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Дорофейчик Владимир Владимирович
Пенязь Владимир Александрович

ФИЗИКА. 9 КЛАСС
Простые решения сложных задач

Рабочая тетрадь

Пособие для учащихся общеобразовательных учреждений
с белорусским и русским языками обучения

2-е издание

Ответственный за выпуск Д. Л. Дембовский

Серия основана в 2010 году

Пособие предназначено учащимся 9 классов для работы на факультатив-
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От авторов

Óâàæàåìûå äåâÿòèêëàññíèêè!

Çàâåðøèâ èçó÷åíèå ôèçèêè â 8-ì êëàññå, âû ïåðåõîäèòå íà

áîëåå âûñîêèé óðîâåíü ðàññìîòðåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé

è ïðîöåññîâ. Òàêèì îáðàçîì, âû âñòóïàåòå íà ïóòü èçó÷åíèÿ

áîëåå ñëîæíîãî è òðóäíîãî, íî íå ìåíåå óâëåêàòåëüíîãî ðàç-

äåëà ôèçèêè, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ «Ìåõàíèêà». Ýòîò ðàçäåë

ôèçèêè ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùèõ, ðàññìîòðåí-

íûõ â 6, 7 è 8-ì êëàññàõ, ïðèìåíåíèåì êàê áîëüøåãî ÷èñëà

çàêîíîâ è óðàâíåíèé, òàê è áîëåå ñëîæíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî

àïïàðàòà. ×òîáû óñïåøíî óñâîèòü ìåõàíèêó, ñëåäóåò íå òîëüêî

îñíîâàòåëüíî ðàçîáðàòüñÿ â òåîðèè, íî è íàó÷èòüñÿ ïðèìåíÿòü

òåîðåòè÷åñêèå çíàíèÿ ïî ìåõàíèêå ê ðåøåíèþ çàäà÷. Â ÷àñò-

íîñòè, ïðåäëàãàåìûå â ïîñîáèè çàäà÷è ïîçâîëÿò, ñ îäíîé ñòî-

ðîíû, íà áîëåå ãëóáîêîì óðîâíå îñìûñëèòü ôèçè÷åñêèå ïî-

íÿòèÿ è çàêîíîìåðíîñòè, ñ äðóãîé — íå ïðîñòî îñâîèòü ìåòî-

äû ðåøåíèÿ çàäà÷, íî è íàó÷èòüñÿ âûäåëÿòü èç íèõ íàèáîëåå

ïðîñòûå.

Äèäàêòè÷åñêèé ìàòåðèàë êàæäîãî çàíÿòèÿ íà÷èíàåòñÿ

ñ çàäà÷è, ðåøåíèå êîòîðîé îñíîâàíî íà ïîâòîðåíèè ñîîòâåòñò-

âóþùèõ ôèçè÷åñêèõ çàêîíîâ, çàêîíîìåðíîñòåé è ôîðìóë,

ïðåäëîæåííûõ âàøåìó âíèìàíèþ ðàíåå íà óðîêå ó÷èòåëåì

ôèçèêè. Âåðíûå, ïî âàøåìó ìíåíèþ, îòâåòû äîëæíû áûòü

îòìå÷åíû â ñîîòâåòñòâóþùåì êâàäðàòå, ãðàôå òàáëèöû. Äëÿ

ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîñëå çàïèñè óñëîâèÿ âûäåëÿåòñÿ ñâîáîäíîå

ìåñòî, íà êîòîðîì âû ìîæåòå èçëîæèòü îñíîâíûå èäåè, ôîð-

ìóëû, ðèñóíêè è ãðàôèêè, ñäåëàòü íåêîòîðûå âû÷èñëåíèÿ

è çàïèñàòü îòâåò. Ýòî íå èñêëþ÷àåò ïðèìåíåíèÿ ÷åðíîâèêîâ

èëè äðóãîé òåòðàäè. Áîëåå òîãî, â ðàáî÷óþ òåòðàäü ìîæíî áó-

äåò âêëåèâàòü ëèñòêè ñ áîëåå ïîäðîáíûìè ðåøåíèÿìè çàäà÷,

ïðåäñòàâëåííûõ â ýòîì ïîñîáèè è â äðóãèõ ñáîðíèêàõ ïî

ïðåäëîæåííûì òåìàì. Òàêèì îáðàçîì, ïî îêîí÷àíèè ðàáîòû
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ñ ýòîé êíèãîé âû ìîæåòå ñîçäàòü ñâîþ ñîáñòâåííóþ, êîòîðàÿ

ïîìîæåò ïîäãîòîâèòüñÿ, â ÷àñòíîñòè, ê âñòóïèòåëüíûì ýêçà-

ìåíàì ïî ôèçèêå. Äëÿ óäîáñòâà ïîëüçîâàíèÿ äàííûì ïîñîáè-

åì ñïðàâî÷íûå äàííûå, òðåáóåìûå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è,

óêàçàíû â ñàìîé çàäà÷å. Åñëè ìîäóëü óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî

ïàäåíèÿ íå óêàçàí â óñëîâèè çàäà÷, òî åãî ñëåäóåò ñ÷èòàòü

g � 10
ì

ñ2
.

Æåëàåì óñïåõîâ!

Àâòîðû
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Занятие
Векторные величины

1.1. Îòìåòüòå, êàêèå èç âûäåëåííûõ êóðñèâîì ôèçè÷åñêèõ

âåëè÷èí ÿâëÿþòñÿ âåêòîðíûìè:

� 1) ïóòü, ïðîéäåííûé òóðèñòîì â òå÷åíèå äíÿ;
� 2) ìàññà äâèæóùåãîñÿ âàãîíà;
� 3) ñêîðîñòü äâèæóùåãîñÿ âàãîíà;
� 4) ìåõàíè÷åñêàÿ ðàáîòà ñèëû ïî ïåðåìåùåíèþ äàííîãî

òåëà;
� 5) ñèëà, ïîä äåéñòâèåì êîòîðîé ñîâåðøàåòñÿ ìåõàíè÷å-

ñêàÿ ðàáîòà.

1.2. Â ïàðàëëåëîãðàììå ABCD äèàãîíàëè ïåðåñåêàþòñÿ â òî÷-

êå O. Ðàâíû ëè âåêòîðû:

à) AB è DC; á) BC è DA;

â) AO è OC; ã) AC è BD?

Îòâåò îáîñíóéòå.

5

1

© НМУ «Национальный институт образования» 
© ОДО «Аверсэв»



1.3. Îïðåäåëèòå âèä ÷åòûðåõóãîëüíèêà ABCD, åñëè:

à) AB DC� è AB BC� ;

á) AB DC� � , à âåêòîðû AD è BC íå êîëëèíåàðíû.

Îòâåò îáîñíóéòå.

1.4. Îòðåçîê BB1 — ìåäèàíà òðåóãîëüíèêà ABC. Âûðàçèòå

âåêòîðû B C1 , BB1, BA è BC ÷åðåç
�

x AB� 1 è
�

y AB� .
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1.5. Â ïàðàëëåëîãðàììå ABCD äèàãîíàëè ïåðåñåêàþòñÿ â òî÷-

êå O. Âûðàçèòå ÷åðåç âåêòîðû
�

a AB� è
�

b AD� ñëåäóþ-

ùèå âåêòîðû: DC CB� , BO OC� , BO OC� , BA DA� .
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Занятие
Умножение вектора на скаляр.
Координаты (проекции) вектора

2.1. Îòìåòüòå âåðíûå óòâåðæäåíèÿ.

� 1) Ïðîèçâåäåíèå âåêòîðà íà ñêàëÿð åñòü ñêàëÿð.
� 2) Ïðîèçâåäåíèåì âåêòîðà

�

a íà ñêàëÿð k ÿâëÿåòñÿ âåê-

òîð, ñîíàïðàâëåííûé âåêòîðó
�

a.
� 3) Ïðîåêöèÿ âåêòîðà íà êîîðäèíàòíóþ îñü ÿâëÿåòñÿ ÷èñ-

ëîì.
� 4) Ðàäèóñ-âåêòîð — ýòî âåêòîð, íà÷àëî êîòîðîãî ñîâïàäà-

åò ñ íà÷àëîì êîîðäèíàò.
� 5) Ëó÷è, èñõîäÿùèå èç âåðøèíû ïðÿìîóãîëüíèêà âäîëü

åãî ñìåæíûõ ñòîðîí, îáðàçóþò ïðÿìîóãîëüíóþ ñèñòåìó êî-

îðäèíàò.

2.2. Â ïàðàëëåëîãðàììå ABCD òî÷êà Å — ñåðåäèíà ñòîðîíû

AD, òî÷êà G — ñåðåäèíà ñòîðîíû BC. Âûðàçèòå âåêòîðû

EC è GD ÷åðåç âåêòîðû DC a�
�

è CB b�
�

.

8

2

© НМУ «Национальный институт образования» 
© ОДО «Аверсэв»



2.3. Ðàçëîæèòå âåêòîðû, èçîáðàæåííûå íà ðèñóíêå 1, ïî êî-

îðäèíàòíûì âåêòîðàì
�

i è
�

j. Âû÷èñëèòå ìîäóëè ýòèõ âåê-

òîðîâ.
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2.4. Äàí âåêòîð AB, ãäå À � �x y1 1; , B � �x y2 2; . Äîêàæèòå, ÷òî

êàæäàÿ ïðîåêöèÿ âåêòîðà ðàâíà ðàçíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ

êîîðäèíàò åãî êîíöà è íà÷àëà, ò. å. AB � �x x y y2 1 2 1� �; .

2.5. Íàéäèòå ïðîåêöèè âåêòîðîâ, èçîáðàæåííûõ íà ðèñóíêå 2.

10
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Занятие
Материальная точка.
Путь и перемещение

3.1. Îòìåòüòå, â êàêèõ ñëó÷àÿõ â óñëîâèè çàäà÷è òåëî, âûäå-

ëåííîå êóðñèâîì, ìîæíî ïðèíèìàòü çà ìàòåðèàëüíóþ

òî÷êó:

� 1) îïðåäåëèòü äàâëåíèå ëûæíèêà íà ñíåã;
� 2) ðàññ÷èòàòü äàâëåíèå âîçäóõà â ìÿ÷å;
� 3) âû÷èñëèòü ñðåäíþþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ãåïàðäà íà äèñ-

òàíöèè 600 ì;
� 4) íàéòè ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè çàðÿæåííîé ñôåðû;
� 5) ïîêàçàòü íà êàðòå ïåðåìåùåíèå ðàçâåä÷èêîâ;
� 6) îïðåäåëèòü ñðåäíþþ ñêîðîñòü, ñ êîòîðîé âûäâèãàþò

ÿùèê ñòîëà.

3.2. Ïðèâåäèòå ïðèìåðû, îïðîâåðãàþùèå âåðíîñòü óòâåðæäå-

íèé.

à) Ìîäóëü ïåðåìåùåíèÿ òåëà âñåãäà ðàâåí ïóòè, ïðîéäåííî-

ìó ýòèì òåëîì çà îäèí è òîò æå ïðîìåæóòîê âðåìåíè.

á) Åñëè òåëî äâèæåòñÿ ïîñòóïàòåëüíî, òî åãî âñåãäà ìîæ-

íî ìîäåëèðîâàòü ìàòåðèàëüíîé òî÷êîé.

â) Åñëè ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà ïåðåìåùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî

íåïîäâèæíûõ íà çåìëå òåë, òî îíà ñîâåðøàåò ìåõàíè-

÷åñêîå äâèæåíèå îòíîñèòåëüíî âñåõ òåë, íàõîäÿùèõñÿ

íà çåìëå.

ã) Åñëè òðàåêòîðèè äâóõ ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê ïåðåñåêà-

þòñÿ, òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òåëà ñòàëêèâàþòñÿ.

ä) Åñëè ïåðåìåùåíèå òåëà ðàâíî íóëþ, òî è ïóòü ýòîãî

òåëà ðàâåí íóëþ.

å) Åñëè ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà äâèæåòñÿ ïðÿìîëèíåéíî, òî

ïðîåêöèÿ âåêòîðà ïåðåìåùåíèÿ íà êîîðäèíàòíóþ îñü

Ox âñåãäà áóäåò: � �r rx � èëè � �r rx � � .
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3.3. Íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàíà òðàåêòîðèÿ äâè-

æåíèÿ òåëà. Ïîêàæèòå ïåðåìåùåíèÿ

òåëà çà âðåìÿ åãî äâèæåíèÿ èç òî÷êè À

â òî÷êó Â è èç òî÷êè À â òî÷êó Ñ.
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3.4. Îáúåêò, îõðàíÿåìûé ÷àñîâûì, îáíåñåí

çàáîðîì ABCD ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû

(ðèñ. 4). ×àñîâîé îáõîäèò îáúåêò âäîëü

çàáîðà. Îïðåäåëèòå ïóòü è ìîäóëü ïåðå-

ìåùåíèÿ ÷àñîâîãî, åñëè îí èç òî÷êè À ïå-

ðåéäåò â òî÷êó Ñ. Äëèíà çàáîðà l1 80� ì,

øèðèíà l2 60� ì.

3.5. ×åëîâåê ïðîøåë ïî ïðÿìîëèíåéíîìó ïðîñïåêòó ðàññòîÿ-

íèå l1 240� ì, çàòåì ïîâåðíóë íà ïåðåêðåñòêå è ïðîøåë

â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè ðàññòîÿíèå l2 70� ì.

Íà ñêîëüêî ïðîöåíòîâ ïóòü, ïðîéäåííûé ÷åëîâåêîì,

áîëüøå ìîäóëÿ åãî ïåðåìåùåíèÿ?

14
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3.6. Òåëî äâèæåòñÿ èç òî÷êè A0, êîîðäèíàòû êîòîðîé x0 1� � ì,

y 0 1� � ì, ñíà÷àëà â òî÷êó A1 ñ êîîðäèíàòàìè x1 2� ì,

y1 3� ì, à çàòåì â òî÷êó A2 ñ êîîðäèíàòàìè x2 5� ì,

y2 1� � ì. Îïðåäåëèòå îòíîøåíèå ìîäóëÿ ïåðåìåùåíèÿ

òåëà ê åãî ïóòè. Äâèæåíèå òåëà ìåæäó òî÷êàìè ïðÿìî-

ëèíåéíîå.
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Занятие
Равномерное движение

4.1. Ïðèâåäèòå ïðèìåðû, îïðîâåðãàþùèå âåðíîñòü óòâåðæäå-

íèé.

� 1) Ðàâíîìåðíûì ÿâëÿåòñÿ äâèæåíèå, ïðè êîòîðîì òåëî

çà êàæäóþ ñåêóíäó ñîâåðøàåò ðàâíûå ïåðåìåùåíèÿ.
� 2) Ðàâíîìåðíûì ÿâëÿåòñÿ äâèæåíèå, ïðè êîòîðîì òåëî

çà ëþáûå ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè ïðîõîäèò ðàâíûå

ïóòè.
� 3) Ðàâíîìåðíûì ÿâëÿåòñÿ äâèæåíèå, ïðè êîòîðîì ìî-

äóëü ñêîðîñòè òåëà íå èçìåíÿåòñÿ � �v � const .
� 4) Ïðè ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè vx íà

îñü Ox, âäîëü êîòîðîé äâèæåòñÿ òåëî, âñåãäà ÿâëÿåòñÿ ïî-

ëîæèòåëüíîé è íåèçìåííîé ïî çíà÷åíèþ.
� 5) ×òîáû íàéòè êîíå÷íîå ïîëîæåíèå òåëà, íåîáõîäèìî

çíàòü íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå òåëà è ìîäóëü åãî ïåðåìåùå-

íèÿ.

4.2. Àâòîìîáèëü è ìîòîöèêë, äâèãàÿñü ðàâíîìåðíî ïî äâóì

ïåðåñåêàþùèìñÿ ïîä ïðÿìûì óãëîì äîðîãàì, îäíîâðå-

ìåííî ïðîåçæàþò ïåðåêðåñòîê. ×åðåç ïðîìåæóòîê âðå-

ìåíè �t � 20 ñ ïîñëå ïðîåçäà ïåðåêðåñòêà ðàññòîÿíèå

ìåæäó àâòîìîáèëåì è ìîòîöèêëîì ñòàëî s � 500 ì. Îïðå-

äåëèòå ìîäóëü ñêîðîñòè ìîòîöèêëà, åñëè ìîäóëü ñêîðî-

ñòè àâòîìîáèëÿ v � 15
ì

ñ
.
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4.3. Äâà ôèãóðèñòà îäíîâðåìåííî íà÷àëè äâèãàòüñÿ íàâñòðå-

÷ó äðóã äðóãó ïî ëåäîâîìó êàòêó: îäèí îò áîðòà À ê ïðî-

òèâîïîëîæíîìó áîðòó Â, à âòîðîé — îò Â ê À. Âñòðå-

òèâøèñü íà ðàññòîÿíèè l1 9 0� , ì îò áîðòà À, îíè ïðîäîë-

æèëè äâèæåíèå. Êàæäûé èç íèõ, äîåõàâ äî ïðîòèâîïî-

ëîæíîãî áîðòà, ðàçâîðà÷èâàëñÿ è äâèãàëñÿ íàçàä. Âòîðàÿ

âñòðå÷à ïðîèçîøëà íà ðàññòîÿíèè l2 6 0� , ì îò áîðòà Â.

Îïðåäåëèòå äëèíó êàòêà AB è îòíîøåíèå ìîäóëåé ñêîðî-

ñòåé ôèãóðèñòîâ. Èçìåíåíèåì ñêîðîñòè ôèãóðèñòîâ ïðè

ïîâîðîòàõ ïðåíåáðå÷ü.
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4.4. Ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà äâèæåòñÿ âäîëü îñè Ox. Êèíåìàòè-

÷åñêèé çàêîí åå äâèæåíèÿ èìååò âèä: x A Bt� � , ãäå

A � �1 0, ì, B � 2 0,
ì

ñ
. Îïðåäåëèòå êîîðäèíàòó è ïðîåê-

öèþ ñêîðîñòè òî÷êè â ìîìåíò âðåìåíè t � 5 0, ñ. Íàéäèòå

ïðîåêöèþ ïåðåìåùåíèÿ è ïóòü òî÷êè çà ïðîìåæóòîê

âðåìåíè �t � 5 0, ñ.

4.5. Òåëî äâèæåòñÿ ðàâíîìåðíî âäîëü îñè Ox. Â ìîìåíò âðå-

ìåíè t1 2� ñ åãî êîîðäèíàòà x1 6� ì, à â ìîìåíò âðåìåíè

t2 8� ñ êîîðäèíàòà x2 24� � ì. Îïðåäåëèòå ïðîåêöèþ

ñêîðîñòè vx òåëà íà îñü Ox.
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Занятие
Графики равномерного
движения

5.1. Óêàæèòå, êàêèå óòâåðæäåíèÿ äëÿ òåëà, ðàâíîìåðíî äâè-

æóùåãîñÿ âäîëü îñè Ox, ÿâëÿþòñÿ âåðíûìè.

� 1) Ãðàôèêîì äâèæåíèÿ íàçûâàåòñÿ çàâèñèìîñòü êîîðäè-

íàòû äâèæóùåãîñÿ òåëà îò âðåìåíè.
� 2) Ãðàôèê êîîðäèíàòû òåëà, ðàâíîìåðíî äâèæóùåãîñÿ

âäîëü îñè Ox, åñòü ïðÿìàÿ, ïàðàëëåëüíàÿ îñè âðåìåíè.
� 3) Ãðàôèêîì ïðîåêöèè ñêîðîñòè íàçûâàåòñÿ çàâèñèìîñòü

ïðîåêöèè ñêîðîñòè îò âðåìåíè.
� 4) Ãðàôèê ïðîåêöèè ñêîðîñòè òåëà, ðàâíîìåðíî äâèæó-

ùåãîñÿ âäîëü îñè Ox, åñòü ïðÿìàÿ, ïàðàëëåëüíàÿ îñè

âðåìåíè.
� 5) Ïëîùàäü ôèãóðû, îãðàíè÷åííîé ãðàôèêîì êîîðäèíàòû

è îñüþ âðåìåíè ÷èñëåííî ðàâíà ïðîåêöèè ïåðåìåùåíèÿ.
� 6) Ïëîùàäü ôèãóðû, îãðàíè÷åííîé ãðàôèêîì ïðîåêöèè

ñêîðîñòè è îñüþ âðåìåíè ÷èñëåííî ðàâíà (ñ ó÷åòîì çíàêà)

ïðîåêöèè ïåðåìåùåíèÿ.
� 7) ×åì áîëüøå ìîäóëü ñêîðîñòè òåëà, òåì áîëüøèé óãîë

ìåæäó ãðàôèêîì ìîäóëÿ ïåðåìåùåíèÿ òåëà, ðàâíîìåðíî

äâèæóùåãîñÿ âäîëü îñè Ox, è îñüþ âðåìåíè.
� 8) Ïî ãðàôèêó ïðîåêöèè ïåðåìåùåíèÿ òåëà, ðàâíîìåðíî

äâèæóùåãîñÿ âäîëü îñè Ox, ìîæíî îïðåäåëèòü íà÷àëü-

íóþ êîîðäèíàòó òåëà.
� 9) Ïî ãðàôèêó äâèæåíèÿ òåëà, ðàâíîìåðíî äâèæóùåãî-

ñÿ âäîëü îñè Ox, ìîæíî îïðåäåëèòü ïðîåêöèþ ñêîðîñòè.

5.2. Íà ðèñóíêå 5 èçîáðàæåíû ãðàôè-

êè ïðÿìîëèíåéíîãî ðàâíîìåðíîãî

äâèæåíèÿ òðåõ òåë âäîëü îñè Ox.

à) Îïðåäåëèòå ïðîåêöèþ ñêîðîñòè

êàæäîãî òåëà.

á) Çàïèøèòå êèíåìàòè÷åñêèå çà-

êîíû äâèæåíèÿ êàæäîãî òåëà.
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â) Êàêèå ðàññòîÿíèÿ ïðîøëè òåëà 1 è 2 äî âñòðå÷è?

ã) Ïîñòðîéòå ãðàôèê ïðîåêöèè ñêîðîñòè êàæäîãî òåëà.

