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ІІІ ȓȠаȝ ВȟȓȡȘȞаȴțȟьȘȜȴ ȡчțȳвȟьȘȜȴ ȜșȳȚȝȳаȒȖ ȕ ȢȳȕȖȘȖ 

КȖȴв, ек.ез.зежм  
МȜȔșȖвȳ ȞȜȕв’яȕȘȖ 

н Șșаȟ 

1. ǰȓȒȚȳȒь ȕ ȝȜȟȠȳȗțȜȬ ȦȐȖȒȘȳȟȠȬ ȞȡȣȎєȠьȟȭ ȒȜ ȜȕȓȞȎ. ǺȎȦȎ ȧȜȞȎȕȡ ȕȑȎȒȡєб ȧȜ Ȑȳț 
ȧȜȟь ȕȎșȖȦȖȐ ȐȒȜȚȎ ȳ ȏȳȔȖȠь ȕȎ ǰȓȒȚȓȒȓȚ. ǻȎȕȒȜȑțȎȐȦȖ ȗȜȑȜб ȕ ȠȳєȬ ȟȎȚȜȬ ȦȐȖв
ȒȘȳȟȠȬ ȝȜȐȓȞȠȎєȠьȟȭ ȒȜȒȜȚȡ. ǽȓȞȦȖȗ ȞȎȕ ǺȎȦȎ ȝȜȒȜșȎșȎ ȐȳȒȟȠȎțь «ȒȳȚ-ǰȓȒȚȳȒь-

ȒȳȚ» ȕȎ ȥȎȟ T1 т й ȣȐг ǲȞȡȑȖȗ ȞȎȕ ȐȳȒȟȠȎțь «ȒȳȚ-ǰȓȒȚȳȒь-ȒȳȚ» ȐȜțȎ ȝȞȜȏȳȑșȎ ȕȎ T2 = 6 

ȣȐг ЗȎ ȭȘȖȗ ȥȎȟ ǺȎȦȎ ȝȞȜȏȳȔȖȠь ȤȬ ȐȳȒȟȠȎțь Ȑ ȠȞȓȠȳȗ ȞȎȕф ǰȳȒȜȚȜб ȧȜ ȏȳșȭ ǰȓȒв
ȚȓȒȭ ȠȎ ȐȒȜȚȎ ǺȎȦȎ țȓ ȕȎȠȞȖȚȡєȠьȟȭ ȳ ȒȜ ȜȕȓȞȎ șȖȦȓ ȜȒțȎ ȟȠȓȔȘȎг  

ǾȜȕȐ'ȭȕȘȖ.  

ǮțȎșȳȠȖȥțȖȗ. ǰȳȒ ȚȜȚȓțȠȡ ȝȓȞȦȜȴ ȕȡȟȠȞȳȥȳ ǺȎȦȳ ȳ ǰȓȒȚȓȒȭ ȒȜ ȚȜȚȓțȠȡ ȒȞȡȑȜȴ ȝȞȜȗв
ȦȜȐ ȥȎȟ г ǰȳȒȟȠȎțь ȐȳȒ ȒȜȚȡ ȒȜ ȚȳȟȤȭ ȝȓȞȦȜȴ ȕȡȟȠȞȳȥȳ ȒȜȞȳȐțȬє AB = б ȒȜ ȚȳȟȤȭ 
ȒȞȡȑȜȴ ȕȡȟȠȞȳȥȳ AC = . ǽȓȞȓȚȳȧȓțțȭ ǰȓȒȚȓȒȭ (BC) ȚȜȔțȎ ȐȖȞȎȕȖȠȖ ȒȐȜȚȎ ȟȝȜȟȜв
ȏȎȚȖ: 

BC =  ȳ BC =    

ǽȳȒ ȥȎȟ ȠȞȓȠьȜȑȜ «ȤȖȘșȡ»б ȜȠȞȖȚȎєȚȜ ȎțȎșȜȑȳȥțȓ ȟȝȳȐȐȳȒțȜȦȓțțȭ  

 

ǱȞȎȢȳȥțȖȗг ǽȜȏȡȒȡєȚȜ ȑȞȎȢȳȘȖ Ȟȡȣȡ x = x (t) ǺȎȦȳ ȠȎ ǰȓȒȚȓȒȭ (ȞȖȟг 8.1). 

ǰȳȒȜȚȜб ȧȜ ǺȎȦȎ ȞȡȣȎșȎȟь ȕ ȝȜȟȠȳȗțȜȬ ȕȎ ȚȜȒȡșȓȚ ȦȐȖȒȘȳȟȠȬ ȒȜ ǰȓȒȚȓȒȭ ȠȎ țȎȕȎȒ. 

ǼȠȔȓб ȑȞȎȢȳȘ ȴȴ Ȟȡȣȡ ȝȳȒ ȥȎȟ ȝȓȞȦȜȑȜ ȗ ȒȞȡȑȜȑȜ ȤȖȘșȳȐ ȏȡȒȡȠь ȝȞȓȒȟȠȎȐșȭȠȖ ȐȳȒȞȳȕȘȖ ȕ 
ȜȒțȎȘȜȐȖȚ ȘȡȠȜȚ țȎȣȖșȡ ȒȜ Ȝȟȳ ȥȎȟȡг ǼȟțȜȐȖ «ȡȚȜȐțȖȣ» ȠȞȖȘȡȠțȖȘȳȐ ȐȳȒȝȜȐȳȒțȜ ȒȜȞȳȐв
țȬȬȠь 4 ȗ л ȣȐг ǰ ȠȜȥȘȎȣ Ǯ ȳ ǰ ǺȎȦȎ țȎȕȒȜȑȎțȭșȎ ǰȓȒȚȓȒȭг ǼȠȔȓб Ȥȳ ȠȜȥȘȖ ȐȖȕțȎȥȎв

