ (11) ¢¨¤­®, ·²® ±¨«  ²¿¦¥±²¨ | ª®­±¥°¢ ²¨¢­ ¿.

2. � ¡®²  ±¨«» ³¯°³£®±²¨ ¯°¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ ° ±²¿¦¥­¨¿ ³¯°³£®£®
²¥«  ®² x1 ¤® x2 ° ¢­  ¯«®¹ ¤¨ ²° ¯¥¶¨¨ ­  £° ´¨ª¥F³¯°x

(x) = �kx
(°¨±.17)

A = �kx1 + kx2

2
(x2 � x1) = �

�
kx22

2
� kx21

2

�
: (12)

�§ ´®°¬³«» (12) ¢¨¤­®, ·²® ° ¡®²  ±¨«» ³¯°³£®-

�¨±. 17

±²¨ § ¢¨±¨² ²®«¼ª® ®² ­ · «¼­®£® ¨ ª®­¥·­®£®
° ±²¿¦¥­¨¿, ².¥. ½²  ±¨«  | ª®­±¥°¢ ²¨¢­ ¿.

3. � ¡®²  ±¨«» ²°¥­¨¿ ¢±¥£¤  ®²°¨¶ ²¥«¼-
­ ¿. �®½²®¬³ ¥¥ ° ¡®²  ¯°¨ ¯¥°¥¬¥¹¥­¨¨ ¯®
§ ¬ª­³²®© ²° ¥ª²®°¨¨ ­¥ ° ¢­  ­³«¾, ².¥. ±¨« 

²°¥­¨¿ | ­¥ ª®­±¥°¢ ²¨¢­ ¿.

I �®²¥­¶¨ «¼­ ¿ ½­¥°£¨¿. � ¡®²  ª®­±¥°¢ ²¨¢­®© ±¨«» ®¤­®-
§­ ·­® ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ­ · «¼­»¬ ¨ ª®­¥·­»¬ ¯®«®¦¥­¨¿¬¨ ²®·ª¨
¯°¨«®¦¥­¨¿ ±¨«». �®½²®¬³ ¤«¿ «¾¡®© ª®­±¥°¢ ²¨¢­®© ±¨«» ¬®¦­®
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®¯°¥¤¥«¨²¼ ¯®²¥­¶¨ «¼­³¾ ½­¥°£¨¾, § ¢¨±¿¹³¾ ²®«¼ª® ®² ¯®«®¦¥-
­¨¿ ²¥«  ¢ ¯°®±²° ­±²¢¥ ¨«¨ ®² ®²­®±¨²¥«¼­®£® ° ±¯®«®¦¥­¨¿ ¥£®
· ±²¥©. �°¨«®¦¨¬ ª ²¥«³ ¢­¥¸­¾¾ ±¨«³ ~F �, ³° ¢­®¢¥¸¨¢ ¾¹³¾
ª®­±¥°¢ ²¨¢­³¾ ±¨«³ ~F (~F � = �~F ), ¨ ¡³¤¥¬ ®·¥­¼ ¬¥¤«¥­­® ¯¥°¥-
¬¥¹ ²¼ ²¥«® ¨§ ®¤­®© ²®·ª¨ ¢ ¤°³£³¾. �®±ª®«¼ª³ ¯¥°¥¬¥¹¥­¨¥
¬¥¤«¥­­®¥, ²® ª¨­¥²¨·¥±ª ¿ ½­¥°£¨¿ ¯°¥­¥¡°¥¦¨¬® ¬ «  ¨ ¨§¬¥­¥-
­¨¥ ½­¥°£¨¨ ²¥«  (° ¢­®¥ ° ¡®²¥ ¢­¥¸­¥© ±¨«»A�) ° ¢­® ¨§¬¥­¥­¨¾
¯®²¥­¶¨ «¼­®© ½­¥°£¨¨ E¯®²: A

� = �E = �E¯®². �® ¢­¥¸­¿¿ ±¨« 

¡»«  ¢»¡° ­  ² ª, ·²® A� = �A, £¤¥ A | ° ¡®²  ª®­±¥°¢ ²¨¢­®©
±¨«» ~F , ¯®½²®¬³

�E¯®² = �A: (13)

�«¿ ²®£® ·²®¡» ®ª®­· ²¥«¼­® ®¯°¥¤¥«¨²¼ ¯®²¥­¶¨ «¼­³¾ ½­¥°£¨¾,
´®°¬³«³ (13) ­³¦­® ¤®¯®«­¨²¼ ¢»¡®°®¬ ²®£® ±®±²®¿­¨¿ ±¨±²¥¬»,
¢ ª®²®°®¬ ¯®²¥­¶¨ «¼­ ¿ ½­¥°£¨¿ ° ¢­  ­³«¾.

�§ ´®°¬³« (11)|(13) ±«¥¤³¥², ·²® ¯®²¥­¶¨ «¼­ ¿ ½­¥°£¨¿ ±¨«»

²¿¦¥±²¨ ° ¢­ 

E¯®² =mgh;

£¤¥ h ®²±·¨²»¢ ¥²±¿ ®² ­³«¥¢®£® ³°®¢­¿,   ¯®²¥­¶¨ «¼­ ¿ ½­¥°£¨¿
±¨«» ³¯°³£®±²¨ ° ¢­ 

E¯®² =
kx2

2
;

£¤¥ §  ­³«¼ ¯°¨­¿²  ½­¥°£¨¿ ­¥¤¥´®°¬¨°®¢ ­­®£® ²¥« .

� ¬¥· ­¨¥. �®²¥­¶¨ «¼­ ¿ ½­¥°£¨¿ ±¨±²¥¬» ²®·¥ª (­ ¯°¨¬¥°,
²¢¥°¤®£® ²¥« ) ¢ ¯®«¥ ²¿¦¥±²¨ ° ¢­ 

E¯®² = mgh¶¬;

£¤¥ m | ¬ ±±  ±¨±²¥¬»,   h¶¬ = (m1h1 +m2h2 + : : :)=m | ¢»±®² 

¶¥­²°  ¬ ±± (¶¥­²°  ²¿¦¥±²¨), ®¯°¥¤¥«¿¥¬ ¿ ´®°¬³«®© (9).

I � ª®­ ±®µ° ­¥­¨¿ ¬¥µ ­¨·¥±ª®© ½­¥°£¨¨. �¥µ ­¨·¥±ª ¿

½­¥°£¨¿ ±¨±²¥¬» E ° ¢­  ±³¬¬¥ ¥¥ ¯®²¥­¶¨ «¼­®© E¯®² ¨ ª¨­¥²¨-
·¥±ª®© Eª¨­ ½­¥°£¨©. �±«¨ ¢ § ¬ª­³²®© ±¨±²¥¬¥ ¤¥©±²¢³¾² ²®«¼ª®
ª®­±¥°¢ ²¨¢­»¥ ±¨«» (ª®­±¥°¢ ²¨¢­ ¿ ±¨±²¥¬ ), ²® ¬¥µ ­¨·¥±ª ¿
½­¥°£¨¿ ±¨±²¥¬» ±®µ° ­¿¥²±¿:

�E = 0; E = E¯®² +Eª¨­ = const:

�¥©±²¢¨²¥«¼­®, ±®£« ±­® ²¥®°¥¬¥ ® ª¨­¥²¨·¥±ª®© ½­¥°£¨¨
�Eª¨­ = A,   ¨§ (13) ¨¬¥¥¬ �E¯®² = �A. �®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ª®­-
±¥°¢ ²¨¢­»µ ±¨« ¬¥µ ­¨·¥±ª ¿ ½­¥°£¨¿ ­¥ ¯¥°¥µ®¤¨² ¢ ¤°³£¨¥
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¢¨¤» ½­¥°£¨¨. � ª®­ ±®µ° ­¥­¨¿ ¬¥µ ­¨·¥±ª®© ½­¥°£¨¨ ¿¢«¿¥²-
±¿ · ±²­»¬ ±«³· ¥¬ ®¡¹¥£® § ª®­  ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ ¢ «¾¡®©
§ ¬ª­³²®© ±¨±²¥¬¥.

� ±±¬®²°¨¬ ¤¢  ¯°¨¬¥°  ­  § ª®­ ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨.

�°¨¬¥° 17. �°¨ ³¯°³£®¬ ³¤ °¥ ¸ °®¢ ¢»¯®«­¿¥²±¿ ª ª § ª®­ ±®µ° ­¥­¨¿
¨¬¯³«¼±  (±³¬¬  ¢­¥¸­¨µ ±¨« ° ¢­  ­³«¾), ² ª ¨ § ª®­ ±®µ° ­¥­¨¿ ¬¥µ ­¨·¥±ª®©
½­¥°£¨¨ (±¨±²¥¬  ª®­±¥°¢ ²¨¢­ ). � ±±¬®²°¨¬ ¶¥­²° «¼­»© ³¤ ° ¸ °  ¬ ±±®© m1 ®
¯®ª®¿¹¨©±¿ ¸ ° ¬ ±±®© m2:

8<
:

m1v1x = m1u1x +m2u2x;

m1v
2
1x

2
=
m1u

2
1x

2
+
m2u

2
2x

2
;

£¤¥ v1x | ±ª®°®±²¼ ¸ °  ¤® ³¤ ° ,   u1x, u2x | ±ª®°®±²¨ ¸ °®¢ ¯®±«¥ ³¤ °  (¢ ¯°®-
¥ª¶¨¨ ­  ­ ¯° ¢«¥­¨¥ ¤¢¨¦¥­¨¿ ­ «¥² ¾¹¥£® ¸ ° ). �²®¡» ³¯°®±²¨²¼ ½²³ ±¨±²¥¬³
³° ¢­¥­¨©, ¯¥°¥­¥±¥¬ ¢ «¥¢³¾ · ±²¼ ª ¦¤®£® ³° ¢­¥­¨¿ ¢±¥ ·«¥­» ± m1, ¨ ¯®¤¥«¨¬
¢²®°®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ­  ¯¥°¢®¥ (¯°¨ ½²®¬ ¬» ®²¡° ±»¢ ¥¬ °¥¸¥­¨¥ u1x = v1x; u2x = 0,
±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¥ ®²±³²±²¢¨¾ ³¤ ° ). �®«³·¨¬ ³° ¢­¥­¨¥

v1x + u1x = u2x:

�¥¸ ¿ ¥£® ±®¢¬¥±²­® ± ³° ¢­¥­¨¥¬ ±®µ° ­¥­¨¿ ¨¬¯³«¼± , ­ µ®¤¨¬ ª®­¥·­»¥ ±ª®°®±²¨
¸ °®¢:

u1x =
m1 �m2

m1 +m2
v1x; u2x =

2m1

m1 +m2
v1x:

�¨¤­®, ·²® ¥±«¨ m1 > m2, ²® ­ «¥² ¾¹¨© ¸ ° ¯°®¤®«¦ ¥² ¤¢¨¦¥­¨¥ ¢¯¥°¥¤, ¥±«¨
m1 = m2, ²® ®­ ®±² ­ ¢«¨¢ ¥²±¿, ¥±«¨ m1 < m2, ²® ®­ ®²«¥² ¥² ­ § ¤.