5.3. Íà ðèñóíêå 6 èçîáðàæåí ãðàôèê çà-

âèñèìîñòè êîîðäèíàòû x ìàòåðè-

àëüíîé òî÷êè, äâèæóùåéñÿ âäîëü

îñè Ox, îò âðåìåíè t. Ïîñòðîéòå

ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ïðîåêöèè

ñêîðîñòè, ïðîéäåííîãî ïóòè è ïðî-

åêöèè ïåðåìåùåíèÿ îò âðåìåíè.
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5.4. Íà ðèñóíêå 7 èçîáðàæåí ãðàôèê

ïðîåêöèè ñêîðîñòè òåëà, äâèæó-

ùåãîñÿ âäîëü îñè Ox. Ïîñòðîéòå

ãðàôèêè êîîðäèíàòû è ïðîåêöèè

ïåðåìåùåíèÿ òåëà. Íà÷àëüíàÿ

êîîðäèíàòà òåëà x0 1� � ì.
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Занятие
Относительность движения

6.1. Îòìåòüòå, êàêèå õàðàêòåðèñòèêè äâèæåíèÿ â êëàññè÷å-

ñêîé ôèçèêå ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíûìè:

� 1) âèä òðàåêòîðèè;
� 2) ïåðåìåùåíèå;
� 3) ïóòü;
� 4) âðåìÿ;
� 5) ñêîðîñòü.

6.2. Ìèìî ïàññàæèðà ïîåçäà, äâèæóùåãîñÿ ðàâíîìåðíî ñî

ñêîðîñòüþ, ìîäóëü êîòîðîé v1 54� êì

÷
, ïðîõîäèò â òå÷å-

íèå ïðîìåæóòêà âðåìåíè �t � 60 ñ äðóãîé ïîåçä äëèíîé

l � 300 ì, êîòîðûé äâèæåòñÿ ïî ñîñåäíåìó ïóòè â òîì æå

íàïðàâëåíèè ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ. Íàéäèòå ìîäóëü ñêî-

ðîñòè âòîðîãî ïîåçäà.
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6.3. Àâòîêîëîííà äëèíîé l � 2 1, êì äâèæåòñÿ ðàâíîìåðíî ñî

ñêîðîñòüþ, ìîäóëü êîòîðîé v1 54� êì

÷
. Àâòîèíñïåêòîð

âûåçæàåò äëÿ îñìîòðà êîëîííû èç åå íà÷àëà â êîíåö

è âîçâðàùàåòñÿ îáðàòíî, äâèãàÿñü ñ ïîñòîÿííîé ñêîðî-

ñòüþ, ìîäóëü êîòîðîé v2 72� êì

÷
. Îïðåäåëèòå ïðîìåæó-

òîê âðåìåíè, çàòðà÷åííîãî àâòîèíñïåêòîðîì íà îñìîòð

êîëîííû.

6.4. Ýñêàëàòîð ìåòðî ñïóñêàåò èäóùåãî âíèç ïî íåìó ÷åëîâå-

êà çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè �t1 60� ñ. Åñëè ÷åëîâåê áóäåò

èäòè âäâîå áûñòðåå, òî ñïóñòèòñÿ çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè

�t2 45� ñ. Â òå÷åíèå êàêîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè ñïóñêà-

åòñÿ ÷åëîâåê, ñòîÿùèé íà ýñêàëàòîðå?
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6.5. Ïî øîññå äâèæåòñÿ äëèííàÿ êîëîííà àâòîìîáèëåé. Ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè àâòîìîáèëÿìè îäèíàêîâû.
Äâèæóùèéñÿ â òîì æå íàïðàâëåíèè ìîòîöèêëèñò îáíàðó-

æèë, ÷òî åñëè åãî ìîäóëü ñêîðîñòè v1 36� êì

÷
, òî ÷åðåç

êàæäûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè �t1 10� ñ åãî îáãîíÿåò àâ-

òîìîáèëü èç êîëîííû, à åñëè ìîäóëü ñêîðîñòè v2 90� êì

÷
,

òî ÷åðåç êàæäûå �t2 20� ñ îí îáãîíÿåò àâòîìîáèëü èç êî-
ëîííû. ×åðåç êàêîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè áóäóò ïðîåç-
æàòü àâòîìîáèëè èç êîëîííû ìèìî ìîòîöèêëèñòà, åñëè
îí îñòàíîâèòñÿ?
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Занятие
Закон сложения скоростей

7.1. Ñî ñòàíöèè îòïðàâèëñÿ ýëåêòðîïîåçä ñî ñêîðîñòüþ, ìî-

äóëü êîòîðîé v1 20� ì

ñ
. ×åðåç ïðîìåæóòîê âðåìåíè

�t1 10� ìèí â òîì æå íàïðàâëåíèè âûøåë ýêñïðåññ, ìî-

äóëü ñêîðîñòè êîòîðîãî v2 30� ì

ñ
. ×åðåç êàêîé ïðîìåæóòîê

âðåìåíè ýêñïðåññ äîãîíèò ýëåêòðîïîåçä? Íà êàêîì ðàññòîÿ-
íèè îò ñòàíöèè ýòî ïðîèçîéäåò?

7.2. Ïðè ñêîðîñòè âåòðà, ìîäóëü êîòîðîé v1 10� ì

ñ
, êàïëè äî-

æäÿ ïàäàþò ïîä óãëîì 	1 30� 
 ê âåðòèêàëè. Ïðè êàêîé

ïî ìîäóëþ ñêîðîñòè âåòðà êàïëè áóäóò ïàäàòü ïîä óãëîì

	2 60� 
 ê âåðòèêàëè? Ñêîðîñòü êàïåëü îòíîñèòåëüíî íå-

ïîäâèæíîãî âîçäóõà ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé.
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7.3. Ðûáàê ïåðåïëûâàåò íà ëîäêå ðåêó øèðèíîé h � 32 ì, âû-

äåðæèâàÿ êóðñ ïåðïåíäèêóëÿðíî òå÷åíèþ. Ìîäóëü ñêî-

ðîñòè òå÷åíèÿ ðåêè v1 1 2� ,
ì

ñ
, ìîäóëü ñêîðîñòè ëîäêè

îòíîñèòåëüíî âîäû v2 1 6� ,
ì

ñ
. Îïðåäåëèòå ìîäóëü ñêîðî-

ñòè ëîäêè îòíîñèòåëüíî áåðåãà. Çà êàêîå âðåìÿ ëîäêà ïå-

ðåñå÷åò ðåêó? Íà êàêîå ðàññòîÿíèå ñíåñåò ëîäêó ïî

òå÷åíèþ? Êàêîé ïóòü ïðîéäåò ëîäêà îòíîñèòåëüíî áåðåãà?
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7.4. Ëîäî÷íèê äîëæåí ïåðåâîçèòü ïàññàæèðîâ ñ îäíîãî áåðåãà

ðåêè íà äðóãîé, âûäåðæèâàÿ êóðñ ïåðïåíäèêóëÿðíî áåðå-

ãó. Ìîäóëü ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ðåêè v1 0 300� ,
ì

ñ
, øèðèíà

ðåêè h � 32 0, ì. Îïðåäåëèòå ìîäóëü ñêîðîñòè îòíîñèòåëü-

íî âîäû è óãîë, ïîä êîòîðûì äîëæíà äâèãàòüñÿ ê áåðåãó

ëîäêà, ÷òîáû äîñòè÷ü äðóãîãî áåðåãà çà âðåìÿ �t � 80 0, ñ.
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7.5. Â áåçâåòðåííóþ ïîãîäó ñàìîëåò çàòðà÷èâàåò íà ïåðåëåò

ìåæäó ãîðîäàìè âðåìÿ �t1 6� ÷. Ïðè ýòîì ìîäóëü ñêîðî-

ñòè ñàìîëåòà îòíîñèòåëüíî âîçäóõà v0 328� êì

÷
. Íà

ñêîëüêî óâåëè÷èòñÿ âðåìÿ ïåðåëåòà, åñëè áóäåò äóòü áî-

êîâîé âåòåð, ìîäóëü ñêîðîñòè êîòîðîãî v1 20� ì

ñ
, ïåð-

ïåíäèêóëÿðíî ëèíèè ïîëåòà?
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Занятие
Средняя скорость

8.1. Îòìåòüòå âåðíûå óòâåðæäåíèÿ.

� 1) Ïðè íåðàâíîìåðíîì äâèæåíèè çà îäèí è òîò æå ïðî-

ìåæóòîê âðåìåíè ìîäóëü ñðåäíåé ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ

âñåãäà ìåíüøå ñðåäíåé ñêîðîñòè ïóòè.
� 2) Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü òåëà íà ïåðâîé ïîëîâèíå ïóòè âñåãäà

â äâà ðàçà ìåíüøå åãî ñðåäíåé ñêîðîñòè íà âñåì ïóòè.
� 3) Åñëè ìîäóëü ñðåäíåé ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ðàâåí

íóëþ, òî ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïóòè ðàâíà íóëþ.
� 4) Ìîäóëü ñêîðîñòè ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ ðàâåí ìîäó-

ëþ ñðåäíåé ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ.
� 5) Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ñêîðîñòè ïóòè îò âðåìå-

íè åñòü ïðÿìàÿ, ïàðàëëåëüíàÿ îñè âðåìåíè.

8.2. Îïðåäåëèòå ñðåäíþþ ñêîðîñòü ïîåçäà íà âñåì ïóòè, åñëè îí:

à) ïåðâóþ ïîëîâèíó âðåìåíè øåë ñî ñêîðîñòüþ, ìîäóëü

êîòîðîé v1 20� ì

ñ
, à âòîðóþ — ñî ñêîðîñòüþ, ìîäóëü

êîòîðîé v2 12� ì

ñ
;

á) ïåðâóþ ïîëîâèíó ïóòè øåë ñî ñêîðîñòüþ, ìîäóëü êî-

òîðîé v1 20� ì

ñ
, à âòîðóþ — ñî ñêîðîñòüþ, ìîäóëü êî-

òîðîé v2 12� ì

ñ
.
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8.3. Íà ðèñóíêå 8 èçîáðàæåí ãðàôèê

çàâèñèìîñòè ïðîåêöèè ñêîðîñòè

vx òåëà îò âðåìåíè t. Îïðåäåëèòå

ñðåäíþþ ïóòåâóþ ñêîðîñòü è ìî-

äóëü ñðåäíåé ñêîðîñòè ïåðåìå-

ùåíèÿ òåëà çà ïðîìåæóòîê âðå-

ìåíè �t � 5 0, ñ.
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8.4. Ìåæäóãîðîäíûé àâòîáóñ, ïðîåõàâ ðàññòîÿíèå l1 140� êì

ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ, ìîäóëü êîòîðîé v1 60� êì

÷
, îñòà-

íîâèëñÿ íà âðåìÿ �t � 20 ìèí. Îñòàâøóþñÿ ÷àñòü ìàð-

øðóòà l2 96� êì îí ïðîåõàë ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ,

ìîäóëü êîòîðîé v2 72� êì

÷
. Îïðåäåëèòå ñðåäíþþ ñêî-

ðîñòü àâòîáóñà íà âñåì ïóòè.

8.5. Øêîëüíèêè ïîáûâàëè íà ýêñêóðñèè â Ìèíñêå è âîçâðà-

ùàëèñü â Áðåñò íà àâòîáóñàõ, êîòîðûå äâèãàëèñü ñî ñêî-

ðîñòüþ, ìîäóëü êîòîðîé v1 70� êì

÷
. Ïîøåë äîæäü, è âî-

äèòåëè ñíèçèëè ñêîðîñòü äî v2 60� êì

÷
. Êîãäà äîæäü çà-

êîí÷èëñÿ, äî Áðåñòà îñòàâàëîñü ïðîåõàòü ðàññòîÿíèå
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s � 40 êì. Àâòîáóñû óâåëè÷èëè ñêîðîñòü äî v3 75� êì

÷

è âúåõàëè â Áðåñò â òî÷íî çàïëàíèðîâàííîå âðåìÿ. Â òå-

÷åíèå êàêîãî âðåìåíè øåë äîæäü? Ñ÷èòàéòå, ÷òî àâòîáó-

ñû â ïóòè íå îñòàíàâëèâàëèñü.
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Занятие
Равноускоренное прямолинейное
движение

9.1. Îòìåòüòå âåðíûå óòâåðæäåíèÿ.

� 1) Ïðè ðàâíîóñêîðåííîì ïðÿìîëèíåéíîì äâèæåíèè âåêòîð
óñêîðåíèÿ â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ñîíàïðàâëåí ñ âåêòî-
ðîì ñêîðîñòè.

� 2) Óñêîðåíèå ðàâíîóñêîðåííîãî äâèæåíèÿ ðàâíî èçìåíåíèþ
ñêîðîñòè, êîòîðîå ïðîèçîøëî â åäèíèöó âðåìåíè.

� 3) Ðàâíîóñêîðåííûì íàçûâàåòñÿ äâèæåíèå, ïðè êîòîðîì
óñêîðåíèå

�

a íå èçìåíÿåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè � ��

a � const .
� 4) Óðàâíåíèå ïðîåêöèè ñêîðîñòè ðàâíîóñêîðåííîãî äâèæå-

íèÿ åñòü ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ: v v a tx x x� �0 .
� 5) Ãðàôèêîì ïðîåêöèè óñêîðåíèÿ ðàâíîóñêîðåííîãî äâèæå-

íèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðÿìàÿ, ïàðàëëåëüíàÿ îñè âðåìåíè.
� 6) Ïëîùàäü ôèãóðû, îãðàíè÷åííîé ãðàôèêîì ìîäóëÿ óñ-

êîðåíèÿ ðàâíîóñêîðåííîãî ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ
è îñüþ âðåìåíè, ÷èñëåííî ðàâíà ìîäóëþ ñðåäíåé ñêîðî-
ñòè ïåðåìåùåíèÿ.

9.2. Ìîäóëü ñêîðîñòè ñàìîëåòà ïðè âçëåòå äîëæåí áûòü

v � 100
ì

ñ
. Îïðåäåëèòå âðåìÿ ðàçáåãà è ìîäóëü óñêîðå-

íèÿ, åñëè äëèíà ðàçáåãà l � 500 ì. Äâèæåíèå ñàìîëåòà

ñ÷èòàòü ðàâíîóñêîðåííûì.
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9.3. Äâèãàÿñü ñ ïîñòîÿííûì óñêîðåíèåì, ìîäóëü êîòîðîãî

a � 0 50,
ì

ñ2
, òåëî íà ïóòè l � 60 ì óâåëè÷èëî ñâîþ ñêî-

ðîñòü â 4 ðàçà. Íàéäèòå ìîäóëü íà÷àëüíîé ñêîðîñòè òåëà

è âðåìÿ ðàçãîíà.

9.4. Ïðè ñêîðîñòè, ìîäóëü êîòîðîé v01 15� êì

÷
, òîðìîçíîé

ïóòü àâòîìîáèëÿ l1 1 5� , ì. Êàêèì áóäåò òîðìîçíîé ïóòü

ïðè ñêîðîñòè, ìîäóëü êîòîðîé v02 90� êì

÷
, åñëè òîðìî-

æåíèå â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðîèñõîäèò ñ îäèíàêîâûì óñêî-

ðåíèåì?
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9.5. Òåëî, ìîäóëü íà÷àëüíîé ñêîðîñòè êîòîðîãî v0 1� ì

ñ
, äâè-

ãàëîñü ðàâíîóñêîðåííî è ïðèîáðåëî, ïðîéäÿ íåêîòîðîå

ðàññòîÿíèå, ñêîðîñòü, ìîäóëü êîòîðîé v � 7
ì

ñ
. Îïðåäåëè-

òå ìîäóëü ñêîðîñòè òåëà íà ïîëîâèíå ýòîãî ðàññòîÿíèÿ.
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9.6. Ðåàêòèâíûé ñàìîëåò ëåòèò ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ, ìîäóëü

êîòîðîé v0 720� êì

÷
. Ñ íåêîòîðîãî ìîìåíòà îí ðàçãîíÿåòñÿ

â òå÷åíèå ïðîìåæóòêà âðåìåíè �t � 10 c ñ ïîñòîÿííûì

óñêîðåíèåì è â ïîñëåäíþþ ñåêóíäó ðàçãîíà ïðîõîäèò ïóòü

l � 295 ì. Îïðåäåëèòå ìîäóëü óñêîðåíèÿ è ìîäóëü êîíå÷íîé

ñêîðîñòè ñàìîëåòà.
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Занятие
Перемещение при равноускоренном
прямолинейном движении

10.1. Îòìåòüòå âåðíûå óòâåðæäåíèÿ.

� 1) Ïðè ðàâíîóñêîðåííîì äâèæåíèè ïóòü âñåãäà ðàâåí

ìîäóëþ ïåðåìåùåíèÿ.
� 2) Ðàâíîóñêîðåííûì ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîëèíåéíîå äâèæåíèå,

ïðè êîòîðîì ìîäóëü óñêîðåíèÿ òåëà íå èçìåíÿåòñÿ.
� 3) Ïðè ðàâíîóñêîðåííîì äâèæåíèè òåëà âäîëü îñè Ox

ïðîåêöèÿ ïåðåìåùåíèÿ �rx òåëà íà îñü Ox îïðåäåëÿåòñÿ

óðàâíåíèåì: �r
v v

a
x

x x

x

� �2
0
2

2
, ãäå v x0 è vx — ïðîåêöèè ñêî-

ðîñòè ñîîòâåòñòâåííî â íà÷àëüíûé è êîíå÷íûé ìîìåíò

âðåìåíè; ax — ïðîåêöèÿ óñêîðåíèÿ.
� 4) Åñëè íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü òåëà ðàâíà íóëþ, òî ïóòè,

êîòîðûå ïðîõîäèò òåëî çà ðàâíûå ïîñëåäîâàòåëüíûå

ïðîìåæóòêè âðåìåíè ïðè ïðÿìîëèíåéíîì ðàâíîóñêî-

ðåííîì äâèæåíèè, îòíîñÿòñÿ êàê ðÿä íå÷åòíûõ ÷èñåë:

s s s1 2 3 1 3 5: : : ... : : : ...� .
� 5) Ïðè ðàâíîóñêîðåííîì ïðÿìîëèíåéíîì äâèæåíèè âåê-

òîð ñêîðîñòè íèêîãäà íå èçìåíÿåò ñâîåãî íàïðàâëåíèÿ.
� 6) Ïåðåìåùåíèå �

�

r ïðè ðàâíîóñêîðåííîì ïðÿìîëèíåéíîì

äâèæåíèè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå �
�

�

�

r
at

v t� �
2

0
2

, ãäå
�

a —

óñêîðåíèå; t — âðåìÿ äâèæåíèÿ;
�

v0 — íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü.

10.2. Òåëî èç ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ ðàâíîóñêî-

ðåííî è çà äåñÿòóþ ñåêóíäó ñâîåãî äâèæåíèÿ ïðîõîäèò

ïóòü l1 38� ì. Íàéäèòå ïóòü, ïðîéäåííûé òåëîì çà äâå-

íàäöàòóþ ñåêóíäó äâèæåíèÿ.
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10.3. Òåëî èç ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ íà÷àëî äâèãàòüñÿ ñ ïîñòîÿí-

íûì óñêîðåíèåì, ìîäóëü êîòîðîãî a � 10
ì

ñ2
, è çà íåêî-

òîðûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ïðîøëî ïóòü l � 2 7, ì.

Ðàçäåëèòå ýòî ðàññòîÿíèå íà òðè òàêèå ÷àñòè, êàæäóþ

èç êîòîðûõ òåëî ïðîõîäèëî çà îäíî è òî æå âðåìÿ.
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10.4. Äâèãàÿñü ðàâíîóñêîðåííî è ïðÿìîëèíåéíî, òðàêòîð çà ïåð-

âûå äâà ðàâíûõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîìåæóòêà âðåìåíè

�t � 4 0, ñ êàæäûé ïðîõîäèò ðàññòîÿíèÿ l1 20� ì è l2 �
� 52 ì. Îïðåäåëèòå ìîäóëü óñêîðåíèÿ òðàêòîðà.

10.5. Ïîåçä, äâèãàÿñü ðàâíîóñêîðåííî è ïðÿìîëèíåéíî, ïðî-

õîäèò äâà îäèíàêîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ îòðåçêà ïóòè

äëèíîé l � 15 ì êàæäûé ñîîòâåòñòâåííî çà ïðîìåæóò-

êè âðåìåíè �t1 2 0� , ñ è �t2 1 0� , ñ. Îïðåäåëèòå ìîäóëü

óñêîðåíèÿ ïîåçäà è ìîäóëü ñêîðîñòè â íà÷àëå ïåðâîãî

îòðåçêà ïóòè.
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10.6. Ïî íàêëîííîé äîñêå ïóñòèëè øàðèê êàòèòüñÿ ñíèçó ââåðõ

ñ ïîñòîÿííûì óñêîðåíèåì. Íà ðàññòîÿíèè l � 30 ñì îò íà-

÷àëà äâèæåíèÿ øàðèê ïîáûâàë äâàæäû: ÷åðåç ïðîìå-

æóòêè âðåìåíè �t1 1 0� , ñ è �t2 2 0� , ñ ïîñëå íà÷àëà

äâèæåíèÿ. Îïðåäåëèòå ìîäóëè íà÷àëüíîé ñêîðîñòè

è óñêîðåíèÿ øàðèêà.
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Занятие
Графики равноускоренного
прямолинейного движения

11.1. Îòìåòüòå âåðíûå óòâåðæäåíèÿ.

� 1) Òî÷êà À ïåðåñå÷åíèÿ ãðàôèêîâ, èçî-

áðàæåííûõ íà ðèñóíêå 9, îáîçíà÷àåò

ìåñòî âñòðå÷è òåë.
� 2) Ãðàôèêîì ïðîåêöèè ïåðåìåùåíèÿ ïðè

ðàâíîóñêîðåííîì ïðÿìîëèíåéíîì äâè-

æåíèè ÿâëÿåòñÿ ïàðàáîëà.
� 3) Ïëîùàäü ôèãóðû, îãðàíè÷åííîé ãðà-

ôèêîì ïðîåêöèè ñêîðîñòè è îñüþ âðåìå-

íè ïðè ðàâíîóñêîðåííîì ïðÿìîëèíåéíîì äâèæåíèè

(ñ ó÷åòîì çíàêà) ÷èñëåííî ðàâíà ïðîåêöèè ïåðåìåùåíèÿ.

� 4) Ïî ãðàôèêó äâèæåíèÿ, ïîñòðîåííîìó äëÿ ðàâíîóñêî-

ðåííîãî ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ, áåç äîïîëíèòåëüíûõ

óêàçàíèé íåâîçìîæíî îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü ïóòü òåëà.

� 5) Ïî ãðàôèêó ïðîåêöèè óñêîðåíèÿ, ïîñòðîåííîìó äëÿ

ðàâíîóñêîðåííîãî ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ, áåç äî-

ïîëíèòåëüíûõ óêàçàíèé íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü ñêî-

ðîñòü â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè.

� 6) Ïî óãëó íàêëîíà ãðàôèêîâ çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ ñêîðî-

ñòè îò âðåìåíè ìîæíî ñðàâíèâàòü ìîäóëè óñêîðåíèé òåë.