ǾȖȟг 8.1 
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ȬȠь ȑȞȎȢȳȘ Ȟȡȣȡ ǰȓȒȚȓȒȭ (ȦȐȖȒȘȳȟȠь ǰȓȒȚȓȒȭ ȟȠȎșȎб ȑȞȎȢȳȘȜȚ є ȝȞȭȚȎ șȳțȳȭ)г ȇȜȏ 
ȞȜȕȐ’ȭȕȎȠȖ ȕȎȒȎȥȡ ȝȜȏȡȒȡєȚȜ ȑȞȎȢȳȘ Ȟȡȣȡ ǺȎȦȳ ȝȳȒ ȥȎȟ ȠȞȓȠьȜȑȜ ȤȖȘșȡ ȳ ȐȖȕțȎȥȖȚȜ ȥȎȟ 
ȴȴ Ȟȡȣȡг T3 т о ȣȐг 

2. Ha ȝȞȜȠȖșȓȔțȖȣ ȘȳțȤȭȣ șȓȑȘȖȣ ȠȓȞȓȕȳȐ ȕ ȞȳȕțȖȚȖ ȝșȓȥȎȚȖ ȟȖȒȭȠь ǺȡȣȎ-

ȄȜȘȜȠȡȣȎ ȳ КȜȚȎȞг ȁ ȠȜȥȤȳ Ǽ (ȞȖȟг 8.2Ю ȕțȎȣȜȒȖȠьȟȭ ǽȎȐȡȘг ǰȳȒȜȚȜб ȧȜ ȚȎȟȎ ǽȎв
ȐȡȘȎ ȐȒȐȳȥȳ ȏȳșьȦȎ ȕȎ ȚȎȟȡ ǺȡȣȖб ȳ Ȑ й ȞȎȕȖ ȏȳșьȦȎ ȕȎ ȚȎȟȡ КȜȚȎȞȎг ǿȝȜȥȎȠȘȡ Ƞȓв
ȞȓȕȖ ȝȓȞȓȏȡȐȎșȖ ȡ ȞȳȐțȜȐȎȕȳ Ȑ ȑȜȞȖȕȜțȠȎșьțȜȚȡ ȝȜșȜȔȓțțȳг ǽȜȠȳȚ ǺȡȣȎ ȳ КȜȚȎȞ 
ȝȜȥȖțȎȬȠь ȞȡȣȎȠȖȟȭ țȎȕȡȟȠȞȳȥ ȜȒȖț ȒȜ ȜȒțȜȑȜ ȕ ȜȒțȎȘȜȐȖȚȖ ȦȐȖȒȘȜȟȠȭȚȖ г З 
ȭȘȜȬ ȦȐȖȒȘȳȟȠȬ ȳ Ȑ ȭȘȜȚȡ țȎȝȞȭȚȘȡ ȚȎє ȞȡȣȎȠȖȟȭ ǽȎȐȡȘб ȧȜȏ ȠȓȞȓȕȖ ȕȎșȖȦȎșȖв
ȟȭ ȑȜȞȖȕȜțȠȎșьțȖȚȖф  

ǾȜȕȐ'ȭȕȜȘг ǻȓȣȎȗ ȚȎȟȎ КȜȚȎȞȎ mб ȠȜȒȳ ȚȎȟȎ ǺȡȣȖ 2mб Ȏ ǽȎȐȡȘȎ 4mг ǽȜȕțȎȥȖȚȜ ȒȜȐв
ȔȖțȖ ȝșȓȥȓȗ ȠȓȞȓȕȳȐб țȎ ȭȘȖȣ ȟȖȒȭȠь ǺȡȣȎ ȳ КȜȚȎȞ ȕȎ l ȳ Lб ȐȳȒȝȜȐȳȒțȜг ЗȎȝȖȦȓȚȜ ȡȚȜв

Ȑȡ ȞȳȐțȜȐȎȑȖ Ȑ ȝȜȥȎȠȘȜȐȖȗ ȚȜȚȓțȠ ȥȎȟȡп  
2 m g l = m g L 

Ȓȓ g – ȝȞȖȟȘȜȞȓțțȭ ȐȳșьțȜȑȜ ȝȎȒȳțțȭг ȀȜȒȳ 2 l = L. 

ȅȓȞȓȕ ȥȎȟ t ȝȳȟșȭ ȠȜȑȜб ȭȘ ǺȡȣȎ ȠȎ КȜȚȎȞ ȝȜȥțȡȠь ȞȡȣȎȠȖȟȭб ȟȡȚȎ ȚȜȚȓțȠȳȐ ȟȖșб ȧȜ Ȓȳв
ȬȠь țȎ ȐȎȑȖ ȐȳȒțȜȟțȜ ȠȜȥȘȖ ȜȝȜȞȖб ȏȡȒȓ ȒȜȞȳȐțȬȐȎȠȖ 

N = mg (2l – t) – 2mg (l – t) 

ȇȜȏ ȠȓȞȓȕȖ ȕȎșȖȦȎșȖȟȭ ȑȜȞȖȕȜțȠȎșьțȖȚȖ, ǽȎȐȡȘ ȠȓȔ ȝȜȐȖțȓț ȝȜȥȎȠȖ ȞȡȣȎȠȖȟȭ ȕȳ 
ȦȐȖȒȘȳȟȠȬ ȝб Ȑ ȏȳȘ ǺȡȣȖг ȀȜȒȳ ȡȚȜȐȎ ȞȳȐțȜȐȎȑȖ ȝȓȞȓȝȖȦȓȠьȟȭ ȡ ȐȖȑșȭȒȳп mg (2l – t) = 

2 mg (l – t) + 4 mg ȝ t. 