�°¨¬¥° 18. � ±±¬®²°¨¬ ±®±ª «¼§»¢ ­¨¥ ¬ «¥­¼ª®£® ²¥«  ± ¢¥°¸¨­» £« ¤ª®©
£®°ª¨, ¨¬¥¾¹¥© ´®°¬³ ¯®«³±´¥°» ° ¤¨³±®¬ R. � ©¤¥¬, ª ª ¬¥­¿¥²±¿ ¤ ¢«¥­¨¥ £°³§ 
­  £®°ª³ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¢»±®²» h. � ¯¨¸¥¬ ¢²®°®© § ª®­ �¼¾²®­  ¢ ¯°®¥ª¶¨¨
­  ° ¤¨³± ¤«¿ ¬®¬¥­²  ¢°¥¬¥­¨, ¨§®¡° ¦¥­­®£® ­  °¨±.18:

mg cos��N = m
v2

R
:

�» ¨±¯®«¼§®¢ «¨ ²®² ´ ª², ·²® ¯°¨ «¾¡®¬, ª ª ° ¢­®¬¥°­®¬, ² ª ¨ ­¥° ¢­®¬¥°­®¬
¤¢¨¦¥­¨¨ ¯® ®ª°³¦­®±²¨ ¯°®¥ª¶¨¿ ³±ª®°¥­¨¿ ­  ° ¤¨³±

�¨±. 18

(­®°¬ «¼­®¥ ³±ª®°¥­¨¥) ° ¢­  v2=R. �ª®°®±²¼ ¢»° §¨¬
¨§ § ª®­  ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨, ¯°¨° ¢­¿¢ ¬¥µ ­¨·¥±ª³¾
½­¥°£¨¾ ¢ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»© ¬®¬¥­² ª ½­¥°£¨¨ ¢ ¢¥°µ­¥©
²®·ª¥:

mgR =
mv2

2
+mgR cos�

(¯®²¥­¶¨ «¼­ ¿ ½­¥°£¨¿ ®²±·¨²»¢ ¥²±¿ ®² ¶¥­²°  ±´¥-
°»). �¥¸ ¿ ³° ¢­¥­¨¿, ­ µ®¤¨¬

N = 3mg(cos��
2

3
):

�¨¤­®, ·²® ¯°¨ cos� = 2=3 ±¨«  ¤ ¢«¥­¨¿ ®¡° ²¨²±¿ ¢ ­®«¼. �­ ·¨², ¢ ½²®² ¬®¬¥­²
(­  ¢»±®²¥ 2R=3) ²¥«® ®²®°¢¥²±¿ ®² ¯®¢¥°µ­®±²¨ £®°ª¨ ¨ ¯°®¤®«¦¨² ±¢®¡®¤­»© ¯®«¥²
¯® ¯ ° ¡®«¥.
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I �§¬¥­¥­¨¥ ¬¥µ ­¨·¥±ª®© ½­¥°£¨¨. �§¬¥­¥­¨¥ ¬¥µ ­¨·¥-

±ª®© ½­¥°£¨¨ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¢­¥¸­¨µ ¨ ¢­³²°¥­­¨µ ­¥ª®­±¥°¢ ²¨¢-
­»µ ±¨« ° ¢­® ±³¬¬ °­®© ° ¡®²¥ ½²¨µ ±¨« A:

�E = A:

� ¯°¨¬¥°, ¯°¨ ¤¥©±²¢¨¨ ±¨«» ²°¥­¨¿ (A < 0) ¬¥µ ­¨·¥±ª ¿ ½­¥°£¨¿
±¨±²¥¬» ³¬¥­¼¸ ¥²±¿, ¯¥°¥µ®¤¿ ¢® ¢­³²°¥­­¾¾, ²¥¯«®¢³¾ ½­¥°£¨¾
²¥«. �°³£®© ¯°¨·¨­®© ­ °³¸¥­¨¿ § ª®­  ±®µ° ­¥­¨¿ ¬¥µ ­¨·¥±ª®©
½­¥°£¨¨ ¿¢«¿¾²±¿ ¬ ¸¨­», ±®¢¥°¸ ¾¹¨¥ ° ¡®²³ §  ±·¥² ¢­³²°¥­-

­¥© ½­¥°£¨¨ (¢ ²®¬ ·¨±«¥ ·¥«®¢¥ª).
�±«¨ ±¨±²¥¬  ²¥« ¿¢«¿¥²±¿ § ¬ª­³²®©, ²® ° ¡®²  ­¥ª®­±¥°¢ ²¨¢-

­»µ ±¨« ¯°¨¢®¤¨² ª ¨§¬¥­¥­¨¾ ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨ ²¥« ±¨±²¥¬».
� ³·¥²®¬ ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨ § ª®­ ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ ¬®¦­® § -
¯¨± ²¼ ¢ ¢¨¤¥

E¬¥µ1 = E¬¥µ2+ �E¢­³²°:

�¨«» ²°¥­¨¿, ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ ®²­®±¿²±¿ ª ° §°¿¤³ ¤¨±±¨¯ ²¨¢­»µ,

².¥. ¨µ ¤¥©±²¢¨¥ ¯°¨¢®¤¨² ª ¤¨±±¨¯ ¶¨¨ (¯®²¥°¥) ¬¥µ ­¨·¥±ª®©
½­¥°£¨¨ §  ±·¥² ³¢¥«¨·¥­¨¿ ¢­³²°¥­­¥© ²¥¯«®¢®© ½­¥°£¨¨. � ½²®¬
±«³· ¥ �E¢­³²° > 0, ¨§¬¥­¥­¨¥ ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨ ®¡®§­ · ¾² ¡³-
ª¢®© Q ¨ ­ §»¢ ¾² ª®«¨·¥±²¢®¬ ¢»¤¥«¨¢¸¥£®±¿ ²¥¯«  (²¥¯«®²»).
� ª®­ ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ ¬®¦­® § ¯¨± ²¼ ¢ ¢¨¤¥

E¬¥µ1 = E¬¥µ2 +Q:

�²¬¥²¨¬, ·²® ª®«¨·¥±²¢® ¢»¤¥«¨¢¸¥£®±¿ ²¥¯«  ° ¢­® ° ¡®-
²¥ ±¨« ²°¥­¨¿, ¢§¿²®© ± ®¡° ²­»¬ §­ ª®¬ (¨«¨ ¯® ¬®¤³«¾):

Q = �E¢­³²° = jA²°j.
�°¨¬¥° 19. �¥°¥µ®¤ ¬¥µ ­¨·¥±ª®© ½­¥°£¨¨ ¢® ¢­³²°¥­­¾¾ ¯°®¨±µ®¤¨² ¨ ¯°¨

­¥³¯°³£®¬ ³¤ °¥ ²¥«. �»·¨±«¨¬ ¯®²¥°¾ ¬¥µ ­¨·¥±ª®© ½­¥°£¨¨ ¯°¨ § ±²°¥¢ ­¨¨ ¯³«¨
¬ ±±®© m ¢ ¤¥°¥¢¿­­®¬ ¡°³±ª¥ ¬ ±±®© M . �ª®°®±²¼ u ¯³«¨ ± ¡°³±ª®¬ ¯®±«¥ ³¤ ° 
­ ©¤¥¬ ¨§ § ª®­  ±®µ° ­¥­¨¿ ¨¬¯³«¼± 

mv = (m+M)u:

�¥µ ­¨·¥±ª ¿ ½­¥°£¨¿ ¢ ª®­¥·­®¬ ±®±²®¿­¨¨

E2 =
(m+M)u2

2
=

m

m+M

mv2

2

¬¥­¼¸¥ ­ · «¼­®© ½­¥°£¨¨ E1 = mv2=2. �¢¥«¨·¥­¨¥ ¢­³²°¥­­¥©, ²¥¯«®¢®© ½­¥°£¨¨
° ¢­® ³¡»«¨ ¬¥µ ­¨·¥±ª®© ½­¥°£¨¨:

Q = �E¢­³²° = E1 �E2 =
M

m+M

mv2

2
:

� ©¤¥­­ ¿ ³¡»«¼ ¬¥µ ­¨·¥±ª®© ½­¥°£¨¨ ° ¢­  ¬®¤³«¾ ° ¡®²» ±¨«» ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿
¯°¨ ³£«³¡«¥­¨¨ ¯³«¨: Q = F±s. �§¬¥°¨¢ £«³¡¨­³ ¯°®­¨ª­®¢¥­¨¿ ¯³«¨ s, ¬®¦­®
¢»·¨±«¨²¼ ¢¥«¨·¨­³ ±¨«» ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿.
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�±«¨ ¦¥ ¢ § ¬ª­³²®© ±¨±²¥¬¥ ¯°®¨±µ®¤¿² ¯°®¶¥±±», ¯°¨¢®¤¿¹¨¥
ª ¯°¥¢° ¹¥­¨¾ ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨ ²¥« ¢ ¬¥µ ­¨·¥±ª³¾ (¯°¨¬¥°»:
° §°»¢ ±­ °¿¤ ,  ¤¨ ¡ ²¨·¥±ª®¥ ° ±¸¨°¥­¨¥ £ § , ° ¡®²  ¤¢¨£ ²¥-
«¿ ¢­³²°¥­­¥£® ±£®° ­¨¿, ° ¡®²  ·¥«®¢¥ª  ¨ ².¤.), ²® �E¢­³²° < 0.
�®¤³«¼ ½²®© ¢¥«¨·¨­» ­ §»¢ ¾² ¢»¤¥«¨¢¸¥©±¿ ½­¥°£¨¥© ¨ § ¯¨-
±»¢ ¾² § ª®­ ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ ¢ ¢¨¤¥

E¬¥µ1 +E¢»¤ = E¬¥µ2:

�°¨¬¥° 20. �»·¨±«¨¬, ±ª®«¼ª® ¢­³²°¥­­¥© (µ¨¬¨·¥±ª®©) ½­¥°£¨¨ ¢»¤¥«¿¥²±¿
¯°¨ ° §°»¢¥ ±­ °¿¤  ¬ ±±®© m ­  ¤¢  ®±ª®«ª  ¬ ±± ¬¨ m1 ¨ m2 (m1 +m2 = m).
�§¢¥±²­» ±ª®°®±²¨ ®±ª®«ª®¢ ~u1 ¨ ~u2 ¨ ³£®« ¨µ ° §«¥²  � (².¥. ³£®« ¬¥¦¤³ ~u1 ¨

~u2). � · «¼­ ¿ ¬¥µ ­¨·¥±ª ¿ ½­¥°£¨¿ ° ¢­  E­ · = mv
2

2 , £¤¥ v { ±ª®°®±²¼ ±­ °¿¤ 

¤® ° §°»¢ , ª®­¥·­ ¿ ¬¥µ ­¨·¥±ª ¿ ½­¥°£¨¿ ° ¢­  Eª®­ =
m1u

2
1

2 +
m2u

2
2

2 . � · «¼­³¾

±ª®°®±²¼ ±­ °¿¤  ­ ©¤¥¬ ± ¯®¬®¹¼¾ § ª®­  ±®µ° ­¥­¨¿ ¨¬¯³«¼± : m~v = m1~u1+m2~u2.
�°¨¬¥­¿¿ ª ¢¥ª²®°­®¬³ ²°¥³£®«¼­¨ª³ (±¬. °¨±.19) ²¥®°¥¬³ ª®±¨­³±®¢, ¯®«³·¨¬