11.2. Çàâèñèìîñòü ïðîåêöèè ñêîðîñòè òåëà, äâèæóùåãîñÿ

âäîëü îñè Ox, çàäàíà óðàâíåíèåì v A Btx � � , ãäå

A � 8 0,
ì

ñ
, B � �4 0,

ì

ñ2
.

à) ×åìó ðàâíû ïðîåêöèÿ íà÷àëüíîé ñêîðîñòè è ïðîåê-

öèÿ óñêîðåíèÿ òåëà?

á) Ïîñòðîéòå ãðàôèêè ïðîåêöèè ñêîðîñòè � �v tx è ïðîåê-

öèè óñêîðåíèÿ � �a tx .

â) Çàïèøèòå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ � �x t è óðàâíåíèå ïðî-

åêöèè ïåðåìåùåíèÿ � ��r tx . Íà÷àëüíàÿ êîîðäèíàòà

òåëà x0 10� ì.
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ã) Îïðåäåëèòå êîîðäèíàòó òåëà â ìîìåíò âðåìåíè t � 5 0, ñ.

ä) Îïðåäåëèòå ïðîåêöèþ ïåðåìåùåíèÿ è ïóòü, ïðîéäåí-

íûå òåëîì çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè �t � 6 0, ñ.

å) Ïîñòðîéòå ãðàôèêè êîîðäèíàòû � �x t , ïðîåêöèè ïåðå-

ìåùåíèÿ � ��r tx è ïóòè � �l t .
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11.3. Ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà äâèæåò-

ñÿ âäîëü îñè Ox òàê, ÷òî åå

ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè vx èçìåíÿ-

åòñÿ ñî âðåìåíåì t, êàê ïîêà-

çàíî íà ðèñóíêå 10. Ïîñòðîé-

òå ãðàôèê ïðîåêöèè óñêîðå-

íèÿ � �a tx .

11.4. Ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà äâèæåò-

ñÿ âäîëü îñè Ox òàê, ÷òî ïðî-

åêöèÿ óñêîðåíèÿ ax òî÷êè èç-

ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì t, êàê

ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 11. Ïî-

ñòðîéòå ãðàôèê ïðîåêöèè ñêî-

ðîñòè � �v tx . Â íà÷àëüíûé ìî-

ìåíò âðåìåíè ñêîðîñòü òî÷êè

ðàâíà íóëþ.
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Занятие
Вращательное движение

12.1. Îòìåòüòå âåðíûå óòâåðæäåíèÿ.

� 1) Ïðè äâèæåíèè òåëà ïî îêðóæíîñòè ëèíåéíàÿ ñêî-

ðîñòü íàïðàâëåíà ïî êàñàòåëüíîé ê ýòîé îêðóæíîñòè.

� 2) Óãëîâàÿ ñêîðîñòü ñåêóíäíîé ñòðåëêè ðàâíà
�
30

ðàä

ñ

�
�

�
��
.

� 3) Ïåðèîäîì íàçûâàåòñÿ âðåìÿ, çà êîòîðîå Ëóíà ñîâåð-

øàåò îäèí îáîðîò âîêðóã Çåìëè.

� 4) ×àñòîòîé âðàùåíèÿ íàçûâàåòñÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷è-

íà, ÷èñëåííî ðàâíàÿ ÷èñëó îáîðîòîâ, ñîâåðøåííûõ òå-

ëîì çà åäèíèöó âðåìåíè.

� 5) ×åì áîëüøå ðàäèóñ îêðóæíîñòè, ïî êîòîðîé âðàùà-

åòñÿ òåëî, òåì áîëüøå åãî ïåðèîä âðàùåíèÿ.

� 6) Åñëè ïåðâàÿ ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà äâèæåòñÿ ïî îêðóæ-

íîñòè ðàäèóñîì R, à âòîðàÿ — 3R, òî ïðè îäèíàêîâîé ëè-

íåéíîé ñêîðîñòè óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïåðâîé òî÷êè â 3 ðàçà

áîëüøå óãëîâîé ñêîðîñòè âòîðîé òî÷êè.

� 7) ×àñòîòà âðàùåíèÿ ÷àñîâîé ñòðåëêè â 60 ðàç áîëüøå

÷àñòîòû âðàùåíèÿ ìèíóòíîé ñòðåëêè.

� 8) Ïðè ðàâíîìåðíîì âðàùåíèè öåíòðîñòðåìèòåëüíîå

óñêîðåíèå òåëà â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè íàïðàâëåíî ïî

ðàäèóñó ê öåíòðó îêðóæíîñòè.

� 9) Åñëè ïåðâàÿ ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà äâèæåòñÿ ïî îêðóæ-

íîñòè ðàäèóñîì R, à âòîðàÿ — 2R, òî ïðè îäèíàêîâîé ëè-

íåéíîé ñêîðîñòè öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå âòîðîé

òî÷êè â 2 ðàçà áîëüøå öåíòðîñòðåìèòåëüíîãî óñêîðåíèÿ

ïåðâîé òî÷êè.

� 10) Åñëè âåëîñèïåäèñò ðàâíîìåðíî äâèæåòñÿ ïî äîðîãå

ñî ñêîðîñòüþ, ìîäóëü êîòîðîé ðàâåí v, òî âñå òî÷êè íà

îáîäå êîëåñà îòíîñèòåëüíî äîðîãè òàêæå äâèæóòñÿ ñî

ñêîðîñòüþ, ïî ìîäóëþ ðàâíîé v.
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12.2. Ìîäóëü ëèíåéíîé ñêîðîñòè êðàéíèõ òî÷åê ðàâíîìåðíî

âðàùàþùåãîñÿ äèñêà â n � 2 5, ðàçà áîëüøå ìîäóëÿ ëè-

íåéíîé ñêîðîñòè òî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè

l � 15 ñì áëèæå ê îñè äèñêà. Îïðåäåëèòå ðàäèóñ äèñêà.

Îñü äèñêà ïðîõîäèò ÷åðåç åãî öåíòð.

12.3. Ðàäèóñ ðàâíîìåðíî âðàùàþùåãîñÿ êîëåñà òðàêòîðà

â 2 ðàçà áîëüøå, à ÷àñòîòà âðàùåíèÿ — â 8 ðàç ìåíü-

øå, ÷åì êîëåñà àâòîìîáèëÿ. Ñðàâíèòå ìîäóëè ëèíåé-

íûõ ñêîðîñòåé è ìîäóëè öåíòðîñòðåìèòåëüíûõ óñêîðåíèé

êðàéíèõ òî÷åê êîëåñ îòíîñèòåëüíî îñåé ýòèõ êîëåñ.
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12.4. Äâà âåëîñèïåäèñòà äâèæóòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ ïî êîëüöåâîé äîðîãå. Ïðè ýòîì ìîäóëè ëèíåéíûõ
ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ âåëîñèïåäèñòîâ íå èçìåíÿþòñÿ. ×å-
ðåç êàêîé ìèíèìàëüíûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè âåëîñèïå-
äèñòû âñòðåòÿòñÿ, åñëè ïåðèîä äâèæåíèÿ îäíîãî èç íèõ

T1 6 0� , ìèí, äðóãîãî — T2 9 0� , ìèí?
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12.5. Ñòåðæåíü äëèíîé l � 2 5, ì ðàâíîìåðíî âðàùàåòñÿ âîêðóã
ïåðïåíäèêóëÿðíîé åìó îñè. Ìîäóëü óãëîâîé ñêîðîñòè

âðàùåíèÿ ñòåðæíÿ � � 4 0,
ðàä

ñ
. Îïðåäåëèòå ìîäóëü öåí-

òðîñòðåìèòåëüíîãî óñêîðåíèÿ îäíîãî êîíöà ñòåðæíÿ,
åñëè ìîäóëü öåíòðîñòðåìèòåëüíîãî óñêîðåíèÿ äðóãîãî

åãî êîíöà a1 10� ì

ñ2
.
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Занятие
Задачи от Незнайки

13.1. Âåðíóâøèñü ñ âå÷åðíåé ïðîãóëêè, Íåçíàéêà ïîñòðîèë ãðà-

ôèê ñâîåãî äâèæåíèÿ, èçîáðàæåííûé íà ðèñóíêå 12.

1) Íà êàêîì ðàññòîÿíèè îò òåëà îòñ÷åòà Íåçíàéêà íà÷àë

äâèæåíèå?

2) Îïðåäåëèòå ïðîåêöèþ ïåðåìåùåíèÿ Íåçíàéêè çà ïðî-

ìåæóòîê âðåìåíè �t � 400 ñ.

3) Îïðåäåëèòå ïóòü, ïðîéäåííûé Íåçíàéêîé çà ïðîìåæó-

òîê âðåìåíè �t � 400 ñ.

4) Îïðåäåëèòå ïðîåêöèþ ñêîðîñòè Íåçíàéêè çà ïðîìåæó-

òîê âðåìåíè îò 0 ñ äî 80 ñ.

5) Â êàêîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìîäóëü ñêîðîñòè Íåçíàé-

êè áûë íàèáîëüøèì?

6) Îïðåäåëèòå ìîäóëü ñðåäíåé ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ Íå-

çíàéêè.

7) Çàïèøèòå êèíåìàòè÷åñêèé çàêîí äâèæåíèÿ Íåçíàé-

êè íà ïåðâîì ó÷àñòêå äâèæåíèÿ.

13.2. Íåçíàéêà ñîñòàâèë çàäà÷ó: àâòîìîáèëü, èìåÿ ïåðåä òîð-

ìîæåíèåì ñêîðîñòü, ìîäóëü êîòîðîé v0 10� ì

ñ
, íà÷àë
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ðàâíîóñêîðåííî è ïðÿìîëèíåéíî òîðìîçèòü äî îñòàíîâ-

êè. Îïðåäåëèòå ìîäóëü óñêîðåíèÿ àâòîìîáèëÿ, åñëè îí

çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè �t � 2 0, ñ ñîâåðøèë ïåðåìåùå-

íèå, ìîäóëü êîòîðîãî �r � 8 0, ì. Äîêàæèòå, ÷òî Íåçíàé-

êà ñîñòàâèë çàäà÷ó íåâåðíî, è èñïðàâüòå åå.

13.3. Èçó÷àÿ ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå ïî îêðóæíîñòè, Íåçíàé-

êà îáðàòèë âíèìàíèå, ÷òî öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðå-

íèå ìîæíî îïðåäåëÿòü ïî óðàâíåíèÿì:

à) a
v

R
ö �

2

; á) a Rö � �2 .

Èç ïåðâîãî ðàâåíñòâà èìååì, ÷òî öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêî-

ðåíèå îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ðàññòîÿíèþ R äâèæóùåé-

ñÿ òî÷êè îò îñè âðàùåíèÿ, à èç âòîðîãî — íàîáîðîò,

çàâèñèìîñòü ìåæäó óñêîðåíèåì è ðàäèóñîì âðàùåíèÿ R —

ïðÿìàÿ. Íåçíàéêà çàäóìàëñÿ, ãäå æå îøèáêà â ýòèõ óðàâ-

íåíèÿõ. À âû êàê äóìàåòå, âåðíû ëè óêàçàííûå óðàâíå-

íèÿ? Îòâåò ïîÿñíèòå.
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13.4. Íåçíàéêà îòïðàâèëñÿ íà ìîòîðíîé ëîäêå â âîäíîå ïóòå-

øåñòâèå è çàõâàòèë ñ ñîáîé ñåêóíäîìåð. Ñíà÷àëà îí ïðî-

åõàë îäíî è òî æå ðàññòîÿíèå òóäà è îáðàòíî ïî îçåðó,

à çàòåì — ïî ðåêå. È îáíàðóæèë, ÷òî âðåìÿ äâèæåíèÿ

îêàçàëîñü ðàçíûì, õîòÿ ìîòîð ëîäêè ðàáîòàë îäèíàêîâî.

Ïî îçåðó èëè ðåêå Íåçíàéêà ïëûë äîëüøå?

13.5. Íåçíàéêà ñ÷èòàåò, ÷òî åñëè òåëî ïðÿìîëèíåéíî ïðîøëî

1 ì çà ïåðâóþ ñåêóíäó, 2 ì — çà âòîðóþ, 3 ì — çà òðå-

òüþ è ò. ä., òî òàêîå äâèæåíèå ÿâëÿåòñÿ ðàâíîóñêîðåí-

íûì. À âû êàê ñ÷èòàåòå?
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13.6. Îäíàæäû Íåçíàéêå ïðèñíèëñÿ «ñòðàøíûé» ñîí. Íå-

çíàéêà âèäåë ñåáÿ âî ñíå áåãóùèì ñî ñêîðîñòüþ, ìî-

äóëü êîòîðîé 8
ì

ñ
, à ñâîåãî äðóãà — ñî ñêîðîñòüþ,

ìîäóëü êîòîðîé 4
ì

ñ
. È íåñìîòðÿ íà òî ÷òî èõ ñêîðîñòè

áûëè ñîíàïðàâëåíû, ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè íå èçìå-

íÿëîñü. Âîçìîæíî ëè â ðåàëüíîñòè òàêîå äâèæåíèå?
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Занятие
Законы Ньютона

14.1. Îòìåòüòå, ñ êàêèìè èç òåë, âûäåëåííûõ êóðñèâîì, ìîæ-

íî ñâÿçàòü èíåðöèàëüíóþ ñèñòåìó îòñ÷åòà.

� 1) Ñàìîëåò ðàçãîíÿåòñÿ íà âçëåòíîé ïîëîñå.
� 2) Êàïëÿ âîäû ïàäàåò âåðòèêàëüíî âíèç ñ óñêîðåíèåì.
� 3) Íèïïåëü âåëîñèïåäíîãî êîëåñà âðàùàåòñÿ ïî îêðóæ-

íîñòè.
� 4) ×åëîâåê èäåò ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ïî ðàâíîìåðíî

äâèæóùåìóñÿ ýñêàëàòîðó ìåòðî.
� 5) Àâòîìîáèëü äâèæåòñÿ ïðÿìîëèíåéíî è ðàâíîìåðíî.
� 6) Êàáèíà êîëåñà îáîçðåíèÿ âðàùàåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ïî

ìîäóëþ ñêîðîñòüþ.

14.2. Óêàæèòå, êàêèå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà áðóñîê, óðàâíî-

âåøèâàþò äðóã äðóãà â ñëó÷àÿõ:

à) áðóñîê íåïîäâèæíî ëåæèò íà ãîðèçîíòàëüíîì ñòîëå;

á) áðóñîê ðàâíîìåðíî ñêîëüçèò ïî ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõ-

íîñòè ïîä äåéñòâèåì ãîðèçîíòàëüíî íàòÿíóòîé íèòè,

ïðèâÿçàííîé ê áðóñêó.
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14.3. Íà òåëî äåéñòâóþò äâå ñèëû, ìîäóëè êîòîðûõ F1 15� Í

è F2 8� Í. Íà ðèñóíêàõ 13, 14, 15 èçîáðàæåíû íàïðàâ-

ëåíèÿ ýòèõ ñèë â òðåõ ñëó÷àÿõ. Îïðåäåëèòå:

à) ïðîåêöèþ êàæäîé ñèëû íà îñè Ox è Oy;

á) ïðîåêöèþ ðåçóëüòèðóþùåé ñèëû íà îñè Ox è Oy;

â) ìîäóëü ðåçóëüòèðóþùåé ñèëû.

54

y

xO

Ðèñ. 13

y

xO

30°

Ðèñ. 14

y

xO

Ðèñ. 15

© НМУ «Национальный институт образования» 
© ОДО «Аверсэв»



14.4. Òåëî ìàññîé m � 6 0, êã, íà÷àâøåå ïðÿìîëèíåéíî äâèãàòü-

ñÿ èç ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííîé ðàâíî-

äåéñòâóþùåé ñèëû, ïðîøëî çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè

�t � 3 0, ñ ïóòü l � 15 ì. Îïðåäåëèòå ìîäóëü ðàâíîäåéñò-

âóþùåé ñèëû.

14.5. Êàìåíü, ñêîëüçÿùèé ïðÿìîëèíåéíî ïî ãîðèçîíòàëüíîé

ïîâåðõíîñòè, îñòàíîâèëñÿ, ïðîéäÿ ðàññòîÿíèå s � 20 ì.

Íàéäèòå ìîäóëü ñêîðîñòè êàìíÿ äî íà÷àëà òîðìîæåíèÿ,

åñëè ìîäóëü ñèëû òðåíèÿ ìåæäó êàìíåì è ïîâåðõíîñòüþ

ñîñòàâëÿåò 4 % îò ìîäóëÿ ñèëû òÿæåñòè, äåéñòâóþùåé

íà êàìåíü.
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14.6. Íà ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ñòîëà ïîêîèòñÿ áðóñîê,

êîòîðûé ñòðåìÿòñÿ ñäâèíóòü ñ ìåñòà ñ ïîìîùüþ ãîðè-

çîíòàëüíî ðàñïîëîæåííîé ïðîâîëîêè. Ïîêàæèòå íà ðè-

ñóíêå âñå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà áðóñîê. Â ñîîòâåòñòâèè

ñ òðåòüèì çàêîíîì Íüþòîíà äëÿ êàæäîé ñèëû óêàæèòå

ïðîòèâîäåéñòâóþùóþ ñèëó, âîçíèêàþùóþ ïðè âçàèìî-

äåéñòâèè òåë.
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Занятие
Гравитационная сила

15.1. Îòìåòüòå âåðíûå óòâåðæäåíèÿ.

� 1) Ñèëà âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ äåéñòâóåò òîëüêî ìåæäó

ìàòåðèàëüíûìè òî÷êàìè.

� 2) Çàêîí âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ â ôîðìóëå F G
m m

r
� 1 2

2

ñïðàâåäëèâ íå òîëüêî äëÿ ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê, íî

è äëÿ îäíîðîäíûõ øàðîîáðàçíûõ òåë, öåíòðû êîòîðûõ

ðàñïîëîæåíû íà ðàññòîÿíèè r äðóã îò äðóãà.

� 3) Ñèëà òÿãîòåíèÿ äåéñòâóåò òîëüêî ìåæäó òåëàìè îãðîì-

íîé ìàññû — ïëàíåòàìè, ñïóòíèêàìè ïëàíåò, çâåçäàìè.

� 4) Ñèëà òÿæåñòè òåëà, íàõîäÿùåãîñÿ âáëèçè ïîâåðõíî-

ñòè Çåìëè, çàâèñèò îò ñèëû ãðàâèòàöèîííîãî ïðèòÿæå-

íèÿ òåëà ê Çåìëå è ñóòî÷íîãî âðàùåíèÿ Çåìëè âîêðóã

ñîáñòâåííîé îñè.

� 5) Ìîäóëü ñêîðîñòè èñêóññòâåííîãî ñïóòíèêà Çåìëè íå

çàâèñèò îò âûñîòû ñïóòíèêà íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè

è îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå v G
M

R
� Ç

Ç

, ãäå ÌÇ, RÇ — ñî-

îòâåòñòâåííî ìàññà è ðàäèóñ Çåìëè.

15.2. Óêàæèòå, ìåæäó êàêîé ïàðîé îäíîðîäíûõ ñâèíöîâûõ

øàðèêîâ â êàæäîì âàðèàíòå ìîäóëü ñèëû ãðàâèòàöèîí-

íîãî ïðèòÿæåíèÿ áîëüøå.

Íîìåð

âàðèàíòà
Ïåðâàÿ ïàðà Âòîðàÿ ïàðà Îòâåò

1
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Íîìåð

âàðèàíòà
Ïåðâàÿ ïàðà Âòîðàÿ ïàðà Îòâåò

2

3

4

15.3. Íà êàêîì ðàññòîÿíèè äîëæíû íàõîäèòüñÿ äâà îäèíàêî-

âûõ îäíîðîäíûõ àëþìèíèåâûõ øàðà, ÷òîáû îíè ïðèòÿ-

ãèâàëèñü äðóã ê äðóãó ñ òàêèìè æå ñèëàìè, êàê äâà

îäíîðîäíûõ ëàòóííûõ øàðà òàêèõ æå ðàçìåðîâ, ðàñïî-

ëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè r1 17� ì? Ïëîòíîñòü ëàòóíè

�1 8 5� ,
ã

ñì 3
, ïëîòíîñòü àëþìèíèÿ �2 2 7� ,

ã

ñì 3
.
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15.4. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàíåòîé Íåïòóí è Ñîëíöåì â 30 ðàç

áîëüøå, ÷åì ðàññòîÿíèå ìåæäó Çåìëåé è Ñîëíöåì,

à ìàññà Íåïòóíà â 15 ðàç áîëüøå ìàññû Çåìëè. Âî

ñêîëüêî ðàç ìîäóëü ñèëû ïðèòÿæåíèÿ Çåìëè ê Ñîëíöó

áîëüøå ìîäóëÿ ñèëû ïðèòÿæåíèÿ Íåïòóíà ê Ñîëíöó?

15.5. Òåëî, íàõîäÿñü íà ïîëþñå íåêîòîðîé ïëàíåòû, äåéñòâóåò íà

îïîðó ñ ñèëîé, âäâîå áîëüøåé, ÷åì íà ýêâàòîðå. Îïðåäåëèòå

ïåðèîä îáðàùåíèÿ ïëàíåòû âîêðóã ñîáñòâåííîé îñè, ñ÷èòàÿ

ñðåäíþþ ïëîòíîñòü âåùåñòâà ïëàíåòû � � 3 0,
ã

ñì 3
. Ãðàâè-

òàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ G � � �6 67 10 11,
Í ì

êã

2

2

�
.
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15.6. Ìàññà íåêîòîðîé ïëàíåòû â n � 4 5, ðàçà áîëüøå ìàññû Çåì-

ëè, à åå ðàäèóñ â k � 2 ðàçà áîëüøå, ÷åì ðàäèóñ Çåìëè.

Íàéäèòå ìîäóëü ïåðâîé êîñìè÷åñêîé ñêîðîñòè äëÿ ïëàíå-

òû, åñëè ìîäóëü ïåðâîé êîñìè÷åñêîé ñêîðîñòè äëÿ Çåìëè

v � 8 0,
êì

ñ
.
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Занятие
Ускорение свободного падения

16.1. Îòìåòüòå âåðíûå óòâåðæäåíèÿ.