ЗțȎȗȒȓȚȜ ȕȐȳȒȟȖ ȦȐȖȒȘȳȟȠь ȝȎȐȡȘȎп ȝ = дйб Ȑ ȏȳȘ ǺȡȣȖ 

3. ȌțȖȗ ȢȳȕȖȘ ȝȞȜȥȖȠȎȐ Ȑ ȘțȖȕȳ «ǽȜȞȎȒȖ ȒȜȚȜȑȜȟȝȜȒȎȞȤȳ» ȠȎȘȡ ȕȎȚȳȠȘȡп «ǲșȭ ȠȜв
ȑȜб ȧȜȏ ȞȜȕȟȜȞȠȡȐȎȠȖ ȘȡȞȭȥȳ ȭȗȤȭ ȕȎ ȟȠȡȝȓțȓȚ ȟȐȳȔȜȟȠȳб ȐȳȕьȚȳȠь ȥȜȠȖȞȖ ȟȘșȭțȳ 
ȏȎțȘȖб țȎșȖȗȠȓ Ȑ ȘȜȔțȡ ȝȳȐșȳȠȞȎ ȐȜȒȖ ȠȎ ȞȜȕȥȖțȳȠь Ȑ ȝȓȞȦȳȗ ȏȎțȤȳ ке ȑ ȟȜșȳб Ȑ 
ȒȞȡȑȳȗ – йк ȑб Ȑ ȠȞȓȠȳȗ – ие ȑ ȳ Ȑ ȥȓȠȐȓȞȠȳȗ – жк ȑг ǽȳȟșȭ ȤьȜȑȜ ȝȜ ȥȓȞȕȳ ȕȎțȡȞȬȗȠȓ 
ȭȗȤȭ Ȑ ȘȜȔțȡ ȏȎțȘȡг ȁ ȝȓȞȦȳȗ ȏȎțȤȳ ȏȡȒȡȠь ȠȜțȡȠȖ ȧȜȗțȜ ȕțȓȟȓțȳ ȭȗȤȭб Ȑ ȒȞȡȑȳȗ 
– ȕțȓȟȓțȳ țȓ ȏȳșьȦȓ ȒȐȜȣ ȠȖȔțȳȐ ȠȜȚȡб Ȑ ȠȞȓȠȳȗ – ȕțȓȟȓțȳ țȓ ȏȳșьȦȓ ȝ'ȭȠȖ ȠȖȔв
țȳȐ ȠȜȚȡб Ȑ ȥȓȠȐȓȞȠȳȗ – ȕțȓȟȓțȳ țȓ ȏȳșьȦȓ ȐȜȟьȚȖ ȠȖȔțȳȐ ȠȜȚȡ»г ȆȘȜșȭȞ ȕȞȜȏȖȐ 
ȞȜȕȥȖțȖб ȟȠȞȜȑȜ ȕȎ ȞȓȤȓȝȠȜȚб ȞȜȕȟȜȞȠȡȐȎȐ ȭȗȤȭб ȧȜ ȏȡșȖ Ȑ ȣȜșȜȒȖșьțȖȘȡб Ȏ ȝȜв
ȠȳȚ ȕșȖȐ ȞȜȕȥȖțȖ ȕ ȡȟȳȣ ȥȜȠȖȞьȜȣ ȏȎțȜȘ Ȑ ȜȒțȡ ȐȓșȖȘȡ ȝȜȟȡȒȖțȡг ǿȘȳșьȘȖ ȠȖȔțȳȐ 
ȠȜȚȡ ȕțȓȟȓțȳ ȭȗȤȭб ȭȘȳ ȠȜțȡȠь Ȑ ȠȎȘȜȚȡ ȞȜȕȥȖțȳф 

ǾȖȟг нг2 
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ǽȜȏȡȒȡєȚȜ ȑȞȎȢȳȘб ȡȕȒȜȐȔ ȑȜȞȖȕȜțȠȎșьțȜȴ Ȝȟȳ ȐȳȒȘșȎȒȓȚȜ ȟȠȡȝȳțь ȟȐȳȔȜȟȠȳ ȭєȤь (Ȑ ȠȖȔв
țȭȣ)б Ȏ ȐȕȒȜȐȔ ȐȓȞȠȖȘȎșьțȜȴ ȘȜțȤȓțȠȞȎȤȳȬ ȟȜșȳ Ȑ ȞȜȕȥȖțȳ (Ȑ ȑȞȎȚȎȣ țȎ ебк șȳȠȞȎ ȐȜȒȖ)г 
ǻȎ ȑȞȎȢȳȘȡ є șȳțȳȗțȎ ȒȳșȭțȘȎб ȭȘȎ ȟȐȳȒȥȖȠь ȝȞȜ Ƞȓб ȧȜ Ȑ ȝȓȞȳȜȒ ȕ ȒȐȜȣ ȒȜ ȐȜȟьȚȖ ȠȖȔв
țȳȐ ȑȡȟȠȖțȎ ȭєȤь ȞȳȐțȜȚȳȞțȜ ȕȚȓțȦȡєȠьȟȭ ȕ ȥȎȟȜȚг 
ЗțȎȗȒȓȚȜ ȘȜțȤȓțȠȞȎȤȳȬ ȟȜșȳ Ȑ ȞȜȕȥȖțȳб ȭȘȖȗ ȜȠȞȖȚȎșȖ ȝȳȟșȭ ȕșȖȐȎțțȭ ȞȜȕȥȖțȳȐ Ȑȟȳȣ 
ȥȜȠȖȞьȜȣ ȏȎțȜȘ Ȑ ȜȒțȡ ȐȓșȖȘȡ ȝȜȟȡȒȖțȡг Ȅȭ єȚțȳȟȠь ȚȳȟȠȖȠь 4∙ебк ș т з ș ȐȜȒȖ ȳ ке ȑ а 

йк ȑ а ие ȑ а жк ȑ т жйе ȑ ȟȜșȳг ǼȠȔȓб ȘȜțȤȓțȠȞȎȤȳȭ ȟȜșȳ Ȑ ȞȜȕȥȖțȳб ȭȘȖȗ ȜȠȞȖȚȎșȖ ȒȜȞȳв
ȐțȬє  ȑ т ик ȑ țȎ 0,5 șȳȠȞȎг З ȑȞȎȢȳȘȎ ȐȖȒțȜб ȧȜ ȠȜȥȘȎ ȑȞȎȢȳȘȡб ȭȘȎ ȐȳȒȝȜȐȳȒȎє Ȥȳȗ 
ȘȜțȤȓțȠȞȎȤȳȴб șȓȔȖȠь țȎ șȳțȳȗțȳȗ ȒȳșȭțȤȳ ȑȞȎȢȳȘȎг Ȅȓ ȒȎє ȚȜȔșȖȐȳȟȠьб ȕȎ ȒȜȝȜȚȜȑȜȬ 
ȑȞȎȢȳȘȡб ȐȖȕțȎȥȖȠȖ ȟȐȳȔȳȟȠь ȭєȤьб ȭȘȳ ȠȜțȡȠь Ȑ ȜȠȞȖȚȎțȜȚȡ ȞȜȕȥȖțȳ – ȐȜțȖ ȕțȓȟȓțȳ țȓ 
ȏȳșьȦȓ й ȠȖȔțȳȐ ȠȜȚȡг 
4. ǻȎ ȑȜȞȖȕȜțȠȎșьțȓ ȒțȜ ȝȜȟȡȒȖțȖ ȝȜȘșȎșȖ Ȓȓв