(mv)2 = (m1u1)
2 + (m2v2)

2 � 2(m1u1)(m2u2) cos(
�
2 � �):

�»·¨±«¨¢ ­ · «¼­³¾ ¨ ª®­¥·­³¾ ½­¥°£¨¨, ¢»° §¨¬ ·¥°¥§ ­¨µ

�¨±. 19

¢»¤¥«¨¢¸³¾±¿ ¯°¨ ° §°»¢¥ ½­¥°£¨¾: E¢»¤ = Eª®­ � E­ ·.
�¢¥«¨·¥­¨¥ ¬¥µ ­¨·¥±ª®© ½­¥°£¨¨ ¯°®¨±µ®¤¨² ¢ ½²®¬ ±«³· ¥
§  ±·¥² ¢­³²°¥­­¥© µ¨¬¨·¥±ª®© ½­¥°£¨¨ ¯®°®µ®¢®£® § °¿¤ .
(� ¬¥²¨¬, ·²® ¬ ±±³ ½²®£® § °¿¤  ¬» ±·¨² «¨ ¬ «®© ¯®
±° ¢­¥­¨¾ ± ¬ ±±®© ®±ª®«ª®¢, ¨ ¥£® ¬¥µ ­¨·¥±ª®© ½­¥°£¨¥©
¬» ¯°¥­¥¡°¥£ «¨.)

x 4. �¥µ ­¨ª  ¦¨¤ª®±²¥© ¨ £ §®¢

�« ¢­®¥ ®²«¨·¨¥ ¦¨¤ª®±²¥© ¨ £ §®¢ ®² ²¢¥°¤»µ ²¥« § ª«¾· -
¥²±¿ ¢ ¨µ ²¥ª³·¥±²¨, ².¥. ¢ ±¯®±®¡­®±²¨ ²¥·¼, ° ±²¥ª ²¼±¿, «¥£ª®
¨§¬¥­¿²¼ ±¢®¾ ´®°¬³. �²¬¥²¨¬ ° §«¨·¨¿ ¬¥¦¤³ ¦¨¤ª®±²¼¾ ¨ £ -
§®¬, ±³¹¥±²¢¥­­»¥ ± ²®·ª¨ §°¥­¨¿ ¬¥µ ­¨ª¨. �¥°¢®¥ ®²«¨·¨¥ | ¢
¯«®²­®±²¨: ³ ¦¨¤ª®±²¥© ®­  ®¡»·­® ¢® ¬­®£® ° § ¡®«¼¸¥, ·¥¬ ³
£ §®¢. �® £« ¢­®¥ ®²«¨·¨¥ ¦¨¤ª®±²¨ ®² £ §  ±®±²®¨² ¢ ¥¥ ­¥±¦¨-

¬ ¥¬®±²¨: «¥£ª® ¨§¬¥­¿¿ ´®°¬³, ®­  ±®µ° ­¿¥² ®¡º¥¬ ¨ ¯«®²­®±²¼
¯° ª²¨·¥±ª¨ ­¥¨§¬¥­­»¬¨. �¨¤ª®±²¼ ¬®¦¥² § ­¨¬ ²¼ · ±²¼ ®¡º-
¥¬  ±®±³¤  ¨«¨ ­ µ®¤¨²¼±¿ ¢ ®²ª°»²®¬ ±®±³¤¥; ¢ ½²¨µ ±«³· ¿µ ¬»
¢¨¤¨¬ ·¥²ª® ¢»° ¦¥­­³¾ £° ­¨¶³ ¬¥¦¤³ ¦¨¤ª®±²¼¾ ¨ ¢®§¤³µ®¬
(¥¥ ­ §»¢ ¾² ±¢®¡®¤­®© ¯®¢¥°µ­®±²¼¾ ¦¨¤ª®±²¨). � ¯°®²¨¢, £ §
­¥ ®¡« ¤ ¥² ´¨ª±¨°®¢ ­­®© ¯«®²­®±²¼¾: ¯®¬¥¹¥­­»© ¢ ±®±³¤, ®­
§ ¯®«­¿¥² ¢¥±¼ ¯°¥¤®±² ¢«¥­­»© ¥¬³ ®¡º¥¬. �²® ±¢®©±²¢® £ § 
¨­®£¤  ­ §»¢ ¾² «¥²³·¥±²¼¾.

� ¤ «¼­¥©¸¥¬ ¬» ¤«¿ ª° ²ª®±²¨ ¡³¤¥¬ £®¢®°¨²¼ ²®«¼ª® ® ±¢®©-
±²¢ µ ¦¨¤ª®±²¥©, ®²¬¥· ¿, £¤¥ ­³¦­®, ®²«¨·¨²¥«¼­»¥ ®±®¡¥­­®±²¨
£ §®¢.

�¨¤°®±² ²¨ª  ¨§³· ¥² ±¢®©±²¢  ¦¨¤ª®±²¨ ¢ ±®±²®¿­¨¨ ¯®ª®¿,
° ¢­®¢¥±¨¿.
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I �¥ª³·¥±²¼ ¦¨¤ª®±²¨ ¨ ±¨«  ¤ ¢«¥­¨¿. � ±±¬®²°¨¬ ±¨-
«³, ¤¥©±²¢³¾¹³¾ ±® ±²®°®­» ¦¨¤ª®±²¨ ¢ ±®±²®¿­¨¨ ° ¢­®¢¥±¨¿ ­ 
¯«®±ª¨© ³· ±²®ª ¯®¢¥°µ­®±²¨. �²® ¬®¦¥² ¡»²¼ ª ª ¯®¢¥°µ­®±²¼
¯®±²®°®­­¥£® ²¥«  (­ ¯°¨¬¥°, ±²¥­ª  ±®±³¤ ), ² ª ¨ ¢®®¡° ¦ ¥¬ ¿
¯®¢¥°µ­®±²¼, ®²¤¥«¿¾¹ ¿ ®¤­³ · ±²¼ ¦¨¤ª®±²¨ ®² ¤°³£®©. �ª -
§»¢ ¥²±¿, ½²  ±¨«  (¥¥ ­ §»¢ ¾² ±¨«®© ¤ ¢«¥­¨¿) ¬®¦¥² ¡»²¼ ­ -
¯° ¢«¥­  ²®«¼ª® ¯® ­®°¬ «¨ ª ¯®¢¥°µ­®±²¨ (².¥. ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­®
ª ­¥©). �²±³²±²¢¨¥ ±¨«, ­ ¯° ¢«¥­­»µ ¯® ª ± ²¥«¼­®© ª ¯®¢¥°µ-

­®±²¨, ®¡º¿±­¿¥²±¿ ±¢®©±²¢®¬ ²¥ª³·¥±²¨: ² ª ¿ ±¨«  ¢»§¢ «  ¡»
¤¢¨¦¥­¨¥ ®¤­¨µ ±«®¥¢ ¦¨¤ª®±²¨ ®²­®±¨²¥«¼­® ¤°³£¨µ.

I � ¢«¥­¨¥. �±«¨ ° §¤¥«¨²¼ ±¨«³ ¤ ¢«¥­¨¿ F¤ ­  ¯«®¹ ¤¼ ¯«®±-
ª®£® ³· ±²ª  S, ²® ¬» ¯®«³·¨¬ ±°¥¤­¥¥ ¤ ¢«¥­¨¥ ­  ¤ ­­®© ¯®¢¥°µ-
­®±²¨

p±° =
F¤

S
:

�±«¨ ³¬¥­¼¸ ²¼ ¯«®¹ ¤¼ ³· ±²ª , ±²¿£¨¢ ¿ ¥£® ª ¤ ­­®© ²®·ª¥, ²®
p±° ±²°¥¬¨²±¿ ª ®¯°¥¤¥«¥­­®¬³ ¯°¥¤¥«³, ª®²®°»© ­ §»¢ ¾² ¤ ¢«¥-
­¨¥¬ ¢ ²®·ª¥, ¨«¨ ¯°®±²® ¤ ¢«¥­¨¥¬:

p = lim
S!0

F¤

S
:

� �� ¤ ¢«¥­¨¥ ¢»° ¦ ¾² ¢ ¯ ±ª «¿µ: �  = �=¬2.

I � ª®­ � ±ª «¿. �°¨ ®¯°¥¤¥«¥­¨¨ ¤ ¢«¥­¨¿ ¢ ²®·ª¥ ¬» ¨±-
¯®«¼§®¢ «¨ ¢®®¡° ¦ ¥¬³¾ ¯«®±ª³¾ ¯®¢¥°µ­®±²¼, ¯°®µ®¤¿¹³¾ ·¥-
°¥§ ½²³ ²®·ª³. �® ·¥°¥§ ¤ ­­³¾ ²®·ª³ ¦¨¤ª®±²¨ ¬®¦­® ¯°®¢¥±²¨
¬­®¦¥±²¢® ° §«¨·­»µ ¯«®±ª®±²¥©. �®§­¨ª ¥² ¢®¯°®±: ¡³¤¥¬ «¨ ¬»
ª ¦¤»© ° §, ¢»¡¨° ¿ ­®¢³¾ ¯®¢¥°µ­®±²¼, ¯®«³· ²¼ ­®¢®¥ §­ ·¥­¨¥
¤ ¢«¥­¨¿ ¢ ¤ ­­®© ²®·ª¥? �²¢¥² ¤ ¥² § ª®­ � ±ª «¿, ª®²®°»©
³²¢¥°¦¤ ¥², ·²® ¤ ¢«¥­¨¥ ¢ ¤ ­­®© ²®·ª¥ ¦¨¤ª®±²¨ ­¥ § ¢¨±¨²
®² ®°¨¥­² ¶¨¨ ¯«®¹ ¤ª¨. �®½²®¬³ ¬®¦­® £®¢®°¨²¼ ® ¤ ¢«¥­¨¨ ¢

²®·ª¥ ¨ ­¥ ®£®¢ °¨¢ ²¼, ® ª ª®© ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¨¤¥² °¥·¼.
� ª®­ � ±ª «¿ ¿¢«¿¥²±¿ ±«¥¤±²¢¨¥¬ ²®£® ´ ª² , ·²® ±¨«  ¤ ¢«¥­¨¿ ¯¥°¯¥­¤¨-

ª³«¿°­  ¯«®¹ ¤ª¥, ².¥. ±«¥¤±²¢¨¥¬ ²¥ª³·¥±²¨ ¦¨¤ª®±²¨. �²®¡» ³¡¥¤¨²¼±¿ ¢ ½²®¬,
° ±±¬®²°¨¬ ¤¢  ¯°®¨§¢®«¼­»µ ­ ¯° ¢«¥­¨¿ ¨ ¢»¤¥«¨¬ ¬»±«¥­­®

�¨±. 20

¢­³²°¨ ¦¨¤ª®±²¨ ¬ «¥­¼ª³¾ ° ¢­®¡¥¤°¥­­³¾ ¯°¨§¬³, ¤¢¥ ° ¢­»¥
£° ­¨ ª®²®°®© ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­» ½²¨¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¿¬. (�  °¨±. 20
®¡  ¢»¤¥«¥­­»µ ­ ¯° ¢«¥­¨¿ «¥¦ ² ¢ ¯«®±ª®±²¨ ·¥°²¥¦ .) �§ ³±«®-
¢¨¿ ° ¢­®¢¥±¨¿ ½²®© hh¦¨¤ª®© ¯°¨§¬»ii ±«¥¤³¥², ·²® ±¨«» ¤ ¢«¥­¨¿
­  ¡®ª®¢»¥ £° ­¨ ° ¢­». � ª ª ª ¯«®¹ ¤¨ ½²¨µ £° ­¥© ®¤¨­ ª®¢»,
²® ¨§ ° ¢¥­±²¢  ±¨« ±«¥¤³¥² ° ¢¥­±²¢® ¤ ¢«¥­¨©.