� 1) Åñëè íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü òåëà ðàâíà íóëþ, à òåëî

äâèæåòñÿ ïîä äåéñòâèåì òîëüêî ñèëû òÿæåñòè, òî òàêîå

äâèæåíèå íàçûâàåòñÿ ñâîáîäíûì ïàäåíèåì.
� 2) Íàïðàâëåíèå óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ âñåãäà

ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ñêîðîñòè òåëà.
� 3) Íà ìîäóëü óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ òåë, íàõîäÿ-

ùèõñÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè Çåìëè, âëèÿåò âðàùåíèå

Çåìëè, ôîðìà Çåìëè è ïëîòíîñòü ïîðîä, çàëåãàþùèõ

â íåäðàõ Çåìëè.
� 4) Çíàÿ ìîäóëü óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g

âáëèçè ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ðàäèóñ Çåìëè RÇ, ìîæíî

íàéòè ìàññó Çåìëè MÇ ïî ôîðìóëå g G
M

R
� Ç

Ç
2
, ãäå

G � � �6 67 10 11,
Í ì

êã

2

2

�
.

� 5) Ïî ìåðå óäàëåíèÿ òåëà îò ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû óñêî-

ðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ âîçðàñòàåò.
� 6) Äëÿ îïèñàíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ òåë âáëèçè ïîâåðõ-

íîñòè Çåìëè ìîæíî ïðèìåíÿòü ôîðìóëû ðàâíîóñêîðåí-

íîãî äâèæåíèÿ:
� � �

v v gt� �0 è �
� �

�

r v t
gt� �0

2

2
.

16.2. Ïîñòðîéòå ãðàôèê çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ óñêîðåíèÿ ñâîáîä-

íîãî ïàäåíèÿ g îò âûñîòû h òåëà íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåì-

ëè. Îïðåäåëèòå ìîäóëü óñêîðåíèÿ òåëà íà âûñîòå h R1

1

4
�

è h R2 � íàä Çåìëåé (R — ðàäèóñ Çåìëè).
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16.3. Ðàäèóñ ïëàíåòû Ñàòóðí â 9,2 ðàçà áîëüøå ðàäèóñà Çåì-

ëè, à ìàññà — â 95 ðàç áîëüøå ìàññû Çåìëè. Îïðåäåëèòå

ìîäóëü óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ âáëèçè ïîâåðõíî-

ñòè Ñàòóðíà, ñ÷èòàÿ ìîäóëü óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäå-

íèÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè Çåìëè ðàâíûì 9 8,
ì

ñ2
.
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16.4. Òåëî, áðîøåííîå âåðòèêàëüíî ââåðõ èç òî÷êè, íàõîäÿùåé-
ñÿ íàä Çåìëåé íà âûñîòå h � 8 0, ì, ïàäàåò íà Çåìëþ ÷åðåç
ïðîìåæóòîê âðåìåíè �t � 2 0, ñ ïîñëå áðîñêà. Îïðåäåëèòå
ìîäóëü íà÷àëüíîé ñêîðîñòè òåëà.

16.5. Òåëî ñâîáîäíî ïàäàåò ñ âûñîòû h � 80 ì. Êàêîé ïóòü îíî
ïðîéäåò â ïîñëåäíþþ ñåêóíäó ïàäåíèÿ?
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Занятие
Движение тела, брошенного
горизонтально

17.1. Îòìåòüòå âåðíûå óòâåðæäåíèÿ.

� 1) Òðàåêòîðèÿ òåëà, áðîøåííîãî ãîðèçîíòàëüíî, ÿâëÿ-

åòñÿ ïàðàáîëîé, åñëè ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà ïðåíå-

áðå÷ü.
� 2) Âðåìÿ t ïîëåòà òåëà, áðîøåííîãî ãîðèçîíòàëüíî ñ âû-

ñîòû h, ìîæíî îïðåäåëèòü èç óðàâíåíèÿ ïðîåêöèè ïåðå-

ìåùåíèÿ òåëà íà îñü Oy (ðèñ. 16): �r v t
g t

y y

y� �0

2

2
. Ñîïðî-

òèâëåíèåì âîçäóõà ïðåíåáðå÷ü.
� 3) Äàëüíîñòü ïîëåòà l òåëà, áðîøåííîãî ãîðèçîíòàëü-

íî ñî ñêîðîñòüþ
�

v0, ìîæíî îïðåäåëèòü èç óðàâíåíèÿ

ïðîåêöèè ïåðåìåùåíèÿ òåëà íà îñü Ox (ðèñ. 16):

�r v t
g t

x x
x� �0

2

2
. Ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà ïðåíåáðå÷ü.

� 4) Ìîäóëü ñêîðîñòè v òåëà, áðîøåííîãî ãîðèçîíòàëü-

íî ñî ñêîðîñòüþ
�

v0, â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ðàâåí

ìîäóëþ ïðîåêöèè ñêîðîñòè
�

v íà îñü Oy (ðèñ. 17):

v v v g ty y y� � �0 . Ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà ïðåíåáðå÷ü.
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� 5) Ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè
�

v íà îñü Ox òåëà, áðîøåííîãî ãî-

ðèçîíòàëüíî ñî ñêîðîñòüþ
�

v0, â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè

ðàâíà ìîäóëþ íà÷àëüíîé ñêîðîñòè (ðèñ. 17): v vx � 0.
� 6) Ìîäóëü ñêîðîñòè òåëà, áðîøåííîãî ãîðèçîíòàëüíî ñî

ñêîðîñòüþ
�

v0, â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ìîæåò áûòü

îïðåäåëåí ÷åðåç ïðîåêöèè ñêîðîñòè
�

v íà îñè Ox è Oy

ïî òåîðåìå Ïèôàãîðà: v v vx y
2 2 2� � , ãäå v v g tx x x� �0 ,

v v g ty y y� �0 . Ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà íå ó÷èòûâàåòñÿ.

17.2. Äàëüíîñòü ïîëåòà òåëà, áðîøåííîãî â ãîðèçîíòàëüíîì íà-

ïðàâëåíèè ñî ñêîðîñòüþ, ìîäóëü êîòîðîé v0 10� ì

ñ
, ðàâíà

âûñîòå áðîñàíèÿ. Ñ êàêîé âûñîòû áðîøåíî òåëî? Ñîïðî-

òèâëåíèåì âîçäóõà ïðåíåáðå÷ü.

17.3. Èç îêíà, ðàñïîëîæåííîãî íà âûñîòå h � 5 ì îò Çåìëè, ãî-

ðèçîíòàëüíî áûë áðîøåí êàìåíü, êîòîðûé óïàë íà ðàñ-

ñòîÿíèè l � 8 ì îò äîìà. Îïðåäåëèòå ìîäóëü ñêîðîñòè,

ñ êîòîðîé áðîøåí êàìåíü. Ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà ïðå-

íåáðå÷ü.
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17.4. Êàìåíü, áðîøåííûé ãîðèçîíòàëüíî ñ íåêîòîðîé âûñîòû

ñî ñêîðîñòüþ, ìîäóëü êîòîðîé v0 15� ì

ñ
, óïàë íà Çåìëþ

ñî ñêîðîñòüþ, ìîäóëü êîòîðîé v � 25
ì

ñ
. Â òå÷åíèå êàêî-

ãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè äëèëñÿ ïîëåò êàìíÿ? Ñîïðîòèâ-

ëåíèåì âîçäóõà ïðåíåáðå÷ü.

17.5. Òåëî áðîñèëè ãîðèçîíòàëüíî ñî ñêîðîñòüþ, ìîäóëü êîòîðîé

v0 40� ì

ñ
, ñ âûñîòû h � 100 ì íàä Çåìëåé. Îïðåäåëèòå åãî

ìîäóëü ñêîðîñòè ÷åðåç ïðîìåæóòîê âðåìåíè �t1 3 0� , ñ

è â ìîìåíò ïàäåíèÿ íà Çåìëþ. Ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà

ïðåíåáðå÷ü.
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Занятие
Движение связанных тел

18.1. Îòâåòüòå íà âîïðîñû â òàáëèöå.

¹ Âîïðîñ
Ñõåìàòè÷åñêèé

ðèñóíîê
Îòâåò

1 Äâà áðóñêà, ñâÿçàííûå íå-

âåñîìîé óïðóãîé íèòüþ,

äâèæóòñÿ ïî ãëàäêîé ãîðè-

çîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ïîä

äåéñòâèåì ñèëû F. Ðàâíû ëè

ìîäóëè ñèë T1 è T2?

2 Èçìåíèòñÿ ëè ìîäóëü óñêî-

ðåíèÿ áðóñêîâ, óêàçàííûõ

â ïðåäûäóùåì âîïðîñå, åñëè

ñèëó F ïðèëîæèòü â ãîðè-

çîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè

ê áðóñêó m?

3 ×åðåç íåïîäâèæíûé ëåã-

êèé áëîê ïåðåêèíóòà íåâå-

ñîìàÿ óïðóãàÿ íèòü, íà

êîíöàõ êîòîðîé ïîäâåøå-

íû ãðóçû m è 2m. Âåðíî ëè

íà ðèñóíêå ïîêàçàíû óñêî-

ðåíèÿ òåë? Ñèëàìè òðåíèÿ

ïðåíåáðå÷ü.

4 Ïîêàæèòå íà ïðåäûäóùåì

ðèñóíêå ñèëû, äåéñòâóþùèå

íà áëîê.
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¹ Âîïðîñ
Ñõåìàòè÷åñêèé

ðèñóíîê
Îòâåò

5 Áðóñîê ìàññîé m íàõîäèòñÿ

íà ãëàäêîì ãîðèçîíòàëüíîì

ñòîëå è ñâÿçàí íåâåñîìîé

íèòüþ ñ ãðóçîì ìàññîé 1 2, m.

Íèòü ïåðåêèíóòà ÷åðåç ëåã-

êèé íåâåñîìûé áëîê, óêðåï-

ëåííûé íà êðàþ ñòîëà. Ðàâ-

íû ëè ñèëû T1 è T2? Òðåíèåì

â áëîêå ïðåíåáðå÷ü.

18.2. Äâà òåëà, ìàññû êîòîðûõ m1 2� êã è m2 6� êã, ñâÿçàí-

íûå ëåãêîé íåðàñòÿæèìîé íèòüþ, äâèæóòñÿ ïî ãëàäêîé

ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ïîä äåéñòâèåì ãîðèçîí-

òàëüíîé ñèëû, ìîäóëü êîòîðîé F � 8 Í, ïðèëîæåííîé

êî âòîðîìó òåëó. Îïðåäåëèòå: à) ìîäóëü óñêîðåíèÿ ãðó-

çîâ; á) ìîäóëü ñèëû íàòÿæåíèÿ íèòè.

18.3. Äâà ãðóçà îäèíàêîâûìè ìàññàìè m � 0 50, êã ñâÿçàíû

ëåãêîé íèòüþ è ìîãóò äâèãàòüñÿ âåðòèêàëüíî ââåðõ ïîä

äåéñòâèåì ñèëû F, ïðèëîæåííîé ê îäíîìó èç ãðóçîâ.

Íèòü îáðûâàåòñÿ ïðè ìèíèìàëüíîé ñèëå, ìîäóëü êîòî-
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ðîé F � 16 Í. Îïðåäåëèòå ìîäóëü ìèíèìàëüíîé ñèëû, ïðè

êîòîðîé îáîðâåòñÿ íèòü, åñëè íèæíèé ãðóç çàêðåïèòü.

18.4. ×åðåç íåïîäâèæíûé ëåãêèé áëîê ïåðåêèíóòà ëåãêàÿ íå-

ðàñòÿæèìàÿ íèòü. Ê îäíîìó åå êîíöó ïðèêðåïëåí ãðóç

ìàññîé m m1 � . Ãðóç ïîäíèìàåòñÿ îäèí ðàç ïîä äåéñòâè-

åì ïîñòîÿííîé âåðòèêàëüíî íàïðàâëåííîé ñèëû F, ìî-

äóëü êîòîðîé F mg� 2 (ðèñ. 18, à), à äðóãîé ðàç — ïîä

äåéñòâèåì ïðèâÿçàííîé ê íèòè ãèðè ìàññîé m m2 2�
(ðèñ. 18, á). Âî ñêîëüêî ðàç ìîäóëü óñêîðåíèÿ äâèæå-

íèÿ ãðóçà â ïåðâîì ñëó÷àå áîëüøå, ÷åì âî âòîðîì? Òðå-

íèåì ïðåíåáðå÷ü.
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18.5. Áðóñîê ìàññîé m1 400� ã, íàõîäÿùèéñÿ íà ãîðèçîíòàëü-

íîì ñòîëå, ñâÿçàí ëåãêîé íåðàñòÿæèìîé íèòüþ ñ ãðóçîì

ìàññîé m2 100� ã, êîòîðûé ñâåøèâàåòñÿ ñî ñòîëà

(ðèñ. 19). Ïîä äåéñòâèåì ãðóçà áðóñîê ïðîõîäèò èç ñî-

ñòîÿíèÿ ïîêîÿ ïóòü l � 80 ñì çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè

�t � 2 0, ñ. Íàéäèòå ìîäóëü ñèëû òðåíèÿ, äåéñòâóþùåé

íà áðóñîê, ñêîëüçÿùèé ïî ñòîëó. Ìàññîé áëîêà è òðåíè-

åì â íåì ïðåíåáðå÷ü.

m

m

1

2

Ðèñ. 19
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Занятие
Динамика движения по окружности

19.1. Ñ êàêèì âåêòîðîì —
�

a1 èëè
�

a2 — ñîâïàäàåò ïî íàïðàâ-

ëåíèþ öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå øàðèêà â çàäà-

÷àõ, äàííûõ â òàáëèöå?

¹ Çàäà÷à
Ñõåìàòè÷åñêèé

ðèñóíîê
Îòâåò

1 Øàðèê íàõîäèòñÿ íà äèñêå,

ðàñïîëîæåííîì ãîðèçîíòàëü-

íî, è ñ ïîìîùüþ óïðóãîé ïðó-

æèíû ïðèêðåïëåí ê îñè O O1 2

äèñêà. Øàðèê âìåñòå ñ äèñ-

êîì âðàùàåòñÿ âîêðóã îñè ñî

ñêîðîñòüþ, ìîäóëü êîòîðîé íå

èçìåíÿåòñÿ.

2 Øàðèê âðàùàåòñÿ íà óïðó-

ãîé íèòè â ãîðèçîíòàëüíîé

ïëîñêîñòè ñî ñêîðîñòüþ, ìî-

äóëü êîòîðîé íå èçìåíÿåòñÿ.

3 Øàðèê ïîäâåøåí íà óïðóãîé

íèòè è êîëåáëåòñÿ â âåðòè-

êàëüíîé ïëîñêîñòè.
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¹ Çàäà÷à
Ñõåìàòè÷åñêèé

ðèñóíîê
Îòâåò

4 Øàðèê íàõîäèòñÿ âíóòðè ñôå-

ðû è íå ñìåùàåòñÿ îòíîñè-

òåëüíî ñòåíîê ïðè âðàùåíèè

ñôåðû ñî ñêîðîñòüþ, ìîäóëü

êîòîðîé íå èçìåíÿåòñÿ.

5 Øàðèêó ñîîáùèëè ñêîðîñòü,

è îí ïîäíèìàåòñÿ ââåðõ ïî

âûïóêëîé ãîðêå.

19.2. Ìàëåíüêèé øàðèê, ïðèêðåïëåííûé ê íè-

òè äëèíîé l, ðàâíîìåðíî äâèæåòñÿ ïî îê-

ðóæíîñòè â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè

(ðèñ. 20). Ïðè ýòîì íèòü ïðè äâèæåíèè

îáðàçóåò ñ âåðòèêàëüþ óãîë 	 (êîíè÷å-

ñêèé ìàÿòíèê). Íàéäèòå ÷àñòîòó âðàùå-

íèÿ øàðèêà.

73

�

Ðèñ. 20

© НМУ «Национальный институт образования» 
© ОДО «Аверсэв»



19.3. Øàðèê ìàññîé m � 1 0, êã ïîäâåøåí

íà íèòè äëèíîé l � 2 0, ì (ðèñ. 21).

Â ìîìåíò, êîãäà íèòü îáðàçóåò

óãîë 	 � 
60 ñ âåðòèêàëüþ, ìîäóëü

ñêîðîñòè øàðèêà v � 1 0,
ì

ñ
. Îïðå-

äåëèòå â ýòîò ìîìåíò ìîäóëü ñèëû

íàòÿæåíèÿ íèòè.

19.4. ×àøà â ôîðìå ïîëóñôåðû âðàùàåòñÿ ñ óãëîâîé ñêîðî-

ñòüþ, ìîäóëü êîòîðîé � � 5 0,
ðàä

ñ
,

âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè (ðèñ. 22).
Âìåñòå ñ ÷àøåé âðàùàåòñÿ øàðèê,
ëåæàùèé íà åå ãëàäêîé âíóòðåí-
íåé ïîâåðõíîñòè. Ìîäóëü ñèëû ðå-
àêöèè ÷àøè, äåéñòâóþùåé íà
øàðèê, â äâà ðàçà ïðåâûøàåò ìî-
äóëü åãî ñèëû òÿæåñòè. ×åìó ðà-
âåí ðàäèóñ ÷àøè?
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19.5. Îïðåäåëèòå ìîäóëü ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè, ñ êîòîðîé
ìîæåò åõàòü ïî ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ìîòîöèê-
ëèñò, îïèñûâàÿ äóãó ðàäèóñîì R � 30 ì, åñëè ìîäóëü
ñèëû òðåíèÿ ðåçèíû î äîðîãó F � 1 92, êÍ. Ñèëà F íà-
ïðàâëåíà ê öåíòðó îêðóæíîñòè, ïî êîòîðîé äâèæåòñÿ
ìîòîöèêëèñò. Íà êàêîé óãîë îò âåðòèêàëè îí äîëæåí
ïðè ýòîì îòêëîíèòüñÿ? Îïðåäåëèòå ìîäóëü ñèëû âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ìîòîöèêëèñòà ñ ñèäåíüåì ìîòîöèêëà. Ìàññà
ìîòîöèêëà m1 200� êã, ìàññà ìîòîöèêëèñòà m2 56� êã.
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Занятие
Исправьте ошибки ученика

20.1. Íà óïðóãîé ïðóæèíå ïîäâåøåí ãðóç ìàññîé m. Ñèñòåìà

íàõîäèòñÿ â ïîêîå. ×åìó ðàâíà ðàâíîäåéñòâóþùàÿ âñåõ

ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ïðóæèíó?

Îòâåò ó÷åíèêà: ìîäóëü ðàâíîäåéñòâóþùåé âñåõ ñèë,

äåéñòâóþùèõ íà ïðóæèíó, ðàâåí ìîäóëþ ñèëû òÿæå-

ñòè mg ãðóçà, òàê êàê ãðóç ïîäâåøåí ê ïðóæèíå è òÿ-

íåò åå âíèç.

20.2. Íà ðèñóíêå 23 ïîêàçàíû òðè ñèëû, ìîäóëü

êàæäîé èç êîòîðûõ ðàâåí F. Îïðåäåëèòå ìî-

äóëü ðàâíîäåéñòâóþùåé ýòèõ ñèë.

Îòâåò ó÷åíèêà: ìîäóëü ðàâíîäåéñòâóþ-

ùåé òðåõ ñèë ðàâåí 3F, ïîñêîëüêó ìîäóëü

êàæäîé èç íèõ ðàâåí F.
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20.3. Øàéáà, áðîøåííàÿ ââåðõ âäîëü íà-
êëîííîé ïëîñêîñòè, ñêîëüçèò ïî
íåé ñ ïîñòîÿííûì óñêîðåíèåì
(ðèñ. 24). Ïîêàæèòå íà ðèñóíêå íà-
ïðàâëåíèå âåêòîðà óñêîðåíèÿ.

Îòâåò ó÷åíèêà: òàê êàê øàéáà
ñêîëüçèò ââåðõ, òî âåêòîð óñêîðå-
íèÿ íàïðàâëåí òàêæå ââåðõ âäîëü
íàêëîííîé ïëîñêîñòè.

20.4. Ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà äâèæåòñÿ

âäîëü îñè Ox. Íà ðèñóíêå 25

èçîáðàæåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè

ïðîåêöèè ñêîðîñòè vx îò âðåìå-

íè t. Â òå÷åíèå êàêîãî ïðîìå-

æóòêà âðåìåíè ïðîåêöèÿ ðàâ-

íîäåéñòâóþùåé âñåõ ñèë, ïðè-

ëîæåííûõ ê òî÷êå, ÿâëÿåòñÿ

ïîëîæèòåëüíîé?
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Îòâåò ó÷åíèêà: â òå÷åíèå ïðîìåæóòêà âðåìåíè 0 – t1

ïðîåêöèÿ ðàâíîäåéñòâóþùåé ñèë, ïðèëîæåííûõ ê òî÷-

êå, ïîëîæèòåëüíà, òàê êàê òîëüêî â ýòîì ïðîìåæóòêå

âðåìåíè ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé.

20.5. ×åìó ÷èñëåííî ðàâåí âåñ òåëà ìàññîé m, íà êîòîðîå äåé-

ñòâóåò òîëüêî ñèëà òÿæåñòè?

Îòâåò ó÷åíèêà: âåñ òåëà P ÷èñëåííî ðàâåí ñèëå òÿæå-

ñòè: P mg� .

78

© НМУ «Национальный институт образования» 
© ОДО «Аверсэв»



20.6. Äâà ñîïðèêàñàþùèõñÿ áðóñêà

ìàññàìè m1 è m2 íàõîäÿòñÿ íà

ãîðèçîíòàëüíîé èäåàëüíî ãëàä-

êîé ïîâåðõíîñòè. Ê áðóñêó m1

ïðèëîæåíà ãîðèçîíòàëüíî íà-

ïðàâëåííàÿ ñèëà F (ðèñ. 26).

Ñ êàêèì óñêîðåíèåì äâèæóòñÿ

áðóñêè?

Îòâåò ó÷åíèêà: íà ïåðâûé áðóñîê äåéñòâóåò ñèëà F,

êîòîðàÿ íà èäåàëüíî ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè ïðè ñîïðè-

êîñíîâåíèè ïåðåäàåòñÿ âòîðîìó áðóñêó. Ïî òðåòüåìó

çàêîíó Íüþòîíà âòîðîé áðóñîê äåéñòâóåò íà ïåðâûé

ñ ðàâíîé ïî ìîäóëþ è ïðîòèâîïîëîæíîé ïî íàïðàâëå-

íèþ ñèëîé � ��F . Ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà Fð , äåéñòâóþ-

ùàÿ íà ïåðâûé áðóñîê, ðàâíà ñóììå ïðèëîæåííîé ñèëû

F è ñèëû ðåàêöèè � ��F âòîðîãî áðóñêà: F F Fð � � � 0.