ȞȓȐ'ȭțȖȗ ȏȞȡȟȜȘг ǻȎ ȞȖȟȡțȘȡ ȝȜȘȎȕȎțȖȗ ȗȜȑȜ 
ȝȓȞȓȠȖțб Ȑȟȳ ȘȡȠȖ ȝȞȭȚȳг КȜșȖ ȞȳȐȓțь ȐȜȒȖ 
ȝȳȒțȭȐȟȭ ȒȜ ȟȓȞȓȒȖțȖ ȐȖȟȜȠȖ ȏȞȡȟȘȎб Ȑȳț ȐȳȒȳв
ȞȐȎȐȟȭ ȐȳȒ ȒțȎг ЗțȎȗȒȳȠь ȑȡȟȠȖțȡ ȚȎȠȓȞȳȎșȡ 
ȏȞȡȟȘȎб ȭȘȧȜ ȑȡȟȠȖțȎ ȐȜȒȖ ж ȑдȟȚ3. 

ǾȜȕȐ'ȭȕȜȘг З ȕȎȘȜțȡ АȞȣȳȚȓȒȎ ȐȖȝșȖȐȎє ȡȚȜȐȎ Ȑȳв
ȒȞȖȐȡ ȏȞȡȟȘȎ – ȚȎȟȎ ȏȞȡȟȘȎ ȚȎє ȒȜȞȳȐțȬȐȎȠȖ ȚȎȟȳ 
ȐȜȒȖб ȭȘȎ ȐȖȦȠȜȐȣȡȬȠьȟȭг ρ0∙VȐ = ρ∙Vб Ȓȓ V – Ȝȏ’єȚ 
ȏȞȡȟȘȎб VȐ – Ȝȏ’єȚ ȥȎȟȠȖțȖб ȭȘȎ ȕȎțȡȞȓțȎ ȡ ȐȜȒȡг 
ǰȳȒțȜȦȓțțȭ ȤȖȣ Ȝȏ’єȚȳȐ ȒȜȞȳȐțȬє ȐȳȒțȜȦȓțțȬ ȝșȜȧ Ȑ ȝȓȞȓȠȖțȳ ȏȞȡȟȘȎп  

ǾȖȟг нгй 

ǾȖȟг нги 
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S = 3a2г ǽșȜȧȡ SȐб ȭȘȎ ȕȎțȡȞȓțȎ ȡ ȐȜȒȡб ȕțȎȗȒȓȚȜ ȕ ȝȞȜȟȠȖȣ ȑȓȜȚȓȠȞȖȥțȖȣ ȚȳȞȘȡȐȎțь 

(ȞȖȟг 8.5): SȐ = 2a2 – 2S1 + S1, . 

ЗȐȳȒȘȖ  ȑдȟȚ3. 

5. ǽȎșȖȥȘȎ «ǯȓțȑȎșьȟьȘȜȑȜ ȐȜȑțȬ» ȭȐșȭє ȟȜȏȜȬ ȠȜțȘȖȗ ȟȠȓȞȔȓțь ȞȎȒȳȡȟȜȚ r т жбе 
ȚȚб ȭȘȖȗ ȝȜȑȎțȜ ȝȞȜȐȜȒȖȠь ȠȓȝșȜб ȐȘȞȖȠȖȗ ȦȎȞȜȚ ȑȜȞȬȥȜȴ ȞȓȥȜȐȖțȖ ȠȜȐȧȖțȜȬ 
h т жбе ȚȚ (ȞȖȟг 8.лЮг ǽȳȒ ȥȎȟ ȴȴ ȑȜȞȳțțȭ ȟȠȓȞȔȓțь ȞȜȕȳȑȞȳȐȎєȠьȟȭ ȒȜ ȠȓȚȝȓȞȎȠȡȞȖ 
tx т оее °ǿг ȍȘȜȬ ȚȜȔȓ ȏȡȠȖ ȚȎȘȟȖȚȎșьțȎ ȠȜȐȧȖțȎ ȦȎȞȡ ȑȜȞȬȥȜȴ ȞȓȥȜȐȖțȖб ȧȜȏ 
ȟȠȓȞȔȓțь țȓ ȝȜȥȎȐ ȝșȎȐȖȠȖȟȭб ȭȘȧȜ ȠȓȚȝȓȞȎȠȡȞȎ ȝșȎȐșȓțțȭ ȚȎȠȓȞȳȎșȡ ȟȠȓȞв
Ȕțȭ t2 т жкне °ǿф ǰȐȎȔȎȗȠȓб ȧȜ ȥȎȟȠȘȎ ȐȠȞȎȠ ȠȓȝșȜȠȖ Ȑ ȜȏȜȣ ȐȖȝȎȒȘȎȣ ȜȒțȎв
ȘȜȐȎг 