�®¯°®±. �®·¥¬³ ¯°¨ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¨ ° ¢­®¢¥±¨¿ ¯°¨§¬» ¬» ­¥
³·¨²»¢ «¨ ±¨«³ ²¿¦¥±²¨?

�²¢¥². �°¨ ³¬¥­¼¸¥­¨¨ ° §¬¥°®¢ ¯°¨§¬» ®²­®±¨²¥«¼­»©
¢ª« ¤ ±¨«» ²¿¦¥±²¨ ±²°¥¬¨²±¿ ª ­³«¾. � ¯°¨¬¥°, ¯°¨ ³¬¥­¼-
¸¥­¨¨ ¢±¥µ ° §¬¥°®¢ ¯°¨§¬» ¢ 2 ° §  ±¨«» ¤ ¢«¥­¨¿ ³¬¥­¼¸ ²±¿ ¢ 4 ° § ,   ±¨« 
²¿¦¥±²¨ | ¢ 8 ° §.
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I � ¢­®¢¥±¨¥ ¦¨¤ª®±²¨ ¢ ¯®«¥ ²¿¦¥±²¨. � ¢«¥­¨¥ ±²®«¡ 

¦¨¤ª®±²¨. �§ ³±«®¢¨¿ ° ¢­®¢¥±¨¿ ®¤­®°®¤­®© ¦¨¤ª®±²¨ ¢ ¯®«¥
²¿¦¥±²¨ ±«¥¤³¾² ¤¢  ³²¢¥°¦¤¥­¨¿.

1. � ¢«¥­¨¥ ¦¨¤ª®±²¨ ¢® ¢±¥µ ²®·ª µ, «¥¦ ¹¨µ ­  ®¤­®© £®°¨-
§®­² «¨, ®¤¨­ ª®¢®.

2. �°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨ £«³¡¨­» ­  h ¤ ¢«¥­¨¥ ¢®§° ±² ¥² ­  ¢¥«¨-
·¨­³ �gh (� | ¯«®²­®±²¼ ¦¨¤ª®±²¨).

�«¿ ¤®ª § ²¥«¼±²¢  ¢»¤¥«¨¬ ¢ ®¡º¥¬¥ ¦¨¤ª®±²¨ ¢®®¡° ¦ ¥¬»©

²®­ª¨© ¶¨«¨­¤°, ±®¥¤¨­¿¾¹¨© ²®·ª¨ A ¨ B (°¨±. 21  ,¡). � ±±¬®-
²°¨¬ ±¨«», ¤¥©±²¢³¾¹¨¥ ­  ½²®² ¶¨«¨­¤° ¢¤®«¼ «¨­¨¨ AB. �±«¨

�¨±. 21

²®·ª¨ A ¨ B «¥¦ ² ­  ®¤­®© £®°¨§®­² «¨ (°¨±. 21  ), ²® ² ª¨µ ±¨«
²®«¼ª® ¤¢¥: ±¨«» ¤ ¢«¥­¨¿ pAS ¨ pBS, ¯°¨«®¦¥­­»¥ ª ®±­®¢ ­¨¿¬
¶¨«¨­¤° . �§ ³±«®¢¨¿ ° ¢­®¢¥±¨¿ ¯®«³· ¥¬ pAS � pBS = 0, ².¥.
pA = pB. �±«¨ ¦¥ ¶¨«¨­¤° AB ¢¥°²¨ª «¥­ (°¨±. 21 ¡), ²® ­ ¤®
³·¨²»¢ ²¼ ¢ª« ¤ ±¨«» ²¿¦¥±²¨, ¨ ³±«®¢¨¥ ° ¢­®¢¥±¨¿ ¯°¨­¨¬ ¥²
¢¨¤

pAS � pBS �mg = 0:

� ª ª ª ¯«®²­®±²¼ ¦¨¤ª®±²¨ � ¯®±²®¿­­ , ¬ ±±  ¦¨¤ª®±²¨ ¢ ¶¨-
«¨­¤°¥ ° ¢­  m = �Sh. �®«³· ¥¬

pA � pB = �gh: (14)

�±«¨ ¤ ¢«¥­¨¥ ­  ±¢®¡®¤­®© ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¦¨¤ª®±²¨ ° ¢­® p0, ²®
¤«¿ ¤ ¢«¥­¨¿ ­  £«³¡¨­¥ h ¨¬¥¥¬

p(h) = p0 + �gh:

� ¢«¥­¨¥ p0 ­ §»¢ ¾² ¢­¥¸­¨¬ ¤ ¢«¥­¨¥¬,   ·«¥­ �gh| ¤ ¢«¥­¨¥¬

±²®«¡  ¦¨¤ª®±²¨.

�±«¨ ²®·ª¨ A ¨ B ­ µ®¤¿²±¿ ¢ ° §­»µ · ±²¿µ ±®±³¤ , ­® ¢
®¤­®© ¨ ²®© ¦¥ ¦¨¤ª®±²¨, ²® ´®°¬³«  (14) ®±² ¥²±¿ ¢¥°­®©. �«¿
¤®ª § ²¥«¼±²¢  ¤®±² ²®·­® ±®¥¤¨­¨²¼ ½²¨ ²®·ª¨ «®¬ ­®© «¨­¨¥©,
¢±¥ ®²°¥§ª¨ ª®²®°®© ¯°®µ®¤¿² ¯® ¦¨¤ª®±²¨. �±«¨ ¯®«¥ ²¿¦¥±²¨
®²±³²±²¢³¥² (¨«¨ ¥£® ¢«¨¿­¨¥¬ ¬®¦­® ¯°¥­¥¡°¥·¼), ²® ¤ ¢«¥­¨¥
¢® ¢±¥µ ²®·ª µ ¦¨¤ª®±²¨ ®¤¨­ ª®¢® ¨ ° ¢­® ¢­¥¸­¥¬³ ¤ ¢«¥­¨¾.

c
�.�¥°­®³¶ ­ 2000



x4. �¥µ ­¨ª  ¦¨¤ª®±²¥© ¨ £ §®¢ 35

�­®£¤  ¨¬¥­­® ½²® ±¢®©±²¢® ¦¨¤ª®±²¨ | ±¯®±®¡­®±²¼ ¯¥°¥¤ ¢ ²¼
¤ ¢«¥­¨¥ ¡¥§ ¨§¬¥­¥­¨© ¢® ¢±¥ ²®·ª¨| ­ §»¢ ¾² § ª®­®¬ � ±ª «¿.

�¨±«¥­­»© ¯°¨¬¥°: ¤ ¢«¥­¨¥ ±²®«¡  ¢®¤». �²¬®±´¥°­®¥ ¤ ¢«¥­¨¥ ±®±² ¢«¿¥²

¢ ±°¥¤­¥¬ p0 � 105 � . � ª ª ª ¯«®²­®±²¼ ¢®¤» �¢ � 103 ª£=¬3, ²® ² ª®¥ ¦¥ ¤ ¢«¥­¨¥
±®§¤ ¥²±¿ ±²®«¡®¬ ¢®¤» ¢»±®²®© H0 � 10 ¬. � ¯°¨¬¥°³, ­  £«³¡¨­¥ 20 ¬ ¤ ¢«¥­¨¥ ¢®¤»
¢ 3 ° §  ¡®«¼¸¥  ²¬®±´¥°­®£®, ·²® ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ­¥¬ «»¥ ²°³¤­®±²¨ ¤«¿ ®°£ ­¨§¬ 
­»°¿«¼¹¨ª .

�¨­¥©­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¤ ¢«¥­¨¿ ®² £«³¡¨­» ¯®§¢®«¿¥² ¢ ­¥ª®-
²®°»µ ±«³· ¿µ «¥£ª® ®¯°¥¤¥«¨²¼ ±¨«³ ¤ ¢«¥­¨¿. � ¬»© ¯°®±²®©
±«³· © | ¯°¿¬®³£®«¼­ ¿ ¯«®¹ ¤ª , ° ±¯®«®¦¥­­ ¿ ¢¥°²¨ª «¼­®
¨«¨ ­ ª«®­­®, ¤¢¥ ±²®°®­» ª®²®°®© £®°¨§®­² «¼­». �±«¨ ®¤­  ¨§

½²¨µ ±²®°®­ ­ µ®¤¨²±¿ ­  £«³¡¨­¥ h1,   ¤°³£ ¿ | ­  £«³¡¨­¥ h2, ²®
±°¥¤­¥¥ ¤ ¢«¥­¨¥ ±²®«¡  ¢®¤» ° ¢­®

p±° =
p1 + p2

2
=
�gh1+ �gh2

2
;

  ±¨«  ¤ ¢«¥­¨¿ ° ¢­  F = p±°S, £¤¥ S | ¯«®¹ ¤¼ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®©
¯«®¹ ¤ª¨. (�²¬®±´¥°­®¥ ¤ ¢«¥­¨¥ ®¡»·­® ³·¨²»¢ ²¼ ­¥ ­ ¤®, ² ª
ª ª ®­® ¤¥©±²¢³¥² ±® ¢±¥µ ±²®°®­.) � ¯°¨¬¥°, ±¨«  ¤ ¢«¥­¨¿ ­ 
±²¥­ª³  ª¢ °¨³¬  ¸¨°¨­®© l = 80 ±¬ ¨ ¢»±®²®© h = 50 ±¬, ¤®¢¥°µ³
§ ¯®«­¥­­®£® ¢®¤®©, ° ¢­  F = (�gh=2)lh � 980 �.