Ïî âòîðîìó çàêîíó Íüþòîíà ïðè ðåçóëüòèðóþùåé

ñèëå, ðàâíîé íóëþ, óñêîðåíèå òàêæå ðàâíî íóëþ. Ñëåäî-

âàòåëüíî, îáà áðóñêà íå èìåþò óñêîðåíèÿ.
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20.7. Òåëî ìàññîé m1 2 0� , êã ëåæèò íà ãîðè-

çîíòàëüíîì ãëàäêîì ñòîëå. Ê òåëó ïðè-

âÿçàíà óïðóãàÿ íåâåñîìàÿ íèòü, ïåðå-

êèíóòàÿ ÷åðåç íåïîäâèæíûé áëîê,

óêðåïëåííûé íà êðàþ ñòîëà. Ê äðóãîìó

êîíöó íèòè ïðèëîæåíà ñèëà, ìîäóëü

êîòîðîé F � 10 Í (ðèñ. 27). Ãðóç êàêîé

ìàññû íóæíî ïîäâåñèòü ê íèòè, ïåðåêè-

íóòîé ÷åðåç áëîê, ÷òîáû òåëî m1 ïîëó÷èëî òî æå óñêîðå-

íèå, ÷òî è ïîä äåéñòâèåì ñèëû F â ïåðâîì ñëó÷àå?

Òðåíèåì â áëîêå ïðåíåáðå÷ü.

Îòâåò ó÷åíèêà: ê ñâîáîäíîìó êîíöó íèòè íàäî ïîäâå-

ñèòü ãðóç ìàññîé m2 1 0� , êã. Â ýòîì ñëó÷àå ìîäóëü

ñèëû òÿæåñòè ãðóçà m g2 10� Í ñîâïàäåò ñ ìîäóëåì

ñèëû F. Ïî âòîðîìó çàêîíó Íüþòîíà ðàâíûå ðàâíîäåé-

ñòâóþùèå ñèëû âûçûâàþò ðàâíîå óñêîðåíèå.
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Занятие
Сила упругости

21.1. Ïî ãðàôèêó (ðèñ. 28) çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ ñèëû óïðóãî-

ñòè ïðóæèíû Fóïð îò åå äëèíû l îïðåäåëèòå:

à) äëèíó íåäåôîðìèðîâàííîé ïðóæèíû;

á) äëèíó ïðóæèíû è åå àáñîëþòíîå óäëèíåíèå, åñëè

ê ïðóæèíå ïðèëîæèòü ñèëó 6 Í;

â) ñèëó, êîòîðóþ íóæíî ïðèëîæèòü ê ïðóæèíå, ÷òîáû

åå äëèíà óâåëè÷èëàñü â 2 ðàçà;

ã) æåñòêîñòü ïðóæèíû.

81

21

10

8

6

4

2

0
10 20

Fупр, Н

l, см

Ðèñ. 28

© НМУ «Национальный институт образования» 
© ОДО «Аверсэв»



21.2. Ãðóç ìàññîé m � 10 êã ñ ïîìîùüþ òðîñà ïîäíèìàþò âåð-

òèêàëüíî ââåðõ íà âûñîòó h � 8 0, ì çà ïðîìåæóòîê âðå-

ìåíè �t � 4 0, ñ. Îïðåäåëèòå ìîäóëü ñèëû óïðóãîñòè

òðîñà è åãî óäëèíåíèå. Æåñòêîñòü òðîñà k � �2 2 105,
Í

ì
.

Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ãðóçà ðàâíà íóëþ.
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21.3. Ãðóç ïîäíèìàþò íà ëåãêîì ðåçèíîâîì øíóðå âåðòèêàëü-

íî ââåðõ ñ óñêîðåíèåì, ìîäóëü êîòîðîãî a � 6
ì

ñ2
, à çà-

òåì îïóñêàþò âíèç ñ òåì æå ïî ìîäóëþ óñêîðåíèåì.

Îïðåäåëèòå îòíîøåíèå óäëèíåíèé øíóðà.

21.4. Ëåãêàÿ ïðóæèíà ñîåäèíÿåò äâà ãðóçà ìàññàìè m1 è m2.

Êîãäà ñèñòåìà ïîäâåøåíà çà âåðõíèé ãðóç m1, äëèíà

ïðóæèíû ðàâíà l1, à êîãäà ñèñòåìà ïîñòàâëåíà íà íèæ-

íèé ãðóç m2, òî äëèíà ïðóæèíû ðàâíà l2. Îïðåäåëèòå

äëèíó íåäåôîðìèðîâàííîé ïðóæèíû.
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21.5. Áðóñîê äâèæåòñÿ ïî ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ïîä äåé-

ñòâèåì óïðóãîé ïðóæèíû æåñòêîñòüþ k � 40
Í

ì
, ðàñïîëî-

æåííîé ãîðèçîíòàëüíî. Ïðóæèíà ïðè ýòîì ðàñòÿíóòà íà

äëèíó �l1 36� ìì. Ñèëà òðåíèÿ ñîñòàâëÿåò 20 % îò ìîäó-

ëÿ ñèëû òÿæåñòè áðóñêà. Ïðè äâèæåíèè ïðîåêöèÿ ñêîðî-

ñòè áðóñêà èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì ïî çàêîíó v A Btx � � ,

ãäå A � 0 20,
ì

ñ
, B � 0 40,

ì

ñ2
. Êàêèì áóäåò óäëèíåíèå ïðó-

æèíû, åñëè ê ýòîé ïðóæèíå ïîäâåñèòü äàííûé áðóñîê

è óäåðæèâàòü ñèñòåìó â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè?
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Занятие
Сила трения

22.1. Â òàáëèöå äàíû óñëîâèÿ çàäà÷ è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ñõå-
ìàòè÷åñêèå ðèñóíêè. Íà ðèñóíêàõ ïîêàçàíû âñå ñèëû,
äåéñòâóþùèå íà òåëî (áðóñîê), çà èñêëþ÷åíèåì ñèëû òðå-
íèÿ. Ïîêàæèòå íàïðàâëåíèå ñèëû òðåíèÿ (åñëè îíà íå
ðàâíà íóëþ) è îïðåäåëèòå åå ìîäóëü.

¹ Óñëîâèå çàäà÷è
Ñõåìàòè÷åñêèé

ðèñóíîê

Ìîäóëü

ñèëû òðå-

íèÿ Fòð, Í

1 Áðóñîê ïîêîèòñÿ íà ãîðè-

çîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè.

2 Áðóñîê ïîêîèòñÿ íà ãîðèçîí-

òàëüíîé ïîâåðõíîñòè. Ìî-

äóëü ñèëû F � 2 Í.

3 Áðóñîê ðàâíîìåðíî äâè-

æåòñÿ ïî ãîðèçîíòàëüíîé

ïîâåðõíîñòè. Ìîäóëü ñèëû

F � 3 Í.

4 Áðóñîê ðàâíîìåðíî äâèæåò-

ñÿ ïî ãîðèçîíòàëüíîé ïî-

âåðõíîñòè. Ìîäóëü ñèëû

F � 6 Í, óãîë 	 � 
60 .

5 Áðóñîê ìàññîé m � 1 êã äâè-

æåòñÿ ïî ãîðèçîíòàëüíîé

ïîâåðõíîñòè ñ óñêîðåíèåì,

ìîäóëü êîòîðîãî a � 2
ì

ñ2
,

ìîäóëü ñèëû F � 5 Í.
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¹ Óñëîâèå çàäà÷è
Ñõåìàòè÷åñêèé

ðèñóíîê

Ìîäóëü

ñèëû òðå-

íèÿ Fòð, Í

6 Áðóñîê ïîêîèòñÿ íà íàêëîí-

íîé ïëîñêîñòè. Ìîäóëü ñèëû

òÿæåñòè mg � 4 Í, óãîë

	 � 
30 .

7 Áðóñîê ìàññîé m � 1 êã ïî-

êîèòñÿ îòíîñèòåëüíî ðàâíî-

ìåðíî âðàùàþùåãîñÿ ãîðè-

çîíòàëüíîãî äèñêà. Ìîäóëü

öåíòðîñòðåìèòåëüíîãî óñêî-

ðåíèÿ áðóñêà a � 2
ì

ñ2
.

22.2. Áðóñîê ìàññîé m � 2 0, êã íàõîäèòñÿ íà ãîðèçîíòàëüíîé

ïëîñêîñòè. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ � � 0 20, . Ïîñòðîéòå

ãðàôèê çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ ñèëû òðåíèÿ Fòð è ìîäóëÿ

óñêîðåíèÿ a áðóñêà îò ìîäóëÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñèëû F,

ïðèëîæåííîé ê áðóñêó. Ìîäóëü ìàêñèìàëüíîé ñèëû

F � 8 Í.
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22.3. Áðóñîê ìàññîé m � 3 0, êã ñ ïîìîùüþ ãîðèçîíòàëüíîé íå-

âåñîìîé ïðóæèíû òÿíóò ðàâíîìåðíî ïî çàêðåïëåííîé

äîñêå, ðàñïîëîæåííîé ãîðèçîíòàëüíî. Êàêîâà æåñòêîñòü

ïðóæèíû, åñëè îíà óäëèíèëàñü íà �x � 50 ìì? Êîýôôè-

öèåíò òðåíèÿ ìåæäó áðóñêîì è äîñêîé � � 0 25, .

22.4. Àâòîìîáèëü ìàññîé m � �4 103 êã, äâèãàâøèéñÿ ïî ãî-

ðèçîíòàëüíîìó ïðÿìîëèíåéíîìó ó÷àñòêó äîðîãè, íà-

÷àë òîðìîçèòü òàê, ÷òî åãî êîîðäèíàòà x ñ òå÷åíèåì

âðåìåíè t èçìåíÿëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì

x A Bt Ct� � � 2, ãäå A � 800 ì, B � 8
ì

ñ
, C � �0 5,

ì

ñ2
.

Îïðåäåëèòå ìîäóëü ñèëû òðåíèÿ, äåéñòâóþùåé íà

àâòîìîáèëü, êîýôôèöèåíò òðåíèÿ è ïðîìåæóòîê âðå-

ìåíè òîðìîæåíèÿ.

87

© НМУ «Национальный институт образования» 
© ОДО «Аверсэв»



22.5. ßùèê ìàññîé m � 1 5, êã ëåæèò íà ïîëó êàáèíû ëèôòà,

äâèæóùåãîñÿ âåðòèêàëüíî âíèç ñ óñêîðåíèåì, ìîäóëü

êîòîðîãî a � 4
ì

ñ2
. Óñêîðåíèå íàïðàâëåíî âåðòèêàëüíî

âíèç. Íàéäèòå ìîäóëü ìèíèìàëüíîé ñèëû, íàïðàâëåí-

íîé ãîðèçîíòàëüíî, êîòîðóþ íàäî ïðèëîæèòü ê ÿùèêó,

÷òîáû ñäâèíóòü åãî ñ ìåñòà, åñëè êîýôôèöèåíò òðåíèÿ

ñêîëüæåíèÿ ÿùèêà ïî ïîëó ëèôòà � � 0 1, .

22.6. Òåëî ñêîëüçèò ââåðõ âäîëü íàêëîííîé ïëîñêîñòè ïîä äåé-

ñòâèåì ãîðèçîíòàëüíîé ñèëû F, ïðèëîæåííîé ê òåëó. Âû-

ñîòà íàêëîííîé ïëîñêîñòè h � 30 ñì, åå äëèíà l � 50 ñì.

Îïðåäåëèòå ìîäóëü óñêîðåíèÿ, åñëè êîýôôèöèåíò òðåíèÿ

� � 0 20, . Ìîäóëü ñèëû F mg� 1 5, , ãäå m — ìàññà òåëà.
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Занятие
Статика

23.1. Îäíîðîäíûé ñòåðæåíü AC ìàññîé m, ïîäâåøåííûé íà

óïðóãîé íèòè, íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè. Ê ñòåðæíþ ïðè-

ëîæåíû ñèëû, ïîêàçàííûå íà ðèñóíêå 29. Îòâåòüòå íà

âîïðîñû â òàáëèöå.

¹ Âîïðîñ Îòâåò

1 Äëèíà êàêîãî îòðåçêà ÿâëÿåòñÿ ïëå÷îì

ñèëû F1 îòíîñèòåëüíî òî÷êè Î ïîäâåñà

ñòåðæíÿ?

2 ×åìó ðàâåí ìîäóëü ìîìåíòà ñèëû mg
�

îòíî-

ñèòåëüíî òî÷êè O ïîäâåñà ñòåðæíÿ?

3 Ìîìåíò êàêîé ñèëû îòíîñèòåëüíî òî÷êè Î

âðàùåíèÿ ñòåðæíÿ ðàâåí íóëþ?

4 Ðàâíû ëè ìîäóëè ìîìåíòîâ ñèë F1 è F2 îò-

íîñèòåëüíî òî÷êè O?
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23.2. Îòìåòüòå âåðíûå óòâåðæäåíèÿ.

� 1) Ðû÷àã âñåãäà íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè, åñëè ðàâíîäåé-

ñòâóþùàÿ ïðèëîæåííûõ ê íåìó ñèë ðàâíà íóëþ.
� 2) Ïîäâèæíûé ëåãêèé áëîê ñ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì òðå-

íèåì äàåò âûèãðûø â ñèëå â 2 ðàçà.
� 3) ÊÏÄ íàêëîííîé ïëîñêîñòè óêàçûâàåò, íà ñêîëüêî

ïðîöåíòîâ ìîæíî âûèãðàòü â ðàáîòå ñ ïîìîùüþ íàêëîí-

íîé ïëîñêîñòè.
� 4) Êîîðäèíàòà xñ öåíòðà ìàññ òåëà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîð-

ìóëå:

x
x m x m x m

m m m

n n

n

c
� � � �

� � �
1 1 2 2

1 2

�

�

,

ãäå m m mn1 2, , ... , è x x xn1 2, , ... , — ñîîòâåòñòâåííî ìàññû

è êîîðäèíàòû ÷àñòåé òåëà.

23.3. Äâà ãðóçà óðàâíîâåøåíû íà êîíöàõ íåâåñîìîãî ñòåðæ-

íÿ, ðàñïîëîæåííîãî ãîðèçîíòàëüíî, ïðè÷åì òî÷êà îïî-

ðû äåëèò ñòåðæåíü â îòíîøåíèè 5 7: . Íàéäèòå ìîäóëü

âåñà ãðóçà áîëüøåé ìàññû, åñëè ìîäóëü ñèëû äàâëåíèÿ

ñòåðæíÿ íà îïîðó F � 72 Í.

23.4. Íà êàêóþ âûñîòó ñ ïîìîùüþ ïîäâèæíîãî áëîêà ìàññîé

m1 5 0� , êã áûë ðàâíîìåðíî ïîäíÿò ãðóç ìàññîé m2 �
� 95 êã, åñëè ïðè ýòîì ñîâåðøåíà ðàáîòà A � 200 Äæ?

×åìó ðàâåí ÊÏÄ áëîêà? Ñèëàìè ñîïðîòèâëåíèÿ ïðå-

íåáðå÷ü.
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91

23.5. Êîëåñî ðàäèóñîì R � 50 ñì è ìàññîé m � 10 êã ñòîèò ïå-

ðåä ñòóïåíüêîé âûñîòîé h � 10 ñì (ðèñ. 30).

à) Íàéäèòå ìîäóëü ìèíèìàëü-

íîé ãîðèçîíòàëüíîé ñèëû,

êîòîðóþ íàäî ïðèëîæèòü

ê îñè êîëåñà, ÷òîáû ïîä-

íÿòü åãî íà ñòóïåíüêó.

á) Íàéäèòå ìîäóëü ìèíèìàëü-

íîé ñèëû, êîòîðóþ íàäî ïðè-

ëîæèòü ê îñè êîëåñà, ÷òîáû

ïîäíÿòü åãî íà ñòóïåíüêó.

â) Íàéäèòå ìîäóëü ìèíèìàëüíîé ñèëû, êîòîðóþ íàäî ïðè-

ëîæèòü ê îáîäó êîëåñà, ÷òîáû ïîäíÿòü åãî íà ñòóïåíüêó.

R h

Ðèñ. 30
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Занятие
Сила Архимеда

24.1. Îòìåòüòå âåðíûå óòâåðæäåíèÿ.

� 1) Ñèëà Àðõèìåäà, äåéñòâóþùàÿ íà òåëî, çàâèñèò îò

ïëîòíîñòè æèäêîñòè, â êîòîðóþ îíî ïîãðóæåíî.

� 2) Ñèëà Àðõèìåäà, äåéñòâóþùàÿ íà òåëî, ïîãðóæåííîå

â æèäêîñòü, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîòíîñòè òåëà.
� 3) Ñèëà Àðõèìåäà, äåéñòâóþùàÿ íà òåëî, ïîãðóæåííîå

â æèäêîñòü, ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ìàññå òåëà.
� 4) Ñèëà Àðõèìåäà, äåéñòâóþùàÿ íà òåëî, ïîëíîñòüþ ïî-

ãðóæåííîå â îäíîðîäíóþ æèäêîñòü, íå çàâèñèò îò ãëó-

áèíû åãî äàëüíåéøåãî ïîãðóæåíèÿ.
� 5) Ñèëà Àðõèìåäà âîçðàñòàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ îáúåìà

÷àñòè òåëà, êîòîðîå ïîãðóæàþò â æèäêîñòü.
� 6) Ñèëà Àðõèìåäà çàâèñèò îò îáúåìà æèäêîñòè, â êîòî-

ðóþ ïîãðóæàþò òåëî.
� 7) Åñëè íà òåëî, ïëàâàþùåå íà ïîâåðõíîñòè êåðîñè-

íà, äåéñòâóåò ñèëà Àðõèìåäà, ìîäóëü êîòîðîé ðàâåí

FÀ1, òî íà òî æå òåëî, ïëàâàþùåå íà ïîâåðõíîñòè

âîäû, äåéñòâóåò ñèëà Àðõèìåäà, ìîäóëü êîòîðîé ðà-

âåí FÀ2, ïðè÷åì F FÀ À2 1� . Ïëîòíîñòü êåðîñèíà ìåíü-

øå ïëîòíîñòè âîäû.
� 8) Åñëè òåëî ïëàâàåò íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ïëîòíî-

ñòüþ �, òî îíî áóäåò ïëàâàòü è íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè

ïëîòíîñòüþ 1 2, �.
� 9) Åñëè òåëî òîíåò â æèäêîñòè ïëîòíîñòüþ �, òî îíî óòî-

íåò è â æèäêîñòè ïëîòíîñòüþ 0 8, �.
� 10) Ñèëà Àðõèìåäà âñåãäà ïðèëîæåíà ê ãåîìåòðè÷åñêî-

ìó öåíòðó òåëà, ïîãðóæåííîãî â æèäêîñòü èëè ãàç,

è íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî ââåðõ.

24.2. Äâà îäíîðîäíûõ äåðåâÿííûõ øàðèêà ïëàâàþò â æèäêî-

ñòÿõ â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè. Îòâåòüòå íà âîïðîñû

â òàáëèöå.
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¹ Âîïðîñ
Ïîëîæåíèå øàðèêîâ

â æèäêîñòÿõ
Îòâåò

1 Êàêîé øàðèê èìååò áîëü-

øóþ ìàññó, åñëè èõ îáú-

åìû îäèíàêîâû?

2 Êàêîé øàðèê èçãîòîâ-

ëåí èç äåðåâà áîëüøåé

ïëîòíîñòè, åñëè èõ îáú-

åìû îäèíàêîâû?

3 Íà êàêîé øàðèê, íàïî-

ëîâèíó ïîãðóæåííûé

â æèäêîñòü, äåéñòâóåò

áîëüøàÿ ñèëà Àðõèìåäà?

4 Ïëîòíîñòü êàêîé æèäêî-

ñòè áîëüøå, åñëè â íèõ

ïîãðóæåíû îäèíàêîâûå

øàðèêè?

5 Íà êàêîé èç äâóõ îäè-

íàêîâûõ ïî îáúåìó øà-

ðèêîâ äåéñòâóåò áîëü-

øàÿ ñèëà òÿæåñòè?

Ïëîòíîñòü ìàñëà �ì �

� 0 9,
ã

ñì 3
, ïëîòíîñòü

âîäû �â � 1 0,
ã

ñì 3
.

24.3. Îäèí êîíåö íåâåñîìîé íèòè çàêðåïëåí íà äíå âîäîåìà,

à âòîðîé ïðèêðåïëåí ê ïðîáêîâîìó ïîïëàâêó. Ïðè ýòîì

75 % âñåãî îáúåìà ïîïëàâêà ïîãðóæåíî â âîäó. Îïðåäå-
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ëèòå ìîäóëü ñèëû íàòÿæåíèÿ íèòè, åñëè ìàññà ïîïëàâ-

êà m � 0 20, êã. Ïëîòíîñòü âîäû �â � 1 0,
ã

ñì 3
, ïëîòíîñòü

ïðîáêè �ï � 0 30,
ã

ñì 3
.

24.4. Øàð, ìîäóëü âåñà êîòîðîãî P � 8 Í, ëåæèò íà äíå ñîñó-

äà ñ âîäîé òàê, ÷òî ïîëîâèíà åãî íàõîäèòñÿ â âîäå. Îïðå-

äåëèòå ìîäóëü ñèëû äàâëåíèÿ øàðà íà äíî ñîñóäà.

Ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà øàðà � � 0 8,
ã

ñì 3
, ïëîòíîñòü âîäû

�â � 1 0,
ã

ñì 3
.
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24.5. Ïëîñêàÿ ëüäèíà, ïëîùàäü îñíîâàíèÿ êîòîðîé S � 5 0, äì2,

ïëàâàåò â âîäå, âûñòóïàÿ íàä åå ïîâåðõíîñòüþ íà âûñî-

òó h � 2 0, ñì. Ïëîòíîñòü ëüäà �1 0 90� ,
ã

ñì 3
, ïëîòíîñòü

âîäû �2 1 0� ,
ã

ñì 3
.

à) Íàéäèòå ìàññó ëüäèíû.

á) Êàêàÿ ÷àñòü ëüäèíû íàõîäèòñÿ â âîäå?

â) Íà êàêîì ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíîñòè âîäû íàõîäÿòñÿ

òî÷êè ïðèëîæåíèÿ ñèëû Àðõèìåäà è ñèëû òÿæåñòè?

ã) Íàéäèòå ìîäóëü ìèíèìàëüíîé ñèëû, êîòîðóþ íåîá-

õîäèìî ïðèëîæèòü ê ëüäèíå, ÷òîáû, ïîãðóçèâ, óäåð-

æèâàòü åå ïîä âîäîé.
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Занятие
«Карьерная лестница»

Ïîÿñíåíèå. ×òîáû ïðîéòè ïî «êàðüåðíîé ëåñòíèöå» îò «ó÷åíè-

êà» äî «ïðîôåññîðà», íåîáõîäèìî ïîñëåäîâàòåëüíî ðåøèòü

6 çàäà÷ (25.1—25.6). Ðåøèâ ïåðâóþ çàäà÷ó, âû ñòàíîâèòåñü

«ñòóäåíòîì», âòîðóþ — «ìàãèñòðàíòîì», òðåòüþ — «àñïèðàí-

òîì», ÷åòâåðòóþ — «íàó÷íûì ñîòðóäíèêîì», ïÿòóþ — «äî-

öåíòîì», øåñòóþ — «ïðîôåññîðîì».