ǾȜȕȐ'ȭȕȜȘг ǽȞȖ ȠȜțȘȜȚȡ ȦȎȞȳ ȑȜȞȬȥȜȴ ȞȓȥȜȐȖțȖ ȞȳȐțȭțțȭ ȠȓȝșȜȐȜȑȜ ȏȎșȎțȟȡ ȚȎє ȐȖв
ȑșȭȒ ǈqm1 т ȟm2 (t1 -t0)б Ȓȓ m1 – ȚȎȟȎ ȑȜȞȬȥȜȴ ȞȓȥȜȐȖțȖб q – ȗȜȑȜ ȝȖȠȜȚȎ ȠȓȝșȜȠȎ ȕȑȜв
ȞȎțțȭб ȟ – ȝȖȠȜȚȎ ȠȓȝșȜєȚțȳȟȠь ȚȎȠȓȞȳȎșȡ ȟȠȓȞȔțȭб m2 – ȚȎȟȎ Ƞȳєȴ ȥȎȟȠȖțȖ ȟȠȓȞȔțȭб 
ȭȘȎ ȐȘȞȖȠȎ ȑȜȞȬȥȜȬ ȞȓȥȜȐȖțȜȬ ȳ țȎȑȞȳȐȎєȠьȟȭ ȝȳȒ ȥȎȟ ȴȴ ȑȜȞȳțțȭб ǈ – ȥȎȟȠȘȎ ȠȓȝșȜȠȖб 
ȧȜ ȝȳȦșȎ țȎ țȎȑȞȳȐȎțțȭ ȟȠȓȞȔțȭб t0 – ȗȜȑȜ ȝȜȥȎȠȘȜȐȎ (ȘȳȚțȎȠțȎ) ȠȓȚȝȓȞȎȠȡȞȎг 
ǾȳȐțȭțțȭ ȠȓȝșȜȐȜȑȜ ȏȎșȎțȟȡ ȝȞȖ ȠȜȐȟȠȜȚȡ ȦȎȞȳ ȑȜȞȬȥȜȴ ȞȓȥȜȐȖțȖ ȚȎȠȖȚȓ ȐȖȑșȭȒп 
ǈqmȣ = cm2 (t2 – t0), Ȓȓ mȣ – ȚȎȟȎ ȑȜȞȬȥȜȴ ȞȓȥȜȐȖțȖ Ȑ ȒȞȡȑȜȚȡ ȐȖȝȎȒȘȡг 

ǾȜȕȒȳșȖȐȦȖ ȒȞȡȑȓ ȞȳȐțȭțțȭ țȎ ȝȓȞȦȓ ȳ ȐȞȎȣȜȐȡȬȥȖ țȓȞȳȐțȜȟȠȳ t1 >> t0 ȳ t2 >> t0б ȜȠȞȖв
ȚȎєȚȜ . 

ǺȎȟȎ                                            б Ȓȓ ρ1 – ȑȡȟȠȖțȎ ȑȜȞȬȥȜȴ ȞȓȥȜȐȖțȖб l – ȒȜȐȔȖțȎ ȗȜȑȜ 
ȦȎȞȡб hx – ȐȓșȖȥȖțȎб ȭȘȡ ȠȞȓȏȎ ȕțȎȗȠȖ Ȏ ȚȎȟȎ                                             . ȀȜȚȡ  

 

ЗȐȳȒȟȖ ȕțȎȣȜȒȖȚȜп                                                  = 1,5 ȚȚ 

 

ǾȖȟг нгл ǾȖȟг нгк 
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о Șșаȟ 

1. ȁȥȓțь ȚȎє ȐȖȑȜȠȜȐȖȠȖ ȓșȓȘȠȞȖȥțȖȗ țȎȑȞȳȐȎȥ ȚȎȘȟȖȚȎșьțȜȴ ȝȜȠȡȔțȜȟȠȳг ȁ țьȜв
ȑȜ є ȒȔȓȞȓșȜ ȝȜȟȠȳȗțȜȴ țȎȝȞȡȑȖ U т ие ǰ ȳ ȒȐȎ ȦȚȎȠȘȖ ȒȞȜȠȡ ȕ ȜȒțȜȑȜ ȚȎȠȓȞȳȎșȡг 
ǼȏȖȒȐȎ ȦȚȎȠȘȖ ȒȞȜȠȡ ȚȎȬȠь ȜȒțȎȘȜȐȡ ȒȜȐȔȖțȡб Ȏșȓ ȝșȜȧȳ ȴȣ ȝȓȞȓȠȖțȡ ȐȳȒȞȳȕв
țȭȬȠьȟȭ ȐȒȐȳȥȳг ǰȳȒȜȚȜб ȧȜ ȜȝȳȞ ȐȟьȜȑȜ ȦȚȎȠȘȎ ȠȜȐȟȠȜȑȜ ȒȞȜȠȡ ȒȜȞȳȐțȬє лн ǼȚб 
Ȏ ȚȎȘȟȖȚȎșьțȖȗ ȟȠȞȡȚб ȭȘȖȗ ȚȜȔțȎ ȠȞȖȐȎșȖȗ ȥȎȟ ȝȞȜȝȡȟȘȎȠȖ ȠȎȘȖȚ ȒȞȜȠȜȚб 
ȒȜȞȳȐțȬє ю1 т збк Ǯг ǽȞȜ ȠȜțȘȖȗ ȒȞȳȠ ȐȳȒȜȚȜб ȧȜ Ȑȳț ȚȜȔȓ ȐȖȘȜȞȖȟȠȜȐȡȐȎȠȖȟȭ 
ȝȞȖ ȟȠȞȡȚȳ țȓ ȏȳșьȦȓ ю2 т жбк Ǯг ȍȘ ȡȥȓțь ȕȚȜȔȓ ȐȖȘȜțȎȠȖ ȕȎȐȒȎțțȭб ȳ ȭȘȜȬ ȏȡȒȓ 
ȝȜȠȡȔțȳȟȠь țȎȑȞȳȐȎȥȎф ǲȞȳȠ ȚȜȔțȎ ȞȜȕȞȳȕȎȠȖ ȳ ȕ'єȒțȡȐȎȠȖ ȒȜȐȳșьțȖȚ ȥȖțȜȚг 