I �¨««¨¬¥²° °²³²­®£® ±²®«¡ . �¨««¨¬¥²° °²³²­®£® ±²®«-

¡  | ¢­¥±¨±²¥¬­ ¿ ¥¤¨­¨¶  ¨§¬¥°¥­¨¿ ¤ ¢«¥­¨¿, ° ¢­ ¿ ¤ ¢«¥­¨¾
±²®«¡  °²³²¨ ¢»±®²®© 1¬¬: 1¬¬ °²: ±²: � 13600 ª£=¬3�9;8¬=±2�
�10�3 ¬ � 133� . � ¢«¥­¨¥ p ¢ ¬¬ °². ±². ·¨±«¥­­® ° ¢­® ¢»±®-
²¥ h (¢ ¬¬) ¢®®¡° ¦ ¥¬®£® ±²®«¡  °²³²¨, ¤ ¢«¥­¨¥ ª®²®°®£® �gh
° ¢­® p.
I �¨¤° ¢«¨·¥±ª¨© ¯°¥±±. �¨¤° ¢«¨·¥±ª¨© ¯°¥±± ¨±¯®«¼§³¥²±¿
¤«¿ §­ ·¨²¥«¼­®£® ³¢¥«¨·¥­¨¿ ±¨«». �£® ³±²°®©±²¢® ®±­®¢ ­® ­ 

±«¥¤³¾¹¨µ ±¢®©±²¢ µ ¦¨¤ª®±²¨:  ) ±¯®±®¡­®±²¨ ¯¥°¥¤ ¢ ²¼ ¤ ¢«¥-
­¨¥ ¢® ¢±¥ ²®·ª¨; ¡) ­¥±¦¨¬ ¥¬®±²¨; ¢) ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­®±²¨ ±¨«»
¤ ¢«¥­¨¿ ¯«®¹ ¤¨ ³· ±²ª . � «¨² ¿ ¢ ¯°¥±± ¦¨¤-

�¨±. 22

ª®±²¼ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¥² ± ¤¢³¬¿ ¯®°¸­¿¬¨: ¬ «»¬
¯«®¹ ¤¼¾ S1, ª ª®²®°®¬³ ¯°¨ª« ¤»¢ ¾² ±¨«³ F1,
¨ ¡®«¼¸¨¬ ¯«®¹ ¤¼¾ S2, ± ª®²®°®£® hh±­¨¬ ¾²ii ±¨-
«³ F2 (°¨±. 22). �°¨ ° ±·¥²¥ ¯°¥±±  ±·¨² ¾², ·²®
¤ ¢«¥­¨¥ ±²®«¼ ¢¥«¨ª®, ·²® ·«¥­®¬ �gh ¬®¦­® ¯°¥-
­¥¡°¥·¼, ².¥. ¤ ¢«¥­¨¥ p ®¤¨­ ª®¢® ¢® ¢±¥µ ²®·ª µ

¦¨¤ª®±²¨. �®«³· ¥¬ ¯¥°¢³¾ ´®°¬³«³ ¤«¿ ° ±·¥²  ¯°¥±± 

F1

S1
=
F2

S2
(p = const):

�²®° ¿ ´®°¬³« , ±¢¿§»¢ ¾¹ ¿ ¬¥¦¤³ ±®¡®© ¯¥°¥¬¥¹¥­¨¿ ¯®°¸-
­¥© l1 ¨ l2, ¢»° ¦ ¥² ³±«®¢¨¥ ¨¤¥ «¼­®±²¨ ¯°¥±± , ².¥. ®²±³²±²¢¨¥
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¢»¨£°»¸  ¨«¨ ¯°®¨£°»¸  ¢ ° ¡®²¥:

F1l1 = F2l2 (A = const):

�±«®¢¨¥ ¨¤¥ «¼­®±²¨ ¯°¥±±  ±¢¿§ ­® ± ³±«®¢¨¥¬ ­¥±¦¨¬ ¥¬®±²¨
¦¨¤ª®±²¨. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¯®¤¥«¨¢ ¢²®°®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ­  ¯¥°¢®¥,
¯®«³·¨¬ ³±«®¢¨¥ ±®µ° ­¥­¨¿ ®¡º¥¬ 

S1l1 = S2l2 (V = const):

�«¿ °¥¸¥­¨¿ § ¤ · ¬®¦­® ¢»¡¨° ²¼ «¾¡»¥ ¤¢  ³° ¢­¥­¨¿ ¨§ ²°¥µ.
I �®®¡¹ ¾¹¨¥±¿ ±®±³¤». �®®¡¹ ¾¹¨¥±¿ ±®±³¤» ±®¤¥°¦ ² ®¤-
­³ ¨«¨ ­¥±ª®«¼ª® ­¥±¬¥¸¨¢ ¾¹¨µ±¿ ¦¨¤ª®±²¥©. �¤­  ¨§ ¦¨¤ª®-
±²¥© ¿¢«¿¥²±¿ hh®¡¹¥©ii: ¯¥°¥¬¥¹ ¿±¼ ¢¤®«¼ ­¥¥, ¬®¦­® ¯®¯ ±²¼ ¨§

®¤­®£® ±®±³¤  ¢ ¤°³£®©. �®®²­®¸¥­¨¥ ¬¥¦¤³ ³°®¢­¿¬¨ ½²®© ¦¨¤-
ª®±²¨ ¢ ° §«¨·­»µ ±®±³¤ µ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ³±«®¢¨¥¬ ¥¥ ° ¢­®¢¥±¨¿ ¢
¯®«¥ ²¿¦¥±²¨: ¢ ¯°¥¤¥« µ ®¡¹¥© ¦¨¤ª®±²¨ ¤ ¢«¥­¨¥ ­  ®¤­®¬ ¨ ²®¬
¦¥ ³°®¢­¥ ¢ ° §«¨·­»µ ±®±³¤ µ ®¤¨­ ª®¢®. � ±±¬®²°¨¬ ­¥±ª®«¼ª®
±«³· ¥¢.

� « ³ ·   © 1. �¤­  ¦¨¤ª®±²¼, ®¤¨­ ª®¢®¥ ¢­¥¸­¥¥ ¤ ¢«¥­¨¥.
� ½²®¬ ±«³· ¥ ±¢®¡®¤­»¥ ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¦¨¤ª®±²¨ ­ µ®¤¿²±¿ ­  ®¤¨-

­ ª®¢®¬ ³°®¢­¥. �²® ±¢®©±²¢® ¨±¯®«¼§³¾² ¤«¿ ª®­²°®«¿ ³°®¢­¿
­¥¤®±²³¯­®© £« §³ ¯®¢¥°µ­®±²¨ (¯°¨¬¥° | ¡®·ª  ± ª¢ ±®¬).

� « ³ ·   © 2. �¤­  ¦¨¤ª®±²¼, ° §«¨·­»¥

�¨±. 23

¢­¥¸­¨¥ ¤ ¢«¥­¨¿. � §­®±²¼ ³°®¢­¥© h § ¢¨±¨²
®² ° §­®±²¨ ¢­¥¸­¨µ ¤ ¢«¥­¨© p1 ¨ p2 (°¨±. 23).
�°¨° ¢­¨¢ ¿ ¤ ¢«¥­¨¿ ­  ²®¬ ³°®¢­¥, £¤¥ ­ µ®-
¤¨²±¿ ­¨¦­¿¿ ±¢®¡®¤­ ¿ ¯®¢¥°µ­®±²¼ (¢­¥¸­¥¥

¤ ¢«¥­¨¥ p2), ¯®«³· ¥¬ p2 = p1 + �gh. �±«¨ ®¤-
­® ¨§ ¤ ¢«¥­¨© ¨§¢¥±²­®, ²®, ¨§¬¥°¿¿ ° §­®±²¼
³°®¢­¥©, ¬®¦­® ­ ©²¨ ¤°³£®¥, ­¥¨§¢¥±²­®¥, ¤ -
¢«¥­¨¥. �  ½²®¬ ¯°¨­¶¨¯¥ ®±­®¢ ­® ³±²°®©±²¢®

¦¨¤ª®±²­®£® ¬ ­®¬¥²° ,   ² ª¦¥ °²³²­®£® ¡ °®¬¥²°  | ²°³¡ª¨

�®°°¨·¥««¨. (� ­®¬¥²°®¬ ­ §»¢ ¾² «¾¡®© ¯°¨¡®° ¤«¿ ¨§¬¥°¥­¨¿
¤ ¢«¥­¨¿ ¦¨¤ª®±²¥© ¨ £ §®¢. � °®¬¥²° | ¯°¨¡®° ¤«¿ ¨§¬¥°¥­¨¿
 ²¬®±´¥°­®£® ¤ ¢«¥­¨¿.)

� « ³ ·   © 3. �¢¥ ° §­»¥ ¦¨¤ª®±²¨, ®¤¨­ -

�¨±. 24

ª®¢»¥ ¢­¥¸­¨¥ ¤ ¢«¥­¨¿. �±«¨ ¯®¢¥°µ ®¡¹¥© ¦¨¤-
ª®±²¨ ¯«®²­®±²¼¾ �1 ¢ ®¤¨­ ¨§ ±®±³¤®¢ ­ «¨²¼
¦¨¤ª®±²¼ ¯«®²­®±²¼¾ �2 (�2<�1) ¢»±®²®© h2, ²®
³°®¢¥­¼ ®¡¹¥© ¦¨¤ª®±²¨ ¢ ½²®¬ ±®±³¤¥ ¯®­¨§¨²±¿
­  �h2,   ¢ ¤°³£®¬ ¯®¢»±¨²±¿ ­  �h1 (°¨±. 24).
�²®¡» ­ ©²¨ ®¡° §®¢ ¢¸³¾±¿ ° §­®±²¼ ³°®¢­¥©

­¨¦­¥© ¦¨¤ª®±²¨ h1 (h1 = �h1 + �h2), ¯°¨° ¢­¿¥¬ ¤ ¢«¥­¨¿ ¢
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° §­»µ ±®±³¤ µ ­  ²®¬ ³°®¢­¥, £¤¥ ­ µ®¤¨²±¿ £° ­¨¶  ¬¥¦¤³ ¦¨¤-
ª®±²¿¬¨:

p0 + �1gh1 = p0 + �2gh2; ²:¥: �1h1 = �2h2:

�±«¨ ±®±³¤» ¨¬¥¾² ¢¥°²¨ª «¼­»¥ ±²¥­ª¨ ¨ ¨§¢¥±²­» ¯«®¹ ¤¨ ¨µ
±¥·¥­¨© S1 ¨ S2, ²® ¬®¦­® ­ ©²¨ ±¬¥¹¥­¨¥ ³°®¢­¥© �h1 ¨ �h2. �«¿
½²®£® ­ ¤® § ¯¨± ²¼ ³±«®¢¨¥ ±®µ° ­¥­¨¿ ®¡º¥¬ 

�h1S1 = �h2S2

(¨§ ®¤­®£® ±®±³¤  ¢»²¥±­¥­ ®¡º¥¬ �h2S2, ¢ ¤°³£®¬ ¤®¡ ¢¨«±¿ ®¡º¥¬
�h1S1). � ¯°¨¬¥°, ¢ U-®¡° §­®© ²°³¡ª¥, £¤¥ S = const, ¯®«³· ¥¬
�h1 = �h2 = h1=2.

I �²¬®±´¥°­®¥ ¤ ¢«¥­¨¥. �§¬¥­¥­¨¥ ¤ ¢«¥­¨¿ ± ¢»±®²®©.

� ¢«¥­¨¥ ¢®§¤³µ  ³ ¯®¢¥°µ­®±²¨ �¥¬«¨ ±®±² ¢«¿¥² � 105� . �®²¿
½²® ¤ ¢«¥­¨¥ ¤®¢®«¼­® ¢¥«¨ª® (±¨«  ¤ ¢«¥­¨¿ ­  1 ±¬2 ° ¢­ � 10�),
®¡»·­® ®­® ­¨ª ª ­¥ ¯°®¿¢«¿¥²±¿, ¯®±ª®«¼ª³ ¢®§¤³µ ¤¥©±²¢³¥² ­ 
«¾¡®© ¯°¥¤¬¥² ±® ¢±¥µ ±²®°®­.