25.1. Çà êàêîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ïîñëå íà÷àëà àâàðèéíîãî

òîðìîæåíèÿ ïî ãîðèçîíòàëüíîé äîðîãå îñòàíîâèòñÿ àâ-

òîìîáèëü, äâèæóùèéñÿ ñî ñêîðîñòüþ, ìîäóëü êîòîðîé

v0 12� ì

ñ
, åñëè êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïðè àâàðèéíîì

òîðìîæåíèè � � 0 6, ?
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25.2. Ïîä äåéñòâèåì ðàâíîäåéñòâóþùåé ñèëû, ìîäóëü êîòî-

ðîé F, òåëî ìàññîé m çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè �t ïåðå-

ìåñòèëîñü èç ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ íà �r. Îïðåäåëèòå ìîäóëü

ñèëû (ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèëîé F), ïîä äåéñòâèåì êîòîðîé

òåëî ìàññîé 2m ïåðåìåñòèòñÿ èç ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ íà �r

çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè 2�t.

25.3. Äåòàëü, ïîäâåøåííóþ ê äèíàìîìåòðó, ïîãðóçèëè â âîäó.

Ïîñëå ýòîãî ïîêàçàíèå äèíàìîìåòðà óìåíüøèëîñü â òðè

ðàçà. Îïðåäåëèòå ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî ñî-

ñòîèò äåòàëü. Ïëîòíîñòü âîäû �â � 1 0,
ã

ñì 3
.
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25.4. Â àòòðàêöèîíå «ãîíêè ïî âåðòèêàëè» òðåê ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé âåðòèêàëüíûé öèëèíäð ðàäèóñîì R � 9 0, ì. Îïðå-

äåëèòå ìîäóëü ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòè, ñ êîòîðîé äîëæåí

åõàòü ìîòîöèêëèñò, ÷òîáû íå ñîñêîëüçíóòü ñî ñòåíêè.

Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ � � 0 45, , ìîäóëü óñêîðåíèÿ ñâî-

áîäíîãî ïàäåíèÿ g � 9 8,
ì

ñ2
.

25.5. ×åáóðàøêà ïîòÿíóë ñàíêè ìàññîé m � 10 êã â ãîðèçîí-

òàëüíîì íàïðàâëåíèè, ïðèëîæèâ ñèëó, ìîäóëü êîòîðîé

F1 5 0� , Í. Êðîêîäèë Ãåíà ïîòÿíóë òå æå ñàíêè ñèëîé,

ìîäóëü êîòîðîé F2 50 0� , Í, íàïðàâëåííîé ââåðõ ïîä óã-

ëîì 	 � 
30 ê ãîðèçîíòó. Âî ñêîëüêî ðàç îòëè÷àþòñÿ ìî-

äóëè ñèë òðåíèÿ, äåéñòâóþùèå íà ñàíêè, åñëè îíè

íàõîäÿòñÿ íà ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè? Êîýôôèöè-

åíò òðåíèÿ � � 0 10, .
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25.6. Ïåðèîä îáðàùåíèÿ èñêóññòâåííîãî ñïóòíèêà âîêðóã Çåì-

ëè ðàâåí ïåðèîäó âðàùåíèÿ Çåìëè âîêðóã ñâîåé îñè. Âî

ñêîëüêî ðàç âûñîòà ýòîãî ñïóòíèêà íàä ïîâåðõíîñòüþ

Çåìëè áîëüøå åå ðàäèóñà, åñëè èçâåñòíî, ÷òî ïåðèîä îáðà-

ùåíèÿ äðóãîãî ñïóòíèêà, âðàùàþùåãîñÿ âîêðóã Çåìëè íà

ïðåíåáðåæèòåëüíî ìàëîé âûñîòå, â 8 ðàç ìåíüøå ïåðèîäà

âðàùåíèÿ Çåìëè âîêðóã ñâîåé îñè?
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Занятие
Импульс тела. Импульс силы

26.1. Îòâåòüòå íà âîïðîñû.

Âîïðîñ Îòâåò

Ìîãóò ëè áûòü ðàâíûìè ìîäóëè

èìïóëüñîâ ðàçëè÷íûõ ïî ìàññå

òåë?

Ìîãóò ëè áûòü ðàâíûìè ìîäóëè

èìïóëüñîâ äâóõ òåë, ñêîðîñòè

êîòîðûõ íàïðàâëåíû ïåðïåíäè-

êóëÿðíî äðóã äðóãó, à ìàññû

òåë ðàâíû?

Ìîãóò ëè áûòü ðàâíûìè èì-

ïóëüñû äâóõ òåë, ñêîðîñòè êî-

òîðûõ íàïðàâëåíû ïðîòèâîïî-

ëîæíî äðóã äðóãó, à ìàññû

ðàâíû?

Ìîãóò ëè áûòü ðàâíûìè ìîäóëè

èìïóëüñîâ ñèë, åñëè ìîäóëè ñèë

ðàçëè÷íû?

Òåëî, áðîøåííîå ãîðèçîíòàëüíî,

ñâîáîäíî ïàäàåò íà ïîâåðõíîñòü

Çåìëè. Ñ êàêèì ïî íàïðàâëåíèþ

âåêòîðîì, ïîêàçàííûì íà ðè-

ñóíêå, ñîâïàäàåò èìïóëüñ òåëà,

à ñ êàêèì — èìïóëüñ ñèëû â ìî-

ìåíò âðåìåíè, êîãäà òåëî íàõî-

äèëîñü â òî÷êå A?
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Âîïðîñ Îòâåò

Ðàâíû ëè åäèíèöû èçìåðåíèÿ

1
êã ì

ñ

�
è 1 Í ⋅ ñ?

Èçìåíÿåòñÿ ëè èìïóëüñ ñïóòíè-

êà, ðàâíîìåðíî äâèæóùåãîñÿ ïî

êðóãîâîé îðáèòå âîêðóã Çåìëè?

Îäèíàêîâ ëè èìïóëüñ ñèëû òÿ-

æåñòè, êîòîðàÿ äåéñòâóåò íà ñâî-

áîäíî ïàäàþùåå òåëî, íà ïåðâîé

è âòîðîé ïîëîâèíàõ ïóòè?

Àâòîìîáèëü è òðîëëåéáóñ ðàâ-

íîìåðíî äâèæóòñÿ â îäíîì íà-

ïðàâëåíèè. Îäèíàêîâ ëè ìî-

äóëü èìïóëüñà àâòîìîáèëÿ îò-

íîñèòåëüíî òðîëëåéáóñà è îòíî-

ñèòåëüíî Çåìëè?

Ñèñòåìà ñîñòîèò èç äâóõ òåë, èì-

ïóëüñû êîòîðûõ ïîêàçàíû íà ðè-

ñóíêå. Ïîêàæèòå íà ýòîì æå ðè-

ñóíêå, êàê íàïðàâëåí èìïóëüñ

ñèñòåìû ýòèõ òåë.

26.2. Ñïîðòñìåí ìàññîé m � 50 êã ïåðåïëûâàåò ðåêó íà áàéäàð-

êå, äâèãàÿñü ïåðïåíäèêóëÿðíî òå÷åíèþ. Îïðåäåëèòå ìî-

äóëü èìïóëüñà ñïîðòñìåíà îòíîñèòåëüíî âîäû è îòíîñè-

òåëüíî áåðåãà, åñëè ìîäóëü ñêîðîñòè ñïîðòñìåíà îòíîñè-

òåëüíî ðåêè v0 2 4� ,
ì

ñ
, ìîäóëü ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ðåêè

v1 1 0� ,
ì

ñ
.
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26.3. Êîîðäèíàòà x òåëà, äâèæóùåãîñÿ âäîëü îñè Ox, çàâèñèò îò

âðåìåíè t ïî çàêîíó x A Bt Ct� � � 2, ãäå A � 4 ì, B � 3
ì

ñ
,

C � �1
ì

ñ2
. Îïðåäåëèòå ïðîåêöèþ èìïóëüñà òåëà â ìîìåíò

âðåìåíè t0 0� ñ è t � 2 ñ, åñëè ìàññà òåëà m � 0 2, êã. Íàé-

äèòå ïðîåêöèþ èçìåíåíèÿ èìïóëüñà òåëà çà ïðîìåæóòîê

âðåìåíè �t � 2 ñ.

26.4. Øàðèê ìàññîé m � 40 ã ëåòåë ñî ñêîðîñòüþ, ìîäóëü êî-

òîðîé v0 20� ì

ñ
. Ïîñëå óäàðà î ñòåíêó îí îòñêî÷èë ñî

ñêîðîñòüþ, ìîäóëü êîòîðîé v � 15
ì

ñ
, ïîä óãëîì 	 � 
90

ê ïðåæíåìó íàïðàâëåíèþ. Íàéäèòå ìîäóëü èçìåíåíèÿ

èìïóëüñà øàðèêà ïðè óäàðå.
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26.5. Ðåçèíîâûé øàðèê ïàäàåò íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü

ñòîëà ñ âûñîòû h0 45� ñì è, îòñêî÷èâ, ïîäíèìàåòñÿ íà

âûñîòó h � 20 ñì. Ìàññà øàðèêà m � 0 10, êã. Êàêîâ ìî-

äóëü ñðåäíåé ñèëû, ñ êîòîðîé øàðèê äåéñòâîâàë íà ñòîë

ïðè óäàðå, åñëè ñîïðèêîñíîâåíèå ñî ñòîëîì äëèëîñü

�t � 0 050, ñ? Ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà ïðè ïîëåòå øàðèêà

ïðåíåáðå÷ü.
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Занятие
Закон сохранения импульса

27.1. Îòìåòüòå âåðíûå óòâåðæäåíèÿ.

� 1) Çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà âûïîëíÿåòñÿ â çàìêíó-

òûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà.
� 2) Èìïóëüñû òåë â çàìêíóòîé ñèñòåìå íå ìîãóò èçìå-

íÿòüñÿ ïîä äåéñòâèåì âíóòðåííèõ ñèë.
� 3) Åñëè âðåìÿ äåéñòâèÿ âíåøíèõ ñèë íà òåëà ñèñòåìû

ïðåíåáðåæèìî ìàëî, òî çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà âû-

ïîëíÿåòñÿ è â íåçàìêíóòûõ ñèñòåìàõ.
� 4) Åñëè ïðîåêöèè âíåøíèõ ñèë íà êàêóþ-ëèáî îñü ðàâíû

íóëþ, òî èìïóëüñ ñèñòåìû òåë íà ýòó îñü ñîõðàíÿåòñÿ.
� 5) Ïðè âçðûâå ïîêîÿùåéñÿ ãðàíàòû îñêîëêè ìîãóò ïîëå-

òåòü â îäíîì íàïðàâëåíèè.
� 6) Ëîäêó, ïîêîÿùóþñÿ íà ïîâåðõíîñòè îçåðà, ìîæíî

ïðèâåñòè â äâèæåíèå, åñëè, íàõîäÿñü â ëîäêå, òîëêàòü

åå â áîðòà.

27.2. Ãðàíàòà, ëåòåâøàÿ ãîðèçîíòàëüíî ñî ñêîðîñòüþ, ìîäóëü

êîòîðîé v0 10� ì

ñ
, ðàçîðâàëàñü íà äâà îñêîëêà ìàññàìè

m1 1 0� , êã è m2 1 5� , êã. Ñêîðîñòü áîëüøåãî îñêîëêà

îñòàëàñü ãîðèçîíòàëüíîé è òîé æå ïî íàïðàâëåíèþ.

Îïðåäåëèòå ìîäóëü ñêîðîñòè ïîëåòà ìåíüøåãî îñêîëêà

ñðàçó ïîñëå ðàçðûâà, åñëè ìîäóëü ñêîðîñòè áîëüøåãî

îñêîëêà ñðàçó ïîñëå ðàçðûâà v2 26� ì

ñ
.
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27.3. Àðòèëëåðèéñêèé ñíàðÿä, ëåòåâøèé ãîðèçîíòàëüíî ñî ñêî-

ðîñòüþ, ìîäóëü êîòîðîé v0 20� ì

ñ
, ðàçîðâàëñÿ íà äâà

îñêîëêà ìàññàìè m1 5 0� , êã è m2 10� êã. Ïðè ýòîì ñêî-

ðîñòü ìåíüøåãî îñêîëêà îêàçàëàñü íàïðàâëåííîé âåðòè-

êàëüíî âíèç. Îïðåäåëèòå ìîäóëü ñêîðîñòè áîëüøåãî

îñêîëêà ñðàçó ïîñëå ðàçðûâà, åñëè ìîäóëü ñêîðîñòè ìåíü-

øåãî îñêîëêà ñðàçó ïîñëå ðàçðûâà v1 80� ì

ñ
.
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27.4. Ãðàíàòà, ëåòÿùàÿ ãîðèçîíòàëüíî ñî ñêîðîñòüþ, ìîäóëü

êîòîðîé v0 20� ì

ñ
, ðàçîðâàëàñü íà äâà îñêîëêà â îòíî-

øåíèè 1 2: . Ñêîðîñòü ìåíüøåãî îñêîëêà íàïðàâëåíà ïîä

óãëîì 	 � 
60 ê ãîðèçîíòó. Îïðåäåëèòå ìîäóëü ñêîðî-

ñòè áîëüøåãî îñêîëêà, åñëè ìîäóëü ñêîðîñòè ìåíüøåãî

îñêîëêà ïîñëå ðàçðûâà ãðàíàòû v1 60� ì

ñ
.
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27.5. Ïî ãëàäêîé ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè äâèæåòñÿ òå-

ëåæêà ñ ïåñêîì îáùåé ìàññîé m1 5� êã ñî ñêîðîñòüþ,

ìîäóëü êîòîðîé v1 0 6� ,
ì

ñ
. Â ïåñîê ïîïàäàåò ãèðÿ ìàñ-

ñîé m2 1� êã, óïàâøàÿ ñ íåêîòîðîé âûñîòû áåç íà÷àëü-

íîé ñêîðîñòè. Îïðåäåëèòå ìîäóëü ñêîðîñòè òåëåæêè

ïîñëå ïîïàäàíèÿ â íåå ãèðè.
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Занятие
Механическая работа

28.1. Îòìåòüòå âåðíûå óòâåðæäåíèÿ.

� 1) Ïðè ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè òåëà ðàáîòà ðàâíîäåéñò-

âóþùåé ñèëû ðàâíà íóëþ.
� 2) Ðàáîòà ñèëû ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé, êîãäà óãîë ìå-

æäó ñèëîé è ïåðåìåùåíèåì òåëà ðàâåí 90
�
� 3) Ðàáîòà ñèëû ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíîé, êîãäà ñèëà

è ïåðåìåùåíèå ñîñòàâëÿþò òóïîé óãîë.
� 4) Ðàáîòà ñèëû çàâèñèò îò âûáîðà ñèñòåìû îòñ÷åòà.
� 5) Ïî ãðàôèêó (ðèñ. 31) çàâèñèìîñòè ïðîåêöèè ñêîðî-

ñòè vy äåñàíòíèêà, ñïóñêàþùåãîñÿ íà ïàðàøþòå, îò âðå-

ìåíè t ñëåäóåò, ÷òî ðàáîòà ðàâíîäåéñòâóþùåé ñèë,

äåéñòâóþùèõ íà äåñàíòíèêà, ðàâíà íóëþ â òå÷åíèå

ïðîìåæóòêà âðåìåíè 0 1� t .

� 6) ßùèê ðàâíîìåðíî ïåðåìåùàþò ââåðõ âäîëü íàêëîí-
íîé ïëîñêîñòè, óãîë íàêëîíà êîòîðîé ê ãîðèçîíòó 	. Ðà-
áîòà ñèëû òÿãè F, ïðèëîæåííîé ê ÿùèêó âäîëü íàêëîí-
íîé ïëîñêîñòè, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå A F r� � � cos 	,
ãäå �r — ìîäóëü ïåðåìåùåíèÿ ÿùèêà.

� 7) Ñïóòíèê äâèæåòñÿ ïî êðóãîâîé îðáèòå ðàäèóñîì r.

Ñèëà F ïðèòÿæåíèÿ ñïóòíèêà ê Çåìëå ñîâåðøàåò ðàáî-

òó, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå A F r� � 2� .
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� 8) Ïëîùàäü ôèãóðû, îãðàíè÷åííîé

ãðàôèêîì çàâèñèìîñòè ïðîåêöèè

ñèëû Fx îò êîîðäèíàòû x òåëà, äâè-

æóùåãîñÿ âäîëü îñè Ox, è îñüþ Ox

÷èñëåííî ðàâíà ðàáîòå ñèëû F ïðè

ïåðåìåùåíèè òåëà íà ðàññòîÿíèå l

(ðèñ. 32).

28.2. Òåëî ìàññîé m � 8 0, êã äâèæåòñÿ âäîëü îñè Ox ïî ãîðè-

çîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè. Çàâèñèìîñòü ïðîåêöèè ñêîðî-

ñòè îò âðåìåíè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì v A Btx � � , ãäå

A � 5 0,
ì

ñ
, B � 4 0,

ì

ñ2
. Îïðåäåëèòå ðàáîòó ñèëû òðåíèÿ

ïðè ïåðåìåùåíèè òåëà íà �r � 20 ì, åñëè íà òåëî äåéñò-

âóåò ãîðèçîíòàëüíî íàïðàâëåííàÿ ñèëà òÿãè, ìîäóëü êî-

òîðîé F � 34 Í.

28.3. Òåëî ìàññîé m � 6 0, êã ðàâíîìåðíî òÿíóò ïî ãîðèçîíòàëü-

íîé ïîâåðõíîñòè, ïðèëàãàÿ ê íåìó ñèëó F, íàïðàâëåííóþ

ïîä óãëîì 	 � 
45 ê ãîðèçîíòó. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìåæ-

äó òåëîì è ïëîñêîñòüþ � � 0 30, . Îïðåäåëèòå ðàáîòó, ñî-

âåðøåííóþ ñèëîé F ïðè ïåðåìåùåíèè òåëà íà �r � 39 ì.
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28.4. Êàêóþ ðàáîòó ñîâåðøèò ñèëà, ìîäóëü êîòîðîé F � 20 Í,

ïîäíÿâ ïî íàêëîííîé ïëîñêîñòè ãðóç ìàññîé m � 2 êã íà

âûñîòó h � 2 5, ì ñ óñêîðåíèåì, ìîäóëü êîòîðîãî a � 5
ì

ñ2
?

Ñèëà äåéñòâóåò ïàðàëëåëüíî íàêëîííîé ïëîñêîñòè. Òðå-

íèåì ïðåíåáðå÷ü.
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28.5. Öèëèíäðè÷åñêàÿ áî÷êà äèàìåòðîì d � 0 7, ì ïëàâàåò âåð-

òèêàëüíî íà ïîâåðõíîñòè âîäû. Êàêóþ ìèíèìàëüíóþ ðà-

áîòó íóæíî ñîâåðøèòü, ÷òîáû âûíóòü áî÷êó èç âîäû,

åñëè åå ìàññà m � 200 êã? Ïëîòíîñòü âîäû � � 1 0,
ã

ñì 3
.

Ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ íå ó÷èòûâàòü.
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Занятие
Мощность

29.1. Îòìåòüòå âåðíûå óòâåðæäåíèÿ.

� 1) Ìîùíîñòü ñèëû, ðàâíàÿ 500 Âò, îçíà÷àåò, ÷òî çà êà-
æäóþ ìèíóòó âûïîëíÿåòñÿ ðàáîòà, ðàâíàÿ 500 Äæ.

� 2) Ïðè ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè òåëà ñî ñêîðîñòüþ
�

v
ìîùíîñòü P ñèëû òÿãè F, êîòîðàÿ äåéñòâóåò íà òåëî
â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

P F v� � .
� 3) Ïðè íåðàâíîìåðíîì äâèæåíèè ìãíîâåííàÿ ìîùíîñòü P

ïîñòîÿííîé ñèëû òÿãè F, êîòîðàÿ äåéñòâóåò â íàïðàâëå-

íèè äâèæåíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå P F v� � , ãäå

v — ìîäóëü ìãíîâåííîé ñêîðîñòè
�

v.
� 4) Ïðè íåðàâíîìåðíîì äâèæåíèè òåëà ñðåäíÿÿ ìîù-

íîñòü P ñèëû òÿãè F, äåéñòâóþùåé íà òåëî â íàïðàâëå-

íèè ïåðåìåùåíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå P F v� � ,

ãäå v — ìîäóëü ñðåäíåé ñêîðîñòè íåðàâíîìåðíîãî äâè-

æåíèÿ.
� 5) Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ïðåæíåé ñêîðîñòè

äâèæåíèÿ âîäèòåëü àâòîìîáèëÿ ïðè

ïåðåõîäå ñ ðàâíèííîãî ó÷àñòêà äîðî-

ãè íà ãîðíûé äîëæåí óâåëè÷èòü ìîù-

íîñòü äâèãàòåëÿ.
� 6) Ïëîùàäü ôèãóðû, îãðàíè÷åííîé

ãðàôèêîì çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè P îò

âðåìåíè t è îñüþ àáñöèññ ÷èñëåííî

ðàâíà ðàáîòå ñèëû (ðèñ. 33).

29.2. Ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ ïîäúåìíîé ìàøèíû P � 4 0, êÂò.

Ãðóç êàêîé ìàññû îíà ìîæåò ðàâíîìåðíî ïîäíÿòü íà âûñî-

òó h � 15 ì â òå÷åíèå ïðîìåæóòêà âðåìåíè �t � 1 0, ìèí?
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29.3. Àâòîìîáèëü ìàññîé m � 1 0, ò òðîãàåòñÿ ñ ìåñòà è, äâèãà-

ÿñü ðàâíîóñêîðåííî è ïðÿìîëèíåéíî, ïðîõîäèò ïóòü

l � 50 ì çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè �t � 5 0, ñ. Êàêóþ ìîù-

íîñòü ðàçâèâàåò àâòîìîáèëü â êîíöå ïÿòîé ñåêóíäû

äâèæåíèÿ? Ñèëîé ñîïðîòèâëåíèÿ ïðåíåáðå÷ü.
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29.4. ×åëîâåê òÿíåò ãðóæåíûå ñàíêè ïî ãîðèçîíòàëüíîé äî-

ðîãå ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ, ìîäóëü êîòîðîé v � 2 2,
ì

ñ
,

ñ ïîìîùüþ ëåãêîé âåðåâêè, íàêëîíåííîé ïîä óãëîì

	 � 
45 ê ãîðèçîíòó. Êàêóþ ìîùíîñòü ðàçâèâàåò ÷åëî-

âåê, åñëè ìàññà ñàíîê m � 40 êã? Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ

ïîëîçüåâ î äîðîãó � � 0 10, .