ǾȜȕȐ'ȭȕȜȘг ǽȞȖ ȟȠȎșȳȗ țȎȝȞȡȕȳ ȒȔȓȞȓșȎ ȚȎȘȟȖȚȎșьțȎ ȝȜȠȡȔțȳȟȠь ȒȜȟȭȑȎєȠьȟȭ ȝȞȖ Țȳв
țȳȚȎșьțȜȚȡ ȜȝȜȞȳ țȎȐȎțȠȎȔȓțțȭб ȠȜȏȠȜ ȝȞȖ ȝȎȞȎșȓșьțȜȚȡ ȕ'єȒțȎțțȳ țȎȑȞȳȐȎșьțȖȣ 
ȓșȓȚȓțȠȳȐ ȐȳȒȝȜȐȳȒțȜȑȜ ȜȝȜȞȡг ǼȟȘȳșьȘȖ ȚȎȘȟȖȚȎșьțȖȗ ȟȠȞȡȚ Ȓșȭ ȠȜȐȟȠȜȑȜ ȒȞȜȠȡ ȟȠȎв
țȜȐȖȠь збк Ǯб ȠȜ ȚȳțȳȚȎșьțȖȗ ȜȝȳȞ țȎȑȞȳȐȎșьțȜȑȜ ȓșȓȚȓțȠȡб ȭȘȖȗ ȐȖȑȜȠȜȐșȓțȖȗ ȕ ȜȒțȜв
ȑȜ ȦȚȎȠȘȎ ȠȎȘȜȑȜ ȒȞȜȠȡ ȚȎє ȒȜȞȳȐțȬȐȎȠȖ жз ǼȚб ȐȳȒȝȜȐȳȒțȜб Ȓșȭ ȳțȦȜȑȜ ȒȞȜȠȡ ȚȳțȳȚȎв
șьțȜ ȒȜȝȡȟȠȖȚȖȗ ȜȝȳȞ ȟȠȎțȜȐȖȠь зе ǼȚг ǼȟȘȳșьȘȖ ȝșȜȧȳ ȝȓȞȓȠȖțȡ ȒȞȜȠȳȐ ȐȳȒȞȳȕțȭȬȠьв
ȟȭ ȐȒȐȳȥȳб ȠȜ ȜȝȳȞ ȐȟьȜȑȜ ȦȚȎȠȘȎ ȠȜțȘȜȑȜ ȒȞȜȠȡ ȒȜȞȳȐțȬє жил ǼȚг ǼȠȔȓб Ȓșȭ ȜȠȞȖȚȎțțȭ 
ȚȎȘȟȖȚȎșьțȜȴ ȝȜȠȡȔțȜȟȠȳ țȎ ȘȜȔțȜȚȡ ȕ ȓșȓȚȓțȠȳȐ ȠȞȓȏȎ ȐȳȒȞȳȕȎȠȖ ȐȳȒ ȠȜȐȟȠȜȑȜ ȒȞȜȠȡ 5 

ȐȳȒȞȳȕȘȳȐ ȝȜ жз ǼȚ ȘȜȔțȖȗб ȐȳȒ ȠȜțȘȜȑȜ 6 ȐȳȒȞȳȕȘȳȐ ȝȜ зе ǼȚ ȳ ȕ'єȒțȎȠȖ ȴȣ ȝȎȞȎșȓșьțȜг 
ǾȓȦȠȎ ȦȚȎȠȘȳȐ ȚȎȬȠь ȜȝȳȞ н ǼȚ Ȓșȭ ȠȜȐȟȠȜȑȜ ȒȞȜȠȡ ȳ жл ǼȚ Ȓșȭ ȠȜțȘȜȑȜг ȇȓ ȜȒȖț 
ȓșȓȚȓțȠ ȚȜȔțȎ ȐȖȑȜȠȜȐȖȠȖб ȝȜȟșȳȒȜȐțȜ ȕ'єȒțȎȐȦȖ ȐȳȒȞȳȕȜȘ ȠȜȐȟȠȜȑȜ ȒȞȜȠȡ ȕ ȒȐȜȚȎ ȝȎв
ȞȎșȓșьțȜ ȕ'єȒțȎțȖȚȖ ȐȳȒȞȳȕȘȎȚȖ ȠȜțȘȜȑȜ ȒȞȜȠȡ ȝȜ н ǼȚ ȘȜȔȓțб ȠȜȏȠȜ ȠȜțȘȖȗ ȝȞȜȐȳȒ 
ȠȎȘȜȔ ȝȜȐțȳȟȠȬ ȐȖȠȞȎȥȎєȠьȟȭг ǼȏȚȓȔȓțțȭ ȕȎ ȟȠȞȡȚȜȚ ȐȖȕțȎȥȎєȠьȟȭ ȠȜȐȟȠȖȚ ȝȞȜȐȜȒȜȚ 
ȳ ȟȠȎțȜȐȖȠь збк Ǯг ǽȜȠȡȔțȳȟȠьб ȧȜ ȐȖȒȳșȭєȠьȟȭ țȎ Ȑȟȳȣ ȝȎȞȎșȓșьțȜ ȕ'єȒțȎțȖȣ ȐȳȒȞȳȕȘȎȣ 
ȒȞȜȠȳȐб ȟȘșȎȒȓ і т U· (лю1 + 6I2Ю т мзе ǰȠг 

2. ǰȓȒȚȳȒь ȕ ȝȜȟȠȳȗțȜȬ ȦȐȖȒȘȳȟȠȬ ȞȡȣȎєȠьȟȭ ȒȜ ȜȕȓȞȎг ǺȎȦȎ ȧȜȞȎȕȡ ȕȑȎȒȡєб ȧȜ Ȑȳț 
ȧȜȟь ȕȎșȖȦȖȐ ȐȒȜȚȎ ȳ ȏȳȔȖȠь ȕȎ ǰȓȒȚȓȒȓȚг ǻȎȕȒȜȑțȎȐȦȖ ȗȜȑȜб ȕ ȠȳєȬ ȟȎȚȜȬ 
ȦȐȖȒȘȳȟȠȬ ȝȜȐȓȞȠȎєȠьȟȭ ȒȜȒȜȚȡг ǽȓȞȦȖȗ ȞȎȕ ǺȎȦȎ ȝȜȒȜșȎșȎ ȐȳȒȟȠȎțь «ȒȳȚ-

ǰȓȒȚȳȒь-ȒȳȚ» ȕȎ ȥȎȟ T1 т й ȣȐг ǲȞȡȑȖȗ ȞȎȕ ȐȳȒȟȠȎțь «ȒȳȚ-ǰȓȒȚȳȒь-ȒȳȚ» ȐȜțȎ ȝȞȜȏȳȑșȎ 
ȕȎ T2 т л ȣȐг ЗȎ ȭȘȖȗ ȥȎȟ ǺȎȦȎ ȝȞȜȏȳȔȖȠь ȤȬ ȐȳȒȟȠȎțь Ȑ ȠȞȓȠȳȗ ȞȎȕф ǰȳȒȜȚȜб ȧȜ 
ȏȳșȭ ǰȓȒȚȓȒȭ ȠȎ ȐȒȜȚȎ ǺȎȦȎ țȓ ȕȎȠȞȖȚȡєȠьȟȭ ȳ ȒȜ ȜȕȓȞȎ șȖȦȓ ȜȒțȎ ȟȠȓȔȘȎг  

ǾȜȕȐ'ȭȕȘȖ.  