�³¹¥±²¢®¢ ­¨¥  ²¬®±´¥°­®£® ¤ ¢«¥­¨¿ ¡»«® ¯°®¤¥¬®­±²°¨°®-
¢ ­® ¢ §­ ¬¥­¨²®¬ ®¯»²¥ ± ¬ £¤¥¡³°£±ª¨¬¨ ¯®«³¸ °¨¿¬¨ (¯®«³-
¸ °¨¿ ¡»«® ­¥¢®§¬®¦­® ° §º¥¤¨­¨²¼ ¯®±«¥ ²®£®, ª ª ¬¥¦¤³ ­¨¬¨
®²ª · «¨ ¢®§¤³µ) ¨ ¢ ®¯»²¥ �®°°¨·¥««¨. �¢¥«¨·¨¢ ¿ ¢»±®²³ ¢¥°µ-

­¥©, § ¯ ¿­­®© · ±²¨ ²°³¡ª¨ ±® °²³²¼¾ (²°³¡ª  �®°°¨·¥««¨) ­ ¤
³°®¢­¥¬ °²³²¨ ¢ ®²ª°»²®¬ ±®±³¤¥, ®­ ­ ¡«¾¤ « ¯®¿¢«¥­¨¥ ­ ¤ °²³-
²¼¾ ¢ ²°³¡ª¥ ¡¥§¢®§¤³¸­®£® ¯°®¬¥¦³²ª  (°¨±. 25). � ¢«¥­¨¥ ¢ ½²®¬
¯°®¬¥¦³²ª¥ ¬®¦­® ±·¨² ²¼ ° ¢­»¬ ­³«¾ (¤ ¢«¥­¨¥ ¯ °®¢ °²³²¨
­¨·²®¦­® ¬ «®). �® ¯° ¢¨« ¬ ±®®¡¹ ¾¹¨µ±¿ ±®±³¤®¢ ¤ ¢«¥­¨¥
±²®«¡  °²³²¨ �gh ° ¢­®  ²¬®±´¥°­®¬³ ¤ ¢«¥­¨¾, ².¥. ¢»-

�¨±. 25

±®²  ±²®«¡  h ¤ ¥² §­ ·¥­¨¥ p ²¬, ¢»° ¦¥­­®¥ ¢ ¬¬ °².
±². (730{780 ¬¬ °². ±².; §  ¢­¥±¨±²¥¬­³¾ ¥¤¨­¨¶³  ²¬®-
±´¥°  ( ²¬) ¯°¨­¿²® ¤ ¢«¥­¨¥ 760¬¬ °². ±².).

� ª ¦¥ ª ª ¨ ¢ ±«³· ¥ ¦¨¤ª®±²¨, ¤ ¢«¥­¨¥ ¢®§¤³µ 
¨§¬¥­¿¥²±¿ ± ¢»±®²®© ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ·²®¡» ®¡¥±¯¥-
·¨²¼ ° ¢­®¢¥±¨¥ ¢®§¤³¸­®£® ±²®«¡  ¢ ¯®«¥ ²¿¦¥±²¨. �«¿

­¥¡®«¼¸¨µ ¢»±®², ¯®ª  ¯«®²­®±²¼ ¢®§¤³µ  ¯®·²¨ ¯®±²®-
¿­­ , ¬®¦­® ¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ´®°¬³«®© p(h) = p0 � �gh. �«®²­®±²¼
¢®§¤³µ  ³ ¯®¢¥°µ­®±²¨ �¥¬«¨ � 1;2 ª£=¬3, §­ ·¨² ­  ¢»±®²¥ 100¬
¤ ¢«¥­¨¥ ³¬¥­¼¸ ¥²±¿ ­  � 1;2%. �±«¨ ¡» ¯«®²­®±²¼ ¢®§¤³µ  ­¥
¬¥­¿« ±¼, ²® ¢»±®²   ²¬®±´¥°» ±®±² ¢¨«  ¡» � 8 ª¬. �¤­ ª® £ §
­¥ ®¡« ¤ ¥² ±¢®©±²¢®¬ ­¥±¦¨¬ ¥¬®±²¨ | ± ³¬¥­¼¸¥­¨¥¬ ¤ ¢«¥­¨¿
³¬¥­¼¸ ¥²±¿ ¨ ¯«®²­®±²¼ ¢®§¤³µ . �°¨ ³¤ «¥­¨¨ ®² �¥¬«¨ ª ª
¤ ¢«¥­¨¥, ² ª ¨ ¯«®²­®±²¼ ¯« ¢­® ±²°¥¬¿²±¿ ª ­³«¾. �¥²ª®© £° -
­¨¶» ³  ²¬®±´¥°» ­¥², ¨ µ®²¿ ­  ¢»±®²¥ 30{40 ª¬ ¤ ¢«¥­¨¥ ¢®§¤³µ 
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±² ­®¢¨²±¿ ¢® ¬­®£® ° § ¬¥­¼¸¥, ·¥¬ ³ ¯®¢¥°µ­®±²¨ �¥¬«¨, ¢ ° §°¥-
¦¥­­»µ ±«®¿µ  ²¬®±´¥°» (¯°®±²¨° ¾¹¨µ±¿ ¤® 1000 ª¬!) ¯°®¨±µ®-
¤¨² ­¥¬ «® ¢ ¦­»µ ´¨§¨·¥±ª¨µ ¯°®¶¥±±®¢ (­ ¯°¨¬¥°, ¯®£«®¹¥­¨¥
¦¥±²ª®£® ³«¼²° ´¨®«¥²®¢®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¢ ®§®­­®¬ ±«®¥).

I � ª®­ �°µ¨¬¥¤ . �  ²¥«®, ¯®£°³¦¥­­®¥ (¯®«­®±²¼¾ ¨«¨ · -
±²¨·­®) ¢ ¦¨¤ª®±²¼, ¤¥©±²¢³¥² ¢»² «ª¨¢ ¾¹ ¿ ±¨« , ­ ¯° ¢«¥­­ ¿
¢¥°²¨ª «¼­® ¢¢¥°µ ¨ ·¨±«¥­­® ° ¢­ ¿ ¢¥±³ ¦¨¤ª®±²¨ ¢ ¢»²¥±­¥­-
­®¬ ²¥«®¬ ®¡º¥¬¥. �»² «ª¨¢ ¾¹ ¿ ±¨«  (±¨«  �°µ¨¬¥¤ ) ¥±²¼

°¥§³«¼²¨°³¾¹ ¿ ¢±¥µ ±¨« ¤ ¢«¥­¨¿, ¤¥©±²¢³¾¹¨µ ­  ²¥«® ±® ±²®-
°®­» ¦¨¤ª®±²¨. �®²¿ ­  ¯®«­®±²¼¾ ¯®£°³¦¥­­®¥ ²¥«® ¦¨¤ª®±²¼
¤¥©±²¢³¥² ±® ¢±¥µ ±²®°®­, °¥§³«¼²¨°³¾¹ ¿ ±¨« ¤ ¢«¥­¨¿ ­¥ ®¡° ¹ -
¥²±¿ ¢ ­³«¼. �°¨·¨­  ±®±²®¨² ¢ ²®¬, ·²® ¢ ¯®«¥ ²¿¦¥±²¨ ¤ ¢«¥­¨¥
¦¨¤ª®±²¨ ¢®§° ±² ¥² ± £«³¡¨­®©, ¨ ±¨«» ¤ ¢«¥­¨¿, ­ ¯° ¢«¥­­»¥
¢¢¥°µ, ®ª §»¢ ¾²±¿ ¡®«¼¸¥, ·¥¬ ­ ¯° ¢«¥­­»¥ ¢­¨§.

� ª ª ª § ¢¨±¨¬®±²¼ ¤ ¢«¥­¨¿ ®² £«³¡¨­» ­ ¬ ¨§¢¥±²­ , ¬®¦­®
¡»«® ¡» ° ±±·¨² ²¼ °¥§³«¼²¨°³¾¹³¾ ¢±¥µ ±¨« ¤ ¢«¥­¨¿ (².¥. ¤®ª -
§ ²¼ § ª®­ �°µ¨¬¥¤  ¯°¿¬»¬ ° ±·¥²®¬). �¤­ ª® ² ª®© ° ±·¥² ¡»«

¡» ¯°®±²»¬ ²®«¼ª® ¤«¿ ²¥«  ¯°¨§¬ ²¨·¥±ª®© ´®°¬» (± £®°¨§®­-
² «¼­»¬¨ ®±­®¢ ­¨¿¬¨). �®±¯®«¼§³¥¬±¿ ¨­»¬ ¬¥²®¤®¬: ¢¬¥±²®
¯®£°³¦¥­­®© · ±²¨ ²¥«  ° ±±¬®²°¨¬ ¬»±«¥­­® ®¡º¥¬ ¦¨¤ª®±²¨
²®·­® ² ª®© ¦¥ ´®°¬» (°¨±. 26). �  ­¥£® ¤¥©±²¢³¾² ¤¢¥ ±¨«» |
±¨«  �°µ¨¬¥¤  ¨ ±¨«  ²¿¦¥±²¨, ¯°¨·¥¬ ±¨«  �°µ¨¬¥¤ , ¤¥©-

�¨±. 26

±²¢³¾¹ ¿ ­  ®¡º¥¬ ¦¨¤ª®±²¨, ° ¢­  ±¨«¥ �°µ¨¬¥¤ , ¤¥©±²¢³¾¹¥©
­  ²¥«®. �® ¢»¤¥«¥­­»© ®¡º¥¬ ¦¨¤ª®±²¨ ­ µ®¤¨²±¿ ¢ ° ¢­®¢¥-
±¨¨. �­ ·¨², ±¨«  �°µ¨¬¥¤  ° ¢­  ±¨«¥ ²¿¦¥±²¨, ¤¥©±²¢³¾¹¥© ­ 
¦¨¤ª®±²¼ ¢ ¢»²¥±­¥­­®¬ ®¡º¥¬¥:

F °µ = �¦V¢»²g: (15)

�®¯°®±. �¥¬³ ° ¢­  ¢»² «ª¨¢ ¾¹ ¿ ±¨« , ¤¥©±²¢³¾¹ ¿ ­  ²¥«®, ¯®¬¥¹¥­­®¥
­  £° ­¨¶¥ ¤¢³µ ­¥±¬¥¸¨¢ ¾¹¨µ±¿ ¦¨¤ª®±²¥© ± ° §­»¬¨ ¯«®²­®±²¿¬¨?

�²¢¥². � ¤® ¬»±«¥­­® ° §¤¥«¨²¼ ²¥«® ­  ¤¢¥ · ±²¨ ¯® £° ­¨¶¥ ° §¤¥«  ¦¨¤-
ª®±²¥©, ¯® ´®°¬³«¥ (15) ¢»·¨±«¨²¼ ¢»² «ª¨¢ ¾¹³¾ ±¨«³, ¤¥©±²¢³¾¹³¾ ­  ª ¦¤³¾
· ±²¼ ¢ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ¦¨¤ª®±²¨, ¨ ±«®¦¨²¼ ½²¨ ±¨«»:

F °µ = �¦1V¢»²1g + �¦2V¢»²2g:
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�²®² ®²¢¥² ¬®¦¥² ¢»§¢ ²¼ ±®¬­¥­¨¿, ² ª ª ª, ­ ¯°¨¬¥°, °¥§³«¼²¨°³¾¹ ¿ ±¨« ¤ ¢«¥-
­¨¿ ±® ±²®°®­» ¢¥°µ­¥© ¦¨¤ª®±²¨ ­ ¯° ¢«¥­  ­¥ ¢¢¥°µ,   ¢­¨§. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ½²®²
®²¢¥² ¢¥°¥­ ­¥ ¤«¿ ª ¦¤®© ¨§ ¤¢³µ ±¨« ¯® ®²¤¥«¼­®±²¨,   ¤«¿ ¨µ °¥§³«¼²¨°³¾¹¥©.
� ½²®¬ «¥£ª® ³¡¥¤¨²¼±¿, ° ±±¬®²°¥¢ ¢¬¥±²® ¯®£°³¦¥­­®£® ²¥«  ¢®®¡° ¦ ¥¬»© ®¡º¥¬
­  £° ­¨¶¥ ¦¨¤ª®±²¥©, ª®²®°»© ­ µ®¤¨²±¿ ¢ ° ¢­®¢¥±¨¨.

�®¯°®±. � °³¸¨²±¿ «¨ ° ¢­®¢¥±¨¥ ¢¥±®¢, ­  ®¤­®© · ¸¥ ª®²®°»µ ±²®¨² ±®±³¤
± ¢®¤®©, ¥±«¨ ¢ ¢®¤³ ¯®£°³§¨²¼ ¯®¤¢¥¸¥­­®¥ ­  ­¨²®·ª¥ ²¥«® ² ª, ·²®¡» ®­® ­¥
ª ± «®±¼ ±²¥­®ª ¨ ¤­  ±®±³¤ ?

�²¢¥². �²  · ¸  ¢¥±®¢ ®¯³±²¨²±¿, ² ª ª ª ¯® ²°¥²¼¥¬³ § ª®­³ �¼¾²®­  ­ 
¢®¤³ ±® ±²®°®­» ¯®£°³¦¥­­®£® ²¥«  ¡³¤¥² ¤¥©±²¢®¢ ²¼ ² ª ¿ ¦¥ ¯® ¢¥«¨·¨­¥ ±¨« ,
ª ª F °µ (15), ­® ­ ¯° ¢«¥­­ ¿ ¢­¨§.

� ¬¥· ­¨¥. � ª®­ �°µ¨¬¥¤  ¬®¦¥² ®ª § ²¼±¿ ­¥¯°¨¬¥­¨¬»¬
¢ ²®¬ ±«³· ¥, ¥±«¨ ¦¨¤ª®±²¼ ­¥ ¨¬¥¥² ¤®±²³¯  ª® ¢±¥© ¯®¢¥°µ­®±²¨
¯®£°³¦¥­­®© · ±²¨ ²¥« . � ¯°¨¬¥°, ¯«®²­® ¯°¨¦ ²»© ª £« ¤ª®¬³
¤­³ ±®±³¤  ¤¥°¥¢¿­­»© ¡°³±®ª ­¥ ¡³¤¥² ¢±¯«»¢ ²¼ ¤® ²¥µ ¯®°, ¯®ª 
¢ ¯°®±²° ­±²¢® ¬¥¦¤³ ­¨¬ ¨ ¤­®¬ ±®±³¤  ­¥ ¯°®­¨ª­¥² ¢®¤ .

I �¥± ²¥« , ¯®£°³¦¥­­®£® ¢ ¦¨¤ª®±²¼. �±«¨ ²¥«® ¯®¤¢¥±¨²¼
­  ¤¨­ ¬®¬¥²°¥ ¨ ¯®£°³§¨²¼ ¢ ¦¨¤ª®±²¼, ²® ¯®ª § ­¨¥ ¤¨­ ¬®¬¥-
²°  ³¬¥­¼¸¨²±¿ ­  ¢¥«¨·¨­³, ° ¢­³¾ ±¨«¥ �°µ¨¬¥¤ . �¥§³«¼² ²
² ª®£® ¨§¬¥°¥­¨¿ ­ §»¢ ¾² ¢¥±®¬ ¯®£°³¦¥­­®£® ¢ ¦¨¤ª®±²¼ ²¥« :

P¯®£° = mg � F °µ;

£¤¥ m | ¬ ±±  ²¥« .
�°¨¬¥° 21. �­ ¬¥­¨²»© ¯°¨¬¥° ¯°¨¬¥­¥­¨¿ § ª®­  �°µ¨¬¥¤  ± ¬¨¬  ¢²®°®¬ |

«¥£¥­¤  ® ²®¬, ª ª �°µ¨¬¥¤ ¯® ¯°®±¼¡¥ ¶ °¿ �¨° ª³§ ®¯°¥¤¥«¨« ±®¤¥°¦ ­¨¥ §®«®² 
¢ ª®°®­¥, ±¤¥« ­­®© ¨§ §®«®²  ¨ ±¥°¥¡° . �«¿ ½²®£® ®­ ¢§¢¥±¨« ª®°®­³ ¤¢ ¦¤» | ¢
¢®§¤³µ¥ ¨ ¯®±«¥ ¯®£°³¦¥­¨¿ ¢ ¢®¤³ | ¨ ¯®«³·¨« ±¨±²¥¬³ ³° ¢­¥­¨© ¤«¿ m§ ¨ m±:8<

:
P = (m§ +m±)g;

�P =

�
m§

�§
+
m±

�±

�
�¢g;

£¤¥ �P | ³¬¥­¼¸¥­¨¥ ¢¥±  ¯°¨ ¯®£°³¦¥­¨¨ ¢ ¢®¤³, ° ¢­®¥ ¢»² «ª¨¢ ¾¹¥© ±¨«¥.
�²¬¥²¨¬, ·²® ¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¨ °»· ¦­»µ ¢¥±®¢ ³¤®¡­® ¢§¢¥¸¨¢ ²¼ ­¥ ª®°®­³,
¯®£°³¦¥­­³¾ ¢ ¢®¤³,   ²³ ¢®¤³, ª®²®°³¾ ª®°®­  ¢»²¥±­¨² ¨§ ­ ¯®«­¥­­®£® ¤® ª° ¥¢
±®±³¤ , | ¥¥ ¢¥± ª ª ° § ° ¢¥­ ¢»² «ª¨¢ ¾¹¥© ±¨«¥.

�°¨¬¥° 22. �»¿±­¨¬, ª ª ¬¥­¿¥²±¿ ½­¥°£¨¿ ±¨±²¥¬» ¯°¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ ¯®«®¦¥­¨¿
²¥«  ¢ ¦¨¤ª®±²¨. � ±±¬®²°¨¬ ¬¥¤«¥­­»© ¯®¤º¥¬ ª ¬­¿ ¬ ±±®© m ¨

�¨±. 27

®¡º¥¬®¬ V ±® ¤­  ­  ¯®¢¥°µ­®±²¼. �°¨ ¯¥°¥¬¥¹¥­¨¨ ­  ° ±±²®¿­¨¥
h ¢­¥¸­¿¿ ±¨«  ±®¢¥°¸ ¥² ° ¡®²³

A = Fh = (mg � F °µ)h =mgh� (�¦V )gh:

�¤­ ª® ³¢¥«¨·¥­¨¥ ¯®²¥­¶¨ «¼­®© ½­¥°£¨¨ ª ¬­¿ ° ¢­® mgh. �²-
ª³¤  ¦¥ ¡¥°¥²±¿ ¢²®°®© ·«¥­? �­ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ³¬¥­¼¸¥­¨¾ ¯®-
²¥­¶¨ «¼­®© ½­¥°£¨¨ ¢®¤». �¥«® ¢ ²®¬, ·²® ¢ ²®¬ ®¡º¥¬¥, ª®²®°»©
§ ­¨¬ ¥² ²¥«®, ¢®¤  ®²±³²±²¢³¥². �­ ·¨², ¯°¨ ¯¥°¥¬¥¹¥­¨¨ ²¥-
«  ¨§ ­¨¦­¥£® ¯®«®¦¥­¨¿ ¢ ¢¥°µ­¥¥ ¢®¤  ¢ ®¡º¥¬¥, ° ¢­®¬ ®¡º¥¬³ ²¥« , ª ª ¡»
¯¥°¥¬¥¹ ¥²±¿ ¢­¨§ (°¨±. 27), ¨§ ¢¥°µ­¥£® ¯®«®¦¥­¨¿ ¢ ­¨¦­¥¥.

I �±«®¢¨¥ ¯« ¢ ­¨¿ ²¥« ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¦¨¤ª®±²¨. �« ¢ -
¾¹¥¥ ²¥«® ­ µ®¤¨²±¿ ¢ ° ¢­®¢¥±¨¨ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¤¢³µ ±¨«: ±¨«»
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²¿¦¥±²¨ mg ¨ ±¨«» �°µ¨¬¥¤  F °µ = �¦gV¢»². �»²¥±­¥­­»© ²¥«®¬
®¡º¥¬ | ½²® ®¡º¥¬ ¯®£°³¦¥­­®© ¥£® · ±²¨, ².¥. ³±«®¢¨¥ ¯« ¢ ­¨¿
¨¬¥¥² ¢¨¤

mg = �¦V¯®£°g; ¨«¨ m = �¦V¯®£°:

� ±±  ®¤­®°®¤­®£® ²¥«  ¯«®²­®±²¨ � ° ¢­  �V (V | ®¡º¥¬ ²¥« ),
¨ ³±«®¢¨¥ ¯« ¢ ­¨¿ ¯°¨­¨¬ ¥² ¢¨¤

V¯®£°

V
=

�

�¦
;

².¥. ¯«®²­®±²¼ ²¥«  ¤®«¦­  ¡»²¼ ¬¥­¼¸¥ ¯«®²­®±²¨ ¦¨¤ª®±²¨ (¨­ -
·¥ ²¥«® ³²®­¥²). � ¯°¨¬¥°, ¯«®²­®±²¼ «¼¤  ±®±² ¢«¿¥² 0,9 ¯«®²­®-
±²¨ ¢®¤», ¨§ ·¥£® ±«¥¤³¥², ·²® 90% ®¡º¥¬   ©±¡¥°£  ±ª°»²® ¯®¤
¢®¤®©.

�°¨¬¥° 23. �»¿±­¨¬, ­  ±ª®«¼ª® ¨§¬¥­¨²±¿ ³°®¢¥­¼ ¢®¤» ¢ ¶¨«¨­¤°¨·¥±ª®¬
±®±³¤¥ ¯«®¹ ¤¼¾ S ¯°¨ ¯®¬¥¹¥­¨¨ ¢ ­¥£® ¯« ¢ ¾¹¥£® ²¥«  ¬ ±±®© m. �¡º¥¬ · ±²¨
±®±³¤ , ° ±¯®«®¦¥­­®© ­¨¦¥ ³°®¢­¿ ¢®¤», ³¢¥«¨·¨«±¿, ± ®¤­®© ±²®°®­», ­  S�h,  
± ¤°³£®© | ­  ®¡º¥¬ ¯®£°³¦¥­­®© · ±²¨ ²¥« : S�h = V¯®£°. �»° ¦ ¿ V¯®£° ¨§
³±«®¢¨¿ ¯« ¢ ­¨¿ ²¥« : V¯®£° = m=�¢, ­ ©¤¥¬ ¨§¬¥­¥­¨¿ ³°®¢­¿ ¢®¤» �h = m=�¢S.
�®«¥§­® ¯®«³·¨²¼ ½²®² ¦¥ °¥§³«¼² ² ¤°³£¨¬ ±¯®±®¡®¬, ° ±±¬®²°¥¢ ° ¢­®¢¥±¨¥ ¢±¥£®
±®¤¥°¦¨¬®£® ±®±³¤  ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ±¨«» ²¿¦¥±²¨ ¨ ±¨« ¤ ¢«¥­¨¿. �¨«  ²¿¦¥±²¨
¢®§°®±«  ­  mg (¬ ±±  ¢®¤» ­¥ ¨§¬¥­¨« ±¼),   ±¨«  ¤ ¢«¥­¨¿ ±® ±²®°®­» ¤­  ¢®§°®±« 
­  �pS = �¢g�hS. � ª ª ª ° ¢­®¢¥±¨¥ ­¥ ­ °³¸¨«®±¼, ²® mg = �¢g�hS, ®²ª³¤ 
­ µ®¤¨¬ �h.

�®¯°®±. � ±®±³¤¥ ± ¢®¤®© ¯« ¢ ¥² ª³±®ª «¼¤ . �§¬¥­¨²±¿ «¨ ³°®¢¥­¼ ¢®¤»,
¥±«¨ «¥¤ ° ±² ¥²?

�²¢¥². �¥², ­¥ ¨§¬¥­¨²±¿. �®¤ , ¯®«³·¨¢¸ ¿±¿ ¨§ «¼¤ , § ©¬¥² ² ª®© ¦¥ ®¡º¥¬,
ª ª®© § ­¨¬ «  ¯®£°³¦¥­­ ¿ · ±²¼ «¼¤ .

I �«¥¬¥­²» £¨¤°®¤¨­ ¬¨ª¨. �¯¨± ­¨¥ ¤¢¨¦³¹¥©±¿ ¦¨¤ª®-
±²¨ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© §­ ·¨²¥«¼­® ¡®«¥¥ ²°³¤­³¾ § ¤ ·³. �¨¤-
ª®±²¼ ®¡« ¤ ¥² ¢¿§ª®±²¼¾, ¨ ¯®½²®¬³ ¬¥¦¤³ ±«®¿¬¨ ¦¨¤ª®±²¨ ¨
¬¥¦¤³ ¦¨¤ª®±²¼¾ ¨ ±²¥­ª ¬¨ ¤¥©±²¢³¾² ±¨«» ¢­³²°¥­­¥£® ²°¥-
­¨¿, ¨«¨ ±¨«» ¢¿§ª®±²¨. �±«¨ ¯°¨ ¬ «»µ ±ª®°®±²¿µ ²¥·¥­¨¥ ­®±¨²
« ¬¨­ °­»© µ ° ª²¥°, ².¥. ±«®¨ ¦¨¤ª®±²¨ ¤¢¨¦³²±¿ ­¥ ¯¥°¥¬¥¸¨¢ -

¿±¼ ¤°³£ ± ¤°³£®¬, ²® ¯°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨ ±ª®°®±²¨ ­ ±²³¯ ¥² ±«®¦­»©
²³°¡³«¥­²­»© °¥¦¨¬ ²¥·¥­¨¿, µ ° ª²¥°¨§³¾¹¨©±¿ µ ®²¨·¥±ª¨¬
¤¢¨¦¥­¨¥¬ ¦¨¤ª®±²¨ ¨ ­¥¯°¥°»¢­»¬ ¯¥°¥¬¥¸¨¢ ­¨¥¬ ±«®¥¢. �»
®²¢«¥·¥¬±¿ ®² ½²¨µ ²°³¤­®±²¥© ¨ ° ±±¬®²°¨¬ « ¬¨­ °­®¥ ²¥·¥­¨¥
 ¡±®«¾²­® ­¥±¦¨¬ ¥¬®© ¨¤¥ «¼­®© ¦¨¤ª®±²¨ (¢ ª®²®°®© ¯®«­®-
±²¼¾ ®²±³²±²¢³¾² ±¨«» ²°¥­¨¿). � ª ¦¤®© ²®·ª¥ ² ª®© ¦¨¤ª®±²¨
®¯°¥¤¥«¥­® ¤ ¢«¥­¨¥, ­¥ § ¢¨±¿¹¥¥ ®² ®°¨¥­² ¶¨¨ ¯«®¹ ¤ª¨.

I �¢¨¦¥­¨¥ ¦¨¤ª®±²¨ ¯® ²°³¡ ¬. �°¨ ¤¢¨¦¥­¨¨ ¦¨¤ª®±²¨
¯® ²°³¡¥ ¯¥°¥¬¥­­®£® ±¥·¥­¨¿ ±ª®°®±²¼ ¦¨¤ª®±²¨ ¬¥­¿¥²±¿ ¢¤®«¼
²°³¡», ² ª ª ª ·¥°¥§ «¾¡®¥ ¯®¯¥°¥·­®¥ ±¥·¥­¨¥ §  ®¤­® ¨ ²® ¦¥
¢°¥¬¿ �t ¯°®µ®¤¨² ®¤¨­ ª®¢»© ®¡º¥¬ ¦¨¤ª®±²¨ �V = S�x = Sv�t.
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�­ ·¨², ±ª®°®±²¨ ¦¨¤ª®±²¨ ¢ ° §­»µ ±¥·¥­¨¿µ ²°³¡» ±¢¿§ ­» ±®-
®²­®¸¥­¨¥¬, ª®²®°®¥ ­ §»¢ ¾² ³° ¢­¥­¨¥¬ ­¥° §°»¢­®±²¨:

S1v1 = S2v2:

I � ¢¨±¨¬®±²¼ ¤ ¢«¥­¨¿ ¦¨¤ª®±²¨ ®² ±ª®°®±²¨ ²¥·¥­¨¿.

�² ª, ¯°¨ ±³¦¥­¨¨ ²°³¡» ±ª®°®±²¼ ²¥·¥­¨¿ ¢®§° ±² ¥². �ª §»-
¢ ¥²±¿, ¯°¨ ¢®§° ±² ­¨¨ ±ª®°®±²¨ ¦¨¤ª®±²¨ ¥¥ ¤ ¢«¥­¨¥ ³¬¥­¼-
¸ ¥²±¿ (±¬. °¨±. 28; ·¥¬ ¬¥­¼¸¥ ¤ ¢«¥­¨¥, ²¥¬ ¬¥­¼¸¥ ¢»±®² 
¦¨¤ª®±²¨ ¢ ¬ ­®¬¥²°¨·¥±ª®© ²°³¡ª¥). � ±±¬®²°¨¬ ®¡º¥¬ ¦¨¤ª®-
±²¨, § ª«¾·¥­­»© ¢ ­¥ª®²®°»© ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ ¬¥¦¤³ ±¥·¥­¨¿¬¨

�¨±. 28

S1 ¨ S2. �³±²¼ §  ¬ «»© ¯°®¬¥¦³²®ª ¢°¥¬¥­¨ ¯°®¨§®¸«® ¯¥°¥¬¥¹¥-
­¨¥ § ¤­¥© £° ­¨¶» ­  �x1,   ¯¥°¥¤­¥© ­  �x2. � ª ª ª ¦¨¤ª®±²¼
¨¤¥ «¼­ ¿, ².¥. ¯®²¥°¼ ­  ²°¥­¨¥ ­¥², ²® ° ¡®²  ±¨« ¤ ¢«¥­¨¿ ° ¢­ 
¨§¬¥­¥­¨¾ ª¨­¥²¨·¥±ª®© ½­¥°£¨¨ �E ½²®£® ®¡º¥¬  ¦¨¤ª®±²¨. �°¨

¯®¤±·¥²¥ �E ¤®±² ²®·­® § ¬¥­¨²¼ ®¡º¥¬ �V = �x1S1, ­ µ®¤¨¢-
¸¨©±¿ ³ § ¤­¥© £° ­¨¶», ­  ² ª®© ¦¥ ®¡º¥¬ �x2S2, ¯°¨¬»ª ¾¹¨©
ª ¯¥°¥¤­¥© £° ­¨¶¥. �®«³· ¥¬

(p1S1)�x1 � (p2S2)�x2 =
(��V )v22

2
� (��V )v21

2
:

�®ª° ¹ ¿ ­  �V , ¯®«³· ¥¬ ³° ¢­¥­¨¥, ¢»° ¦ ¾¹¥¥ ±¢¿§¼ ¬¥¦¤³
¤ ¢«¥­¨¥¬ ¦¨¤ª®±²¨ ¨ ±ª®°®±²¼¾ ¥¥ ²¥·¥­¨¿:

p1 +
�v21

2
= p2 +

�v22

2
:

�±«¨ ³· ±²ª¨ ²°³¡» ­ µ®¤¿²±¿ ­  ° §­®© ¢»±®²¥, ²® ­ ¤® ³·¥±²¼
¨§¬¥­¥­¨¥ ¯®²¥­¶¨ «¼­®© ½­¥°£¨¨ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®£® ®¡º¥¬  ¦¨¤-
ª®±²¨. �®«³·¨¬ ³° ¢­¥­¨¥ �¥°­³««¨

p+ �gh+
�v2

2
= const:
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�°¨¬¥° 24. �±«¨ ¢ ±²¥­ª¥ ¸¨°®ª®£® ±®±³¤  ­  £«³¡¨­¥ h ±¤¥« ²¼ ¬ «¥­¼ª®¥
®²¢¥°±²¨¥, ²® ±ª®°®±²¼ ¨±²¥·¥­¨¿ ¦¨¤ª®±²¨ ¡³¤¥² ®¯°¥¤¥«¿²¼±¿ ¢»° ¦¥­¨¥¬:

v2 =
p
2gh;

² ª ª ª ¤ ¢«¥­¨¿ ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¦¨¤ª®±²¨ ¨ ¢ ±²°³¥ ° ¢­»  ²¬®±´¥°­®¬³ ¤ ¢«¥­¨¾,
  ±ª®°®±²¼ v1, ± ª®²®°®© ®¯³±ª ¥²±¿ ³°®¢¥­¼ ¦¨¤ª®±²¨, ¯°¥­¥¡°¥¦¨¬® ¬ « .

� ±«³· ¥ ¢¿§ª®© ¦¨¤ª®±²¨ ¤ ¢«¥­¨¥ ¢¤®«¼ £®°¨§®­² «¼­®© ²°³-
¡» ¯®±²®¿­­®£® ±¥·¥­¨¿ ­¥ ®±² ¥²±¿ ¯®±²®¿­­»¬, ² ª ª ª ¤«¿ ¯®¤-
¤¥°¦ ­¨¿ ¯®±²®¿­­®© ±ª®°®±²¨ ­¥®¡µ®¤¨¬  ° §­®±²¼ ±¨« ¤ ¢«¥­¨¿,
ª®¬¯¥­±¨°³¾¹ ¿ ±¨«³ ²°¥­¨¿ ¦¨¤ª®±²¨ ® ±²¥­ª¨ ²°³¡».
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