29.5. Ïî ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè âäîëü îñè Ox äâèæåòñÿ

òåëî ïîä äåéñòâèåì ãîðèçîíòàëüíîé ñèëû òÿãè, ìîäóëü

êîòîðîé F � 30 Í. Çàâèñèìîñòü ïðîåêöèè ïåðåìåùåíèÿ

òåëà íà îñü Ox îò âðåìåíè èìååò âèä: �r At Btx � �2 , ãäå

A � 1 0,
ì

ñ2
, B � 2 0,

ì

ñ
. Îïðåäåëèòå ñðåäíþþ ìîùíîñòü

ñèëû òÿãè ïðè ïåðåìåùåíèè òåëà íà �r � 15 ì.
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29.6. Êàêóþ ñðåäíþþ ìîùíîñòü íåîáõîäèìî ðàçâèòü, ÷òîáû

ñæàòü ïðóæèíó íà �x1 4� ñì â òå÷åíèå ïðîìåæóòêà

âðåìåíè �t � 0 5, ñ, åñëè äëÿ ñæàòèÿ åå íà �x2 1� ñì òðå-

áóåòñÿ ñèëà, ìîäóëü êîòîðîé F � 25 êÍ?
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Занятие
Механическая энергия

30.1. Îòìåòüòå âåðíûå óòâåðæäåíèÿ.

� 1) Åñëè ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà òåëî,

ðàâíà íóëþ, òî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òåëà íå ìîæåò èç-

ìåíÿòüñÿ.
� 2) Åñëè ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà òåëî,

ðàâíà íóëþ, òî ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ òåëà íå ìîæåò

èçìåíÿòüñÿ.
� 3) Åñëè öåíòð ìàññ òåëà íå ïåðåìåùàåòñÿ, òî ïîòåíöè-

àëüíàÿ ýíåðãèÿ òåëà íå èçìåíÿåòñÿ.
� 4) Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òåëà íå ìîæåò îäíîâðåìåííî

áûòü ðàâíîé 0 Äæ è 100 Äæ.
� 5) Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ òåëà ìîæåò îäíîâðåìåííî

áûòü ðàâíîé 0 Äæ è 100 Äæ.

� 6) Äâà òåëà ìîãóò îáëàäàòü ðàçíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãè-

åé, äàæå åñëè èõ ìàññû ðàâíû è íàõîäÿòñÿ îíè íà îäèíà-

êîâîé âûñîòå îòíîñèòåëüíî íóëåâîãî óðîâíÿ.

� 7) Äâà ëåãêèõ æãóòà, àáñîëþòíûå óäëèíåíèÿ êîòîðûõ

ðàâíû, îáëàäàþò ðàâíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé.

� 8) Àëþìèíèåâûé � ��
�

�
��

2 7,
ã

ñì 3
è ìåäíûé � ��

�
�
��

8 9,
ã

ñì 3

øàðèêè ðàâíîãî îáúåìà îáëàäàþò ðàâíîé êèíåòè÷åñêîé

ýíåðãèåé îòíîñèòåëüíî îäíîé è òîé æå ÈÑÎ, åñëè èõ

ñêîðîñòè äâèæåíèÿ îäèíàêîâû.

� 9) Êèíåòè÷åñêàÿ è ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèè òåëà îäíî-

âðåìåííî óìåíüøàòüñÿ íå ìîãóò.

30.2. Ïðîáêîâûé øàðèê, ïëîòíîñòü êîòîðîãî â 5 ðàç ìåíüøå

ïëîòíîñòè âîäû, íà÷èíàåò âñïëûâàòü ââåðõ ñî äíà âîäî-

åìà. Îïðåäåëèòå êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ øàðèêà ñïóñòÿ

ïðîìåæóòîê âðåìåíè �t � 0 4, ñ, åñëè ìîäóëü ñèëû ñî-

ïðîòèâëåíèÿ âîäû, äåéñòâóþùåé íà øàðèê, â 3,5 ðàçà

áîëüøå ìîäóëÿ ñèëû òÿæåñòè. Ìàññà øàðèêà m � 20 ã.
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30.3. Ïóëÿ ìàññîé m � 5 0, ã, ëåòåâøàÿ ãîðèçîíòàëüíî ñî ñêîðî-

ñòüþ, ìîäóëü êîòîðîé v0 800� ì

ñ
, ïðîáèâàåò äîñêó è âû-

ëåòàåò èç íåå ñî ñêîðîñòüþ, ìîäóëü êîòîðîé v � 400
ì

ñ
.

Íàéäèòå ðàáîòó ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ äîñêè, ñ÷èòàÿ åå

ïðè äâèæåíèè ïóëè â äîñêå ïîñòîÿííîé.
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30.4. Áðóñîê ìàññîé m � 2 êã ðàâíîìåðíî äâèæåòñÿ ïî ãîðè-

çîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ïîä äåéñòâèåì ãîðèçîíòàëüíîé

ëåãêîé ïðóæèíû æåñòêîñòüþ k � 40
Í

ì
. Îïðåäåëèòå ïî-

òåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ ïðóæèíû, åñëè êîýôôèöèåíò òðå-

íèÿ áðóñêà î ïëîñêîñòü � � 0 2, .

30.5. Íà ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ëåæèò òîíêàÿ öåïî÷êà

äëèíîé l � 80 ñì è ìàññîé m � 25 ã. ×åìó ðàâíà ìèíè-

ìàëüíàÿ ðàáîòà ïî ïîäúåìó öåïî÷êè, âçÿòîé çà îäèí êî-

íåö, íà âûñîòó, ïðè êîòîðîé íèæíèé åå êîíåö áóäåò

íàõîäèòüñÿ íà ðàññòîÿíèè 2l îò ïëîñêîñòè?
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Занятие
Закон сохранения механической
энергии

31.1. Îòâåòüòå íà âîïðîñû.

à) Êàêèå ôèçè÷åñêèå ñèñòåìû íàçûâàþòñÿ çàìêíóòûìè?

á) Êàêèå ñèëû íàçûâàþòñÿ ïîòåíöèàëüíûìè?

â) Íà òåëà â çàìêíóòîé ñèñòåìå ìîãóò äåéñòâîâàòü ðàç-

ëè÷íûå ñèëû: ñèëà òÿæåñòè, ñèëà óïðóãîñòè, ñèëà òðå-

íèÿ. Êàêèå èç ýòèõ ñèë ÿâëÿþòñÿ ïîòåíöèàëüíûìè?

ã) ×åìó ðàâíà ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷-

êè ìàññîé m, êîòîðàÿ â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè

íàõîäèòñÿ íà âûñîòå h íàä íóëåâûì óðîâíåì è äâè-

æåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ
�

v?

ä) Íà ñòîëå â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè ñòîèò íåâåñîìàÿ

ïðóæèíà æåñòêîñòüþ k. Íà íåé ëåæèò êóáèê ìàññîé m.

Ïðóæèíà ñæàòà íà �x è ñâÿçàíà íèòüþ. Êîãäà íèòü

ïåðåæãëè, êóáèê ñòàë ïîäíèìàòüñÿ ââåðõ. ×åìó ðàâ-

íà ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû â òîò ìîìåíò âðå-

ìåíè, êîãäà êóáèê áóäåò èìåòü ñêîðîñòü
�

v, à ïðóæèíà

áóäåò ñæàòà íà
�x

2
? Çà íóëåâîé óðîâåíü ïîòåíöèàëü-

íîé ýíåðãèè êóáèêà ïðèíÿòü åãî ïåðâîíà÷àëüíîå ïîëî-

æåíèå.

å) Â ÷åì ñóòü çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè?
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31.2. Îïðåäåëèòå ìîäóëü ìèíèìàëüíîé ãîðèçîíòàëüíîé ñêî-

ðîñòè, êîòîðóþ íàäî ñîîáùèòü øàðèêó, ÷òîáû îí ñäåëàë

ïîëíûé îáîðîò â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, åñëè îí âè-

ñèò: à) íà æåñòêîì íåâåñîìîì ñòåðæíå äëèíîé l; á) íà

ëåãêîé íåðàñòÿæèìîé íèòè äëèíîé l. Ñîïðîòèâëåíèåì

ïðåíåáðå÷ü.

31.3. Ëåãêèé ñòåðæåíü äëèíîé l � 80 ñì ñ çàêðåïëåííûìè íà
åãî êîíöàõ ãðóçàìè ìàññàìè m1 1� êã è m2 3� êã ìî-
æåò âðàùàòüñÿ âîêðóã ãîðèçîíòàëüíîé îñè, ïðîõîäÿùåé
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÷åðåç ñåðåäèíó ñòåðæíÿ. Ñòåðæåíü ïðèâîäÿò â ãîðèçîí-
òàëüíîå ïîëîæåíèå è îòïóñêàþò. Íàéäèòå ìîäóëü ñêî-
ðîñòè ãðóçîâ â òîò ìîìåíò, êîãäà ñòåðæåíü ïðîõîäèò
âåðòèêàëüíîå ïîëîæåíèå. Òðåíèåì ïðåíåáðå÷ü.

31.4. Ãðóç ìàññîé m � 1 0, êã, ïîäâåøåííûé ê ëåãêîé ïðóæèíå

æåñòêîñòüþ k � 200
Í

ì
, ïðèïîäíèìàþò òàê, ÷òî ïðóæèíà

ñòàíîâèòñÿ íåäåôîðìèðîâàííîé, è îòïóñêàþò áåç íà-

÷àëüíîé ñêîðîñòè. Îïðåäåëèòå ìàêñèìàëüíóþ äåôîðìà-

öèþ ïðóæèíû. Ñîïðîòèâëåíèåì ïðåíåáðå÷ü.
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122

31.5. Íåáîëüøàÿ øàéáà ñêîëüçèò âíèç ïî ãëàäêîìó íàêëîííî-

ìó æåëîáó, ïåðåõîäÿùåìó â «ìåðòâóþ ïåòëþ» ðàäèóñîì

R � 20 ñì (ðèñ. 34). Îïðåäåëèòå ìèíèìàëüíóþ âûñîòó h

íàêëîííîãî æåëîáà, ïðè êîòîðîé øàéáà ñìîæåò ñîâåð-

øèòü ïîëíûé îáîðîò â ïåòëå.

h

R
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Занятие
Закон сохранения энергии

32.1. Îòâåòüòå íà âîïðîñû.

à) Â ÷åì ñóòü çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè?

á) Â êàêèå âèäû ýíåðãèè ìîæåò ïðåâðàùàòüñÿ ìåõàíè-

÷åñêàÿ ýíåðãèÿ çàìêíóòîé ñèñòåìû?

â) Ñîõðàíÿåòñÿ ëè ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñïîðòñìåíà,

ñîñêàëüçûâàþùåãî ïî ãèìíàñòè÷åñêîìó êàíàòó?

ã) Ìîæåò ëè âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû ïåðåéòè â ìå-

õàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ?

ä) Ìîæåò ëè óìåíüøèòüñÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ çàìê-

íóòîé ñèñòåìû, åñëè â íåé äåéñòâóþò òîëüêî ïîòåí-

öèàëüíûå ñèëû?

32.2. Ñ âåðõíåé òî÷êè íàêëîííîé ïëîñêîñòè äëèíîé l � 1 8, ì,

îáðàçóþùåé ñ ãîðèçîíòîì óãîë 	 � 
30 , ñêîëüçèò ÿùèê

ìàññîé m � 2 0, êã. Êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû âûäåëÿåò-

ñÿ ïðè òðåíèè ÿùèêà î ïëîñêîñòü, åñëè íà÷àëüíàÿ ñêî-

ðîñòü äâèæåíèÿ ÿùèêà ðàâíà íóëþ, à ìîäóëü åãî ñêî-

ðîñòè ó îñíîâàíèÿ íàêëîííîé ïëîñêîñòè v � 3
ì

ñ
?
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32.3. Òåëî ìàññîé m � 5 êã, ëåæàùåå íà ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêî-

ñòè, ñîåäèíåíî ñî ñòåíîé íåäåôîðìèðîâàííîé íåâåñîìîé

ïðóæèíîé. Îñü ïðóæèíû ãîðèçîíòàëüíà, åå æåñòêîñòü

k � 0 1,
êÍ

ì
. Òåëó ñîîáùàþò ñêîðîñòü, ìîäóëü êîòîðîé

v0 1� ì

ñ
, íàïðàâëåííóþ âäîëü îñè ïðóæèíû. Îïðåäåëè-

òå ìàêñèìàëüíóþ äåôîðìàöèþ ïðóæèíû, åñëè îò íà-

÷àëüíîãî ìîìåíòà äâèæåíèÿ òåëà äî ìîìåíòà, êîãäà

ïðóæèíà ìàêñèìàëüíî äåôîðìèðîâàíà, âûäåëèëîñü êî-

ëè÷åñòâî òåïëîòû Q � 2 Äæ.
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32.4. Ìàëåíüêàÿ øàéáà ñî-

ñêàëüçûâàåò ïî íàêëîí-

íîé ïëîñêîñòè ñ âûñîòû

h � 1 2, ì (ðèñ. 35). Íà-

êëîííàÿ ïëîñêîñòü ïå-

ðåõîäèò â ïîëóêîëüöî.

Îïðåäåëèòå êîëè÷åñòâî

òåïëîòû, êîòîðîå âûäå-

ëÿåòñÿ ïðè ñêîëüæåíèè

øàéáû îò íà÷àëüíîé òî÷êè A äî âåðõíåé òî÷êè B ïîëó-

êîëüöà. Èçâåñòíî, ÷òî ñèëà, ñ êîòîðîé øàéáà äåéñòâóåò

íà ïîëóêîëüöî â âåðõíåé òî÷êå, ðàâíà íóëþ. Ìàññà

øàéáû m � 10 ã, ðàäèóñ ïåòëè R � 0 4, ì.
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32.5. Êóáèê îáúåìîì V � 20 ñì3 ñîåäèíåí íåâåñîìîé íåðàñòÿ-

æèìîé íèòüþ, ïåðåêèíóòîé ÷åðåç ëåãêèé áëîê, ñ ïðóæè-

íîé æåñòêîñòüþ k � 5 0,
Í

ì
, ïðèêðåïëåííîé

ê ïîëó (ðèñ. 36). Â íà÷àëüíûé ìîìåíò êó-

áèê óäåðæèâàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè h � 80 ìì

îò ïîëà òàê, ÷òî ïðóæèíà ðàñòÿíóòà íà

�x � 10 ìì. Êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû âû-

äåëèòñÿ ïðè àáñîëþòíî íåóïðóãîì óäàðå

êóáèêà î ïîë, åñëè êóáèê îòïóñòèòü? Ïëîò-

íîñòü ìàòåðèàëà êóáèêà � � 5 0,
ã

ñì 3
. Òðå-

íèåì â áëîêå è ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà

ïðåíåáðå÷ü.
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Занятие
Законы сохранения энергии
и импульса

33.1. Óêàæèòå çàäà÷è, â êîòîðûõ ñëåäóåò ïðèìåíèòü çàêîí

ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ñèñòåìû, çàêîí ñî-

õðàíåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè ñèñòåìû, çàêîí ñîõðàíåíèÿ

èìïóëüñà ñèñòåìû, çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ñèñòå-

ìû òîëüêî â ïðîåêöèè íà îïðåäåëåííîå íàïðàâëåíèå.

à) Ñàíêè ìàññîé m1 äâèæóòñÿ ñî ñêîðîñòüþ
�

v1 ïî ãîðè-

çîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ëüäà. Íà íèõ ïðûãàåò ìàëü-

÷èê ìàññîé m2, èìåÿ â ìîìåíò êàñàíèÿ ñàíîê ñêî-

ðîñòü
�

v2, íàïðàâëåííóþ âåðòèêàëüíî âíèç. Îïðåäåëè-

òå âûäåëèâøååñÿ ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî òåïëîòû, åñëè

ìàëü÷èê ïîñëå ïðûæêà îñòàåòñÿ íà ñàíêàõ íåïî-

äâèæíûì îòíîñèòåëüíî íèõ.

á) Ïóëÿ ìàññîé m1, ëåòÿùàÿ ãîðèçîíòàëüíî ñî ñêîðî-

ñòüþ
�

v1, ïîïàäàåò â íåïîäâèæíûé øàð ìàññîé m2,

ïîäâåøåííûé íà íåâåñîìîé è íåðàñòÿæèìîé íèòè,

è îòñêàêèâàåò îò íåãî ïîñëå óïðóãîãî öåíòðàëüíîãî

óäàðà. Îïðåäåëèòå ìîäóëü ñêîðîñòè øàðà ïîñëå óäà-

ðà ïóëè.

â) Ãëàäêèé íåçàêðåïëåííûé êëèí ñòîèò íà ãëàäêîì ãî-

ðèçîíòàëüíîì ñòîëå. Íà êàêóþ ìàêñèìàëüíóþ âûñîòó

îò ïîâåðõíîñòè ñòîëà ïîäíèìàåòñÿ ëüäèíêà, íàåçæàþ-

ùàÿ íà êëèí ñî ñêîðîñòüþ
�

v1? Ìàññà ëüäèíêè m1, ìàñ-

ñà êëèíà m2.

ã) Äâå øàéáû ìàññàìè m1 è m2 äâèæóòñÿ ïî âçàèìíî

ïåðïåíäèêóëÿðíûì íàïðàâëåíèÿì ñîîòâåòñòâåííî ñî

ñêîðîñòÿìè
�

v1 è
�

v2. Ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ øàéáà ìàñ-

ñîé m1 îñòàíîâèëàñü. Îïðåäåëèòå êîëè÷åñòâî òåïëî-

òû, âûäåëèâøåéñÿ ïðè ñòîëêíîâåíèè.
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33.2. Øàð ìàññîé m1 2� êã, äâèæóùèéñÿ ñî ñêîðîñòüþ, ìîäóëü

êîòîðîé v1 6� ì

ñ
, àáñîëþòíî óïðóãî ñòàëêèâàåòñÿ ñ íå-

ïîäâèæíûì øàðîì ìàññîé m2 1� êã. Íàéäèòå ìîäóëü ñêî-
ðîñòè äâèæåíèÿ êàæäîãî øàðà ïîñëå öåíòðàëüíîãî óäàðà.

33.3. Ëåòÿùèé ãîðèçîíòàëüíî øàðèê óïðóãî óäàðÿåòñÿ î ïî-
âåðõíîñòü ãëàäêîãî íåçàêðåïëåííîãî êëèíà è îòñêàêèâà-
åò âåðòèêàëüíî ââåðõ. Íà êàêóþ âûñîòó îò òî÷êè óäàðà
ïîäíèìåòñÿ øàðèê, åñëè ìîäóëü ñêîðîñòè äâèæåíèÿ øà-

ðèêà äî óäàðà v1 2 0� ,
ì

ñ
, à ìàññà êëèíà â 10 ðàç áîëüøå

ìàññû øàðèêà? Ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà ïðåíåáðå÷ü.
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33.4. Áðóñîê ìàññîé m � 90 ã ëåæèò íà ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè

è ñîåäèíåí ñî ñòåíîé íåäåôîðìèðîâàííîé ëåãêîé ïðó-

æèíîé æåñòêîñòüþ k � 4
êÍ

ì
. Ïóëÿ ìàññîé m0 10� ã, ëå-

òÿùàÿ âäîëü ãîðèçîíòàëüíîé îñè ïðóæèíû ñî ñêîðî-

ñòüþ, ìîäóëü êîòîðîé v0 0 1� ,
êì

ñ
, ïîïàäàåò â áðóñîê

è çàñòðåâàåò â íåì. Îïðåäåëèòå ìàêñèìàëüíóþ äåôîð-

ìàöèþ ïðóæèíû.
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33.5. Äâà áðóñêà ìàññàìè m1 0 9� , êã è m2 1 6� , êã, ëåæàùèå

íà ãëàäêîì ñòîëå, ñîåäèíåíû íåâåñîìîé ïðóæèíîé. Áðó-

ñêè óäåðæèâàþò òàê, ÷òî ïðóæèíà ñæàòà íà �x � 10 ñì.

Ñíà÷àëà îòïóñêàþò ïåðâûé áðóñîê, à â òîò ìîìåíò, êî-

ãäà ïðóæèíà íå äåôîðìèðîâàíà, îòïóñêàþò è âòîðîé.

Îïðåäåëèòå ìàêñèìàëüíóþ äåôîðìàöèþ ïðóæèíû â ïðî-

öåññå äàëüíåéøåãî äâèæåíèÿ áðóñêîâ.
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Занятие
Изменение механической энергии

34.1. Èçìåíÿåòñÿ ëè ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ëàñòèêà, åñëè:

1) åãî ñæèìàþò;

2) îí ðàâíîìåðíî ñîñêàëüçûâàåò ñ âåðøèíû íàêëîííîé

ïëîñêîñòè;

3) îí ïàäàåò ñ âûñîòû h è, óäàðèâøèñü î ïîë, ïîäñêàêè-

âàåò íà âûñîòó 0 3, h;

4) îí ñâîáîäíî ïàäàåò â âàêóóìíîé òðóáêå;

5) åãî, ïðèâÿçàâ ê íèòè, ðàâíîóñêîðåííî òÿíóò ïî ãîðè-

çîíòàëüíîìó ñòîëó?

34.2. Áðóñêó ìàññîé m � 50 ã, íàõîäÿùåìóñÿ ó îñíîâàíèÿ íà-
êëîííîé ïëîñêîñòè, ñîîáùèëè ñêîðîñòü, ìîäóëü êîòîðîé

v0 4 0� ,
ì

ñ
, ââåðõ âäîëü íàêëîííîé ïëîñêîñòè. Îïðåäåëè-

òå ðàáîòó ñèëû òðåíèÿ, åñëè áðóñîê ïîäíÿëñÿ íà âûñîòó

h � 66 ñì è îñòàíîâèëñÿ.
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34.3. Òåëî ìàññîé m � 3 0, êã, ëåæàùåå íà ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñ-

êîñòè, ñîåäèíåíî ñ âåðòèêàëüíîé ñòåíîé íåäåôîðìèðîâàí-

íîé íåâåñîìîé ïðóæèíîé. Îñü ïðóæèíû ãîðèçîíòàëüíà,

åå æåñòêîñòü k � 54
Í

ì
, êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìåæäó òåëîì

è ïëîñêîñòüþ � � 0 30, . Îïðåäåëèòå ìîäóëü ìèíèìàëüíîé

ñêîðîñòè, êîòîðóþ íàäî ñîîáùèòü òåëó âäîëü îñè ïðóæè-

íû â íàïðàâëåíèè ñòåíû, ÷òîáû îíî âåðíóëîñü â íà÷àëü-

íóþ òî÷êó.