ǮțȎșȳȠȖȥțȖȗг ǰȳȒ ȚȜȚȓțȠȡ ȝȓȞȦȜȴ ȕȡȟȠȞȳȥȳ ǺȎȦȳ ȳ ǰȓȒȚȓȒȭ ȒȜ ȚȜȚȓțȠȡ ȒȞȡȑȜȴ ȝȞȜȗв
ȦȜȐ ȥȎȟ г ǰȳȒȟȠȎțь ȐȳȒ ȒȜȚȡ ȒȜ ȚȳȟȤȭ ȝȓȞȦȜȴ ȕȡȟȠȞȳȥȳ ȒȜȞȳȐțȬє AB = б ȒȜ ȚȳȟȤȭ 
ȒȞȡȑȜȴ ȕȡȟȠȞȳȥȳ AC = г ǽȓȞȓȚȳȧȓțțȭ ǰȓȒȚȓȒȭ (BC) ȚȜȔțȎ ȐȖȞȎȕȖȠȖ ȒȐȜȚȎ ȟȝȜȟȜв
ȏȎȚȖп 

BC =  ȳ BC =    

ǽȳȒ ȥȎȟ ȠȞȓȠьȜȑȜ «ȤȖȘșȡ»б ȜȠȞȖȚȎєȚȜ ȎțȎșȜȑȳȥțȓ ȟȝȳȐȐȳȒțȜȦȓțțȭ  

 

ǱȞȎȢȳȥțȖȗг ǽȜȏȡȒȡєȚȜ ȑȞȎȢȳȘȖ Ȟȡȣȡ x = x (t) ǺȎȦȳ ȠȎ ǰȓȒȚȓȒȭ (ȞȖȟг 9.1). 
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ǰȳȒȜȚȜб ȧȜ ǺȎȦȎ ȞȡȣȎșȎȟь ȕ ȝȜȟȠȳȗțȜȬ ȕȎ ȚȜȒȡșȓȚ ȦȐȖȒȘȳȟȠȬ ȒȜ ǰȓȒȚȓȒȭ ȠȎ țȎȕȎȒг 

ǼȠȔȓб ȑȞȎȢȳȘ ȴȴ Ȟȡȣȡ ȝȳȒ ȥȎȟ ȝȓȞȦȜȑȜ ȗ ȒȞȡȑȜȑȜ ȤȖȘșȳȐ ȏȡȒȡȠь ȝȞȓȒȟȠȎȐșȭȠȖ ȐȳȒȞȳȕȘȖ ȕ 
ȜȒțȎȘȜȐȖȚ ȘȡȠȜȚ țȎȣȖșȡ ȒȜ Ȝȟȳ ȥȎȟȡг ǼȟțȜȐȖ «ȡȚȜȐțȖȣ» ȠȞȖȘȡȠțȖȘȳȐ ȐȳȒȝȜȐȳȒțȜ ȒȜȞȳȐв
țȬȬȠь 4 ȗ л ȣȐг ǰ ȠȜȥȘȎȣ Ǯ ȳ ǰ ǺȎȦȎ țȎȕȒȜȑȎțȭșȎ ǰȓȒȚȓȒȭг ǼȠȔȓб Ȥȳ ȠȜȥȘȖ ȐȖȕțȎȥȎв
ȬȠь ȑȞȎȢȳȘ Ȟȡȣȡ ǰȓȒȚȓȒȭ (ȦȐȖȒȘȳȟȠь ǰȓȒȚȓȒȭ ȟȠȎșȎб ȑȞȎȢȳȘȜȚ є ȝȞȭȚȎ șȳțȳȭ)г ȇȜȏ 
ȞȜȕȐ’ȭȕȎȠȖ ȕȎȒȎȥȡ ȝȜȏȡȒȡєȚȜ ȑȞȎȢȳȘ Ȟȡȣȡ ǺȎȦȳ ȝȳȒ ȥȎȟ ȠȞȓȠьȜȑȜ ȤȖȘșȡ ȳ ȐȖȕțȎȥȖȚȜ ȥȎȟ 
ȴȴ Ȟȡȣȡг T3 т о ȣȐг 

 

3. ȁ ȟȘșȭțȤȳ ȕ ȐȜȒȜȬ ȝșȎȐȎє ȒȓȞȓȐ’ȭțȎ ȦȎȗȏȎ ȕ ȤȖșȳțȒȞȖȥțȖȚ țȎȟȘȞȳȕțȖȚ ȜȠȐȜȞȜȚг 
Ǽȟȳ ȦȎȗȏȖ ȠȎ ȜȠȐȜȞȡ ȝȎȞȎșȓșьțȳг ǽșȜȧȎ ȒțȎ ȟȘșȭțȘȖ Sб ȝșȜȧȎ ȝȓȞȓȞȳȕȡ ȜȠȐȜȞȡ 
S1г ǼȠȐȳȞ ȜȏȓȞȓȔțȜ ȕȎȝȜȐțȬȬȠь ȜșȳєȬг ǻȎ ȭȘȡ ȐȖȟȜȠȡ ȝȳȒțȳȚȓȠьȟȭ ȦȎȗȏȎб ȭȘȧȜ 
ȟȝȜȥȎȠȘȡ ȴȴ ȥȎȟȠȖțȎб ȧȜ ȐȖȟȠȡȝȎșȎ ȕ ȐȜȒȖб ȚȎșȎ ȐȖȟȜȠȡ hг ǱȡȟȠȖțȎ Ȝșȳȴ ρб ȑȡȟв
ȠȖțȎ ȐȜȒȖ ρ0г ǰȳȒȜȚȜб ȧȜ Ȑȟȭ Ȝșȳȭ ȕȎșȖȦȖșȎȟь Ȑ ȜȠȐȜȞȳг 

ǾȜȕȐ'ȭȕȜȘг ǻȓȣȎȗ ȟȝȜȥȎȠȘȡ ȦȎȗȏȎ ȝșȎȐȎє ȡ țȓȟȘȳțȥȓțțȜȚȡ ȞȓȕȓȞȐȡȎȞȳ ȕ ȐȜȒȜȬ (ȞȖȟг 9.2 

Ȏ)г ȀȜȒȳ ȞȳȕțȖȤȭ ȠȖȟȘȳȐ ȏȳșȭ țȖȔțьȜȴ ȑȞȎțȳ ȦȎȗȏȖ ȳ țȎ ȝȜȐȓȞȣțȳ ȐȜȒȖ ȟȘșȎȒȓ ȐȓșȖȥȖțȡ 
p = ρ0 g (d – h) (1). 

 

ǾȖȟг огз 

ǾȖȟг ог3 
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ȍȘȧȜ Ȑ ȜȠȐȳȞ țȎșȖȠȖ ȜșȳȬб ȥȎȟȠȖțȎ ȐȜȒȖ ȕ țьȜȑȜ ȐȖȠȖȟțȓȠьȟȭб Ȏșȓ ȞȳȕțȖȤȭ ȠȖȟȘȳȐ 
ȏȳșȭ țȖȔțьȜȴ ȑȞȎțȳ ȦȎȗȏȖ ȳ țȎ ȝȜȐȓȞȣțȳ ȐȜȒȖ țȓ ȕȚȳțȖȠьȟȭб ȠȜȚȡ p = ρ0 g y + ρ g (d – 

y) (2). 

Іȕ ȟȖȟȠȓȚȖ (ж)–(з) ȕțȎȣȜȒȖȚȜб ȧȜ  (3). 

Ǽȏ'єȚ ȐȜȒȖб ȐȖȠȳȟțȓțȜȴ ȕ ȜȠȐȜȞȡб ȟȘșȎȒȎє ȕ ȡȞȎȣȡȐȎțțȭȚ (и) ȐȓșȖȥȖțȡ 

                                                     (4). 

ȍȘȧȜ ȦȎȗȏȎ ȝșȎȐȎє Ȑ țȓȟȘȳțȥȓțțȜȚȡ ȞȓȕȓȞȐȡȎȞȳб ȐȖȠȳȟțȓțȎ ȐȜȒȎ țȓ ȐȝșȖțȓ țȎ ȴȴ Țȳв
ȟȤȓȕțȎȣȜȒȔȓțțȭг ȍȘȧȜ Ȕ ȦȎȗȏȎ ȝșȎȐȎє ȡ ȟȘșȭțȤȳб ȚȜȔțȎ ȐȐȎȔȎȠȖб ȧȜ ȐȖȠȳȟțȓțȎ 
ȐȜȒȎ ȡȠȐȜȞȖȠь ȦȎȞ țȎ Ȓțȳ ȟȘșȭțȘȖ ȐȖȟȜȠȜȬ 

 (5). 

ǼȟȘȳșьȘȖ ȝȜșȜȔȓțțȭ ȦȎȗȏȖ ȧȜȒȜ ȝȜȐȓȞȣțȳ ȐȜȒȖ ȝȞȖ ȤьȜȚȡ țȓ ȕȚȳțȖȠьȟȭб ȐȜțȎ ȝȳȒв
țȳȚȓȠьȟȭ ȞȎȕȜȚ ȳȕ ȝȜȐȓȞȣțȓȬ ȐȜȒȖ țȎ ȐȖȟȜȠȡ (к)г 

4. ǻȎ ȒȎȣȡ ȡȠȐȜȞȖșȖȟь ȏȡȞȡșьȘȖ ȘȜțȳȥțȜȴ ȢȜȞȚȖ ȳȕ ȜȒțȎȘȜȐȖȚ ȘȡȠȜȚ ȝȞȖ ȐȓȞȦȖțȳб 
Ȏșȓ ȕ ȞȳȕțȜȬ ȒȜȐȔȖțȜȬ (ȐȳȒ țȎȗȚȓțȦȜȴ L0 = 10 ȟȚ ȒȜ țȎȗȏȳșьȦȜȴ L1 т ке ȟȚЮг КȜșȖ 
ȠȓȚȝȓȞȎȠȡȞȎ ȝȜȐȳȠȞȭ ȝȳȒȐȖȧȖșȎȟь ȝȜțȎȒ е шб ȠȜ țȎȗȚȓțȦȎ ȏȡȞȡșьȘȎ ȞȜȕȠȎțȡșȎ 
ȕȎ ȥȎȟ t0 т ж ȑȜȒг ȅȓȞȓȕ ȭȘȖȗ ȥȎȟ ȝȞȖ țȓȕȚȳțțȳȗ ȠȓȚȝȓȞȎȠȡȞȳ ȝȜȐȳȠȞȭ ȞȜȕȠȎțȡȠь 
ȡȟȳ ȏȡȞȡșьȘȖф 

ǾȜȕȐ’ȭȕȜȘг КȳșьȘȳȟȠь ȠȓȝșȜȠȖ Qб ȧȜ țȎȒȣȜȒȖȠь ȒȜ ȏȡȞȡșьȘȖ ȕ ȜȠȜȥȡȬȥȜȑȜ ȟȓȞȓȒȜȐȖȧȎб 
ȝȞȜȝȜȞȤȳȗțȎ ȝșȜȧȳ ȴȴ ȝȜȐȓȞȣțȳ ȗ ȥȎȟȡ ȠȎ ȗȒȓ țȎ ȝșȎȐșȓțțȭ șьȜȒȡп Q=m б Ȓȓ  – ȝȖȠȜв
ȚȎ ȠȓȝșȜȠȎ ȝșȎȐșȓțțȭ șьȜȒȡг ǺȎȟȎ șьȜȒȡб ȧȜ ȞȜȕȠȎțȡȐ ȕȎ ȥȎȟ t ȒȜȞȳȐțȬє m = S hб Ȓȓ 

h – ȠȜȐȧȖțȎ ȦȎȞȡ șьȜȒȡб ȧȜ ȞȜȕȠȎțȡȐб ȭȘȎ ȝȞȜȝȜȞȤȳȗțȎ ȕȚȳțȳ ȒȜȐȔȖțȖ ȏȡȞȡșьȘȖб 
ȜȟȘȳșьȘȖ ȜȟȠȎțțȭ ȠȎțȓ ȕ ȝȜȐȓȞȣțȳб ȕȏȓȞȳȑȎȬȥȖ ȟȐȜȬ ȢȜȞȚȡг 

ǼȠȞȖȚȎєