
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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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

Ðèñ. 34



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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