34.4. Íà ïîëó ëåæèò áðóñîê ìàññîé m � 0 25, êã, ñîåäèíåííûé

ñ âåðòèêàëüíîé ñòåíîé íåäåôîðìèðîâàííîé ëåãêîé ïðó-

æèíîé. Îñü ïðóæèíû ãîðèçîíòàëüíà, åå æåñòêîñòü

k � 0 1,
êÍ

ì
. Íà áðóñîê íà÷èíàåò äåéñòâîâàòü ïîñòîÿííàÿ

ñèëà, ìîäóëü êîòîðîé F � 3 0, Í, íàïðàâëåííàÿ îò ñòåíû

âäîëü îñè ïðóæèíû. Íàéäèòå ìàêñèìàëüíóþ äåôîðìà-

öèþ ïðóæèíû. Ðàññìîòðèòå ñëó÷àè:

à) ïîë ãëàäêèé;

á) êîýôôèöèåíò òðåíèÿ áðóñêà ïî ïîëó � � 0 4, .
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34.5. Ñïîðòñìåí êàòèëñÿ íà ðîëèêîâûõ êîíüêàõ ñ ÿäðîì â ðó-

êàõ. Çàòåì, òîëêíóâ ÿäðî â íàïðàâëåíèè ñâîåãî äâèæåíèÿ,

îí ñðàçó îñòàíîâèëñÿ. Êàêóþ ðàáîòó ñîâåðøèë ñïîðòñìåí,

åñëè åãî ìàññà m1 70� êã, ìàññà ÿäðà m2 10� êã? Ìîäóëü

íà÷àëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÿäðà, êîòîðàÿ íàïðàâëåíà

ïîä óãëîì 	 � 
30 ê ãîðèçîíòó, v2 8 0� ,
ì

ñ
.
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Занятие
Игра «Дуэль»

Ïðàâèëà èãðû

Ó÷àñòíèêè èãðû ðàçáèâàþòñÿ íà ïàðû, ÷òîáû «ñðàçèòü-

ñÿ» íà äóýëè. Ïî êîìàíäå ó÷èòåëÿ âñå ó÷àñòíèêè âûïîëíÿ-

þò ñíà÷àëà ïåðâîå çàäàíèå â òå÷åíèå îãðàíè÷åííîãî ïðîìå-

æóòêà âðåìåíè. Ïî èñòå÷åíèè îòâåäåííîãî ïðîìåæóòêà

âðåìåíè ó÷àñòíèêè îáìåíèâàþòñÿ òåòðàäÿìè, ïðîâåðÿþò

âûïîëíåííîå çàäàíèå ñîïåðíèêà è âûñòàâëÿþò åìó áàëëû,

à çàòåì òàêèì æå îáðàçîì âûïîëíÿþò âñå ïîñëåäóþùèå çà-

äàíèÿ. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïîñëåäíåãî çàäàíèÿ ïîäâîäèòñÿ îá-

ùèé èòîã è ïî êîëè÷åñòâó íàáðàííûõ áàëëîâ îïðåäåëÿåòñÿ

ïîáåäèòåëü äóýëè â êàæäîé ïàðå.

35.1. «Åäèíèöû èçìåðåíèÿ». Çàïèøèòå, â êàêèõ åäèíèöàõ ÑÈ

èçìåðÿåòñÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, óêàçàííàÿ â òàáëèöå.

Êàæäûé ïðàâèëüíûé îòâåò îöåíèâàåòñÿ â 1 áàëë.

Ôèçè÷åñêàÿ

âåëè÷èíà

Åäèíèöà èçìå-

ðåíèÿ â ÑÈ

Ôèçè÷åñêàÿ

âåëè÷èíà

Åäèíèöà èçìå-

ðåíèÿ â ÑÈ

Ñêîðîñòü Óñêîðåíèå

Ìîùíîñòü Ñèëà

Óãëîâàÿ

ñêîðîñòü

Ýíåðãèÿ

Ðàáîòà Èìïóëüñ òåëà

×àñòîòà Èìïóëüñ ñèëû

Êîëè÷åñòâî áàëëîâ, ïîëó÷åííûõ çà ïåðâîå

çàäàíèå:
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35.2. «Ôèçè÷åñêèå ïðèáîðû». Èç ñëîãîâ, óêàçàííûõ â òàáëè-

öå, ñîñòàâüòå íàçâàíèå èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà, èñ-

ïîëüçóåìîãî â øêîëüíîì ôèçè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå.

Êàæäûé ïðàâèëüíûé îòâåò îöåíèâàåòñÿ â 1 áàëë.

Ñëîãè
Íàçâàíèå

ïðèáîðà
Ñëîãè

Íàçâàíèå

ïðèáîðà

ÑÛ ×À ÊÀ ÌÅÍ ÇÓÐ

ÑÛ ÂÅ ÏÅÐ ÀÌ ÌÅÒÐ

ÌÅÒÐ ÌÎ ÒÅÐ ÌÅÒÐ ÌÎ ÍÀ ÄÈ

ÌÅÒÐ ÐÎ ÁÀ ÌÅÒÐ ÂÎËÜÒ

ÄÎ ÊÓÍ ÌÅÐ

ÑÅ

ÍÎÌ ÌÅÒ ÐÎ

Êîëè÷åñòâî áàëëîâ, ïîëó÷åííûõ çà âòîðîå

çàäàíèå:

35.3. «Ãðàôèêè». Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíî 8 ðàçëè÷íûõ ãðà-

ôèêîâ. Çàïîëíèòå òàáëèöó, óêàçûâàÿ â íåé ñîîòâåòñò-

âóþùèå íîìåðà ãðàôèêîâ. Êàæäûé ïðàâèëüíûé îòâåò

îöåíèâàåòñÿ â 2 áàëëà.
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Íàçâàíèå ãðàôèêà

Íîìåð

ãðàôèêà

íà ðè-

ñóíêå

Íàçâàíèå ãðàôèêà

Íîìåð

ãðàôèêà

íà ðè-

ñóíêå

Ãðàôèê ïðîåêöèè

ñêîðîñòè ïðè ðàâíî-

óñêîðåííîì äâèæå-

íèè òåëà

Ãðàôèê çàâèñèìî-

ñòè ìîäóëÿ èì-

ïóëüñà òåëà îò ìî-

äóëÿ ñêîðîñòè ïðè

ðàâíîóñêîðåííîì

äâèæåíèè òåëà

Ãðàôèê ïðîåêöèè ïå-

ðåìåùåíèÿ ïðè ðàâ-

íîóñêîðåííîì äâè-

æåíèè òåëà

Ãðàôèê ïðîåêöèè

ñêîðîñòè ïðè ðàâ-

íîìåðíîì äâèæå-

íèè òåëà

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè

ìîäóëÿ óñêîðåíèÿ îò

ìîäóëÿ ðàâíîäåéñò-

âóþùåé ñèë, äåéñò-

âóþùèõ íà òåëî

Ãðàôèê ïðîåêöèè

ïåðåìåùåíèÿ ïðè

ðàâíîìåðíîì äâèæå-

íèè òåëà

Êîëè÷åñòâî áàëëîâ, ïîëó÷åííûõ çà òðåòüå

çàäàíèå:

35.4. «Êðîññâîðä». Ðàçãàäàéòå êðîññâîðä. Êàæäîå ðàçãàäàííîå

ñëîâî îöåíèâàåòñÿ â 1 áàëë.

По горизонтали: 3. Ïðîèçâåäåíèå ìîäóëÿ ñèëû íà ïëå÷î

åñòü … ñèëû. 4. Ëåòàòåëüíûé àïïàðàò. 9. Äåéñòâèå òåë äðóã

íà äðóãà. 12. Øåñòüäåñÿò ñåêóíä. 13. Âîçäóøíûé øàð, ïîäíè-

ìàþùèéñÿ íà áîëüøóþ âûñîòó â àòìîñôåðå. 17. Ñèëà, ñ êîòî-

ðîé òåëî âñëåäñòâèå ïðèòÿæåíèÿ ê Çåìëå äåéñòâóåò íà îïîðó

èëè ïîäâåñ. 18. Âåêòîð, ñîåäèíÿþùèé íà÷àëüíîå ïîëîæå-

íèå òåëà ñ êîíå÷íûì. 19. Åäèíèöà èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè.

20. Äðåâíåãðå÷åñêèé ó÷åíûé, îòêðûâøèé çàêîí â ãèäðî-

ñòàòèêå.
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По вертикали: 1. Ïîäñòàâêà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ôèçè÷åñêèõ îïû-

òîâ. 2. Âçàèìîäåéñòâèå äâóõ ñîïðèêàñàþùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé,

îáóñëîâëåííîå èõ øåðîõîâàòîñòüþ è ïðèòÿæåíèåì ìåæäó ìî-

ëåêóëàìè. 3. Ïðèáîð äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáúåìîâ òåë. 5. Ïðèáîð

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè æèäêîñòè. 6. Ïëàíåòà Ñîëíå÷íîé

ñèñòåìû. 7. Âåëè÷èíà, ðàâíàÿ îòíîøåíèþ ïóòè, ïðîéäåííîãî

òåëîì, ê ìîäóëþ åãî ñêîðîñòè. 8. Âåêòîðíàÿ âåëè÷èíà, õàðàê-

òåðèçóþùàÿ áûñòðîòó èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ òåëà. 10. Ðàçäåë

ìåõàíèêè, â êîòîðîì èçó÷àþòñÿ äâèæåíèÿ òåë ñ ó÷åòîì ïðè-

÷èí, èõ âûçûâàþùèõ. 11. Åäèíèöà èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ â ÑÈ.

14. Âðåìÿ îäíîãî ïîëíîãî îáîðîòà. 15. Ñâîéñòâî òåëà ñîõðà-

íÿòü ñâîþ ñêîðîñòü íåèçìåííîé ïðè îòñóòñòâèè äåéñòâèÿ íà

íåãî äðóãèõ òåë. 16. Ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, èçìåðÿåìàÿ â êè-

ëîãðàììàõ.

Êîëè÷åñòâî áàëëîâ, ïîëó÷åííûõ çà ÷åòâåðòîå

çàäàíèå:

35.5. «Äà — íåò». Îòâåòüòå íà âîïðîñû â òàáëèöå. Â ñëó÷àå

óòâåðäèòåëüíîãî îòâåòà óêàæèòå «äà», â ñëó÷àå îòðèöà-

òåëüíîãî — «íåò». Êàæäûé ïðàâèëüíûé îòâåò îöåíèâà-

åòñÿ â 1 áàëë.
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Íîìåð

âîïðîñà
Âîïðîñ Îòâåò

1 Êèíåìàòè÷åñêèé çàêîí äâèæåíèÿ òåëà âäîëü

îñè Ox èìååò âèä: x At B� � , ãäå A � 3
ì

ñ
,

B � �2 ì. ßâëÿåòñÿ ëè äâèæåíèå äàííîãî

òåëà ðàâíîìåðíûì?

2 Â íåêîòîðîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà

êîîðäèíàòà x òåëà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè t îñòà-

åòñÿ íåèçìåííîé. Îáÿçàòåëüíî ëè òåëî íå-

ïîäâèæíî â ýòîé ñèñòåìå îòñ÷åòà?

3 Âåëîñèïåäèñò îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè Çåì-

ëè äâèæåòñÿ ñ çàïàäà íà âîñòîê. Ìîæåò ëè îí

â êàêîé-ëèáî èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà

äâèãàòüñÿ íà ñåâåð?

4 Ðàâíû ëè ñðåäíèå ñêîðîñòè íà ïåðâîé è âòî-

ðîé ïîëîâèíàõ ïóòè äåëüôèíà, äâèæóùåãîñÿ

ðàâíîóñêîðåííî è ïðÿìîëèíåéíî?

5 Êèíåìàòè÷åñêèé çàêîí äâèæåíèÿ òåëà âäîëü

îñè Ox èìååò âèä: x At B� �2 , ãäå A � 2
ì

ñ2
,

B � 3 ì. ßâëÿåòñÿ ëè äâèæåíèå äàííîãî òåëà
ðàâíîóñêîðåííûì?

6 Ìîæåò ëè òåëî âðàùàòüñÿ ïî îêðóæíîñòè áåç

óñêîðåíèÿ?

7 Àâòîìîáèëü äâèæåòñÿ ïî êîëüöåâîé äîðîãå

ñî ñêîðîñòüþ, ìîäóëü êîòîðîé íå èçìåíÿåò-

ñÿ. ßâëÿåòñÿ ëè ñâÿçàííàÿ ñ àâòîìîáèëåì

ñèñòåìà îòñ÷åòà èíåðöèàëüíîé?

8 Ðàâíî ëè íóëþ óñêîðåíèå òåëà, åñëè ðàâíî-

äåéñòâóþùàÿ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà òåëî, ðàâ-

íà íóëþ?
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Íîìåð

âîïðîñà
Âîïðîñ Îòâåò

9 Ïðèòÿãèâàåòñÿ ëè Çåìëÿ ê ÿáëîêó, âèñÿùå-

ìó íà âåòêå äåðåâà?

10 Èçìåíèòñÿ ëè óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ

òåëà, åñëè ñîîáùèòü åìó íà÷àëüíóþ ñêî-

ðîñòü?

11 Èçìåíèòñÿ ëè æåñòêîñòü ðåçèíîâîãî æãóòà,

åñëè åãî óêîðîòèòü?

12 Íà íàêëîííîì ó÷àñòêå äîðîãè íåïîäâèæíî

ñòîèò àâòîáóñ. Äåéñòâóåò ëè íà íåãî ñèëà

òðåíèÿ?

13 Ìîãóò ëè âíóòðåííèå ñèëû èçìåíÿòü èì-

ïóëüñ òåë â çàìêíóòîé ñèñòåìå?

14 Ñîâåðøàåò ëè ðàáîòó ñèëà òÿæåñòè, äåéñò-

âóþùàÿ íà ñïîðòñìåíà, íåïîäâèæíî ñòîÿùå-

ãî íà òðàìïëèíå?

15 Çàâèñèò ëè ðàáîòà ñèëû òÿæåñòè îò ôîðìû

òðàåêòîðèè?

16 Óâåëè÷èòñÿ ëè ÊÏÄ íåïîäâèæíîãî áëîêà

ïðè óìåíüøåíèè ñèëû òðåíèÿ?

17 Îáëàäàåò ëè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé êàðàí-

äàø, ëåæàùèé íà ñòîëå, îòíîñèòåëüíî ïî-

òîëêà êîìíàòû?

18 Äâà ìàëü÷èêà ðàçíîé ìàññû ïîäíÿëèñü ïî

ëåñòíèöå íà òðåòèé ýòàæ øêîëû çà ðàâíûé

ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Îäèíàêîâóþ ëè ñðåä-

íþþ ìîùíîñòü ðàçâèëè ìàëü÷èêè?

19 Èçìåíÿåòñÿ ëè êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òåëà,

åñëè ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèë, äåéñòâóþùèõ

íà íåãî, ñîâåðøàåò îòðèöàòåëüíóþ ðàáîòó?
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Íîìåð

âîïðîñà
Âîïðîñ Îòâåò

20 Ñîõðàíÿåòñÿ ëè ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ëèñòà

áóìàãè, ïàäàþùåãî íà ïîë?

Êîëè÷åñòâî áàëëîâ, ïîëó÷åííûõ çà ïÿòîå çàäàíèå:

Îáùåå êîëè÷åñòâî áàëëîâ:
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Ответы

Занятие 1. 1.2. à) Äà; á) íåò; â) äà; ã) íåò. 1.3. à) Êâàäðàò èëè ðîìá;

á) òðàïåöèÿ. 1.4. BC x1 �
�

; BB x y1 � �
� �

; BA y� �
�

; BC x x y� � �
� � �

.

1.5. DC CB a b� � �
�

�

; BO OC b� �
�

; BO OC a� � �
�

; BA DA b a� � �
�

�

.

Занятие 2. 2.2. EC a b� �
�

�1

2
; GD a b� � ��

�
�
��

�
�1

2
. 2.3.

�
�

a j� 4 ,
�

a � 4;
� �

b j� �3 ,

�

b � 3;
�

� �

c i j� � �3 6 ,
�

c � 3 5,
� �

d i� �4 ;
�

d � 4;
�

� �

e i j� �2 4 ,
�

e � 2 5;
� �

F i� 3 ,

�

F � 3. 2.5. fx � �6, fy � �4, gx � �5, gy � 3, px � 5, py � 2, ex � 4, ey � 3.

Занятие 3. 3.4. l � �1 4 102, ì; �
�

r � �10 102, ì. 3.5. 24%. 3.6. 0,6.

Занятие 4. 4.2. 20
ì

ñ
. 4.3. 21 ì;

3

4
. 4.4. 9,0 ì, 2,0

ì

ñ
; 10 ì; 10 ì. 4.5. –5

ì

ñ
.

Занятие 5. 5.2. à) 9,0
ì

ñ
, 3,0

ì

ñ
, –4,0

ì

ñ
; á) x t1 12 90� � , (ì); x t2 36 30� � , (ì);

x t3 12 40� � , (ì); â) 36 ì, 12 ì.

Занятие 6. 6.2. 20
ì

ñ
. 6.3. 5,3 ìèí. 6.4. 1,5 ìèí. 6.5. 5,0 ñ.

Занятие 7. 7.1. 20 ìèí; 36 êì. 7.2. 30
ì

ñ
. 7.3. 2,0

ì

ñ
, 20 ñ, 24 ì, 40 ì.

7.4. 0,500
ì

ñ
, 127
. 7.5. 9 ìèí.

Занятие 8. 8.2. à) 16
ì

ñ
; á) 15

ì

ñ
. 8.3. 14

ì

ñ
, 2,0

ì

ñ
. 8.4. 59

êì

÷
. 8.5. 16 ìèí.

Занятие 9. 9.2. 10,0 ñ; 10,0
ì

ñ2
. 9.3. 2,0

ì

ñ
; 12 ñ. 9.4. 54 ì. 9.5. 5

ì

ñ
.

9.6. 10
ì

ñ2
; 3,0 ⋅ 10

2 ì

ñ
.

Занятие 10. 10.2. 46 ì. 10.3. 0,30 ì; 0,90 ì; 1,5 ì.

10.4. 2,0
ì

ñ2
. 10.5. 5,0

ì

ñ2
; 2,5

ì

ñ
. 10.6. 0,45

ì

ñ
; 0,30

ì

ñ2
.
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Занятие 11. 11.2. à) 8,0
ì

ñ
, –4,0

ì

ñ2
; â) x t t� � �10 80 20 2, , (ì),

�r t tx � �80 20 2, , (ì); ã) 0; ä) –24 ì, 40 ì.

Занятие 12. 12.2. 25 ñì. 12.3. 4; 32. 12.4. 3,6 ìèí. 12.5. 30
ì

ñ2
.

Занятие 14. 14.4. 20 Í. 14.5. 4,0
ì

ñ
.

Занятие 15. 15.3. 5,4 ì. 15.4. 60. 15.5. 9,7 ⋅ 10
3

ñ. 15.6. 12
êì

ñ
.

Занятие 16. 16.3. 11
ì

ñ2
. 16.4. 6,0

ì

ñ
. 16.5. 35 ì.

Занятие 17. 17.2. 20 ì. 17.3. 8
ì

ñ
. 17.4. 2,0 ñ. 17.5. 50

ì

ñ
; 60

ì

ñ
.

Занятие 18. 18.2. à) 1
ì

ñ2
; á) 2 Í. 18.3. 13 Í. 18.4. Â 3 ðàçà.

18.5. 0,80 Í.

Занятие 19. 19.2. �
� 	

�
�

1

2

g

l cos
. 19.3. 5,5 Í. 19.4. 80 ñì. 19.5. 15

ì

ñ
;

	 � 
37 ; 0,70 êÍ.

Занятие 21. 21.2. 0,11 êÍ; 0,50 ìì. 21.3. 4. 21.4. l
m l ml

m m
0

11 22

1 2

�
�
�

.

21.5. 15 ñì.

Занятие 22. 22.3. 0,15
êÍ

ì
. 22.4. 4 ⋅ 10

3
Í; 0,1; 8 ñ. 22.5. 0,9 Í. 22.6. 2,6

ì

ñ2
.

Занятие 23. 23.3. 42 Í. 23.4. 20 ñì; 95%. 23.5. 75 Í; 60 Í; 30 Í.

Занятие 24. 24.3. 3,0 Í. 24.4. 3 Í. 24.5. à) 9,0 êã; á) 0,90; â) 9,0 ñì;

8,0 ñì; ã) 10 Í.

Занятие 25. 25.1. 2 ñ. 25.2.
F

2
. 25.3. 1,5

ã

ñì3
. 25.4. 14

ì

ñ
.

25.5. Â 1,5 ðàçà. 25.6. Â 3 ðàçà.
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Занятие 26. 26.2. 1,2 ⋅ 10
2 êã ì

ñ

�
; 1,3 ⋅ 10

2 êã ì

ñ

�
. 26.3. 0,6

êã ì

ñ

�
;

–0,2
êã ì

ñ

�
; –0,8

êã ì

ñ

�
. 26.4. 1,0

êã ì

ñ

�
. 26.5. 11 Í.

Занятие 27. 27.2. 14
ì

ñ
. 27.3. 50

ì

ñ
. 27.4. 30

ì

ñ
. 27.5. 0,5

ì

ñ
.

Занятие 28. 28.2. –40 Äæ. 28.3. 0,54 êÄæ. 28.4. 0,1 êÄæ. 28.5. 0,5 êÄæ.

Занятие 29. 29.2. 1,6 ò. 29.3. 80 êÂò. 29.4. 80 Âò.

29.5. 0,15 êÂò. 29.6. 4 êÂò.

Занятие 30. 30.2. 0,04 Äæ. 30.3. –1,2 êÄæ. 30.4. 0,2 Äæ. 30.5. 0,50 Äæ.

Занятие 31. 31.2. 4gl; 5gl. 31.3. 2
ì

ñ
. 31.4. 10 ñì. 31.5. 50 ñì.

Занятие 32. 32.2. 9 Äæ. 32.3. 0,1 ì. 32.4. 0,1 Äæ.

32.5. 60 ìÄæ.

Занятие 33. 33.2. 2
ì

ñ
; 8

ì

ñ
. 33.3. 18 ñì. 33.4. 5 ñì. 33.5. 8 ñì.

Занятие 34. 34.2. –70 ìÄæ. 34.3. 2,0
ì

ñ
. 34.4. à) 6 ñì; á) 4 ñì.

34.5. 0,29 êÄæ.
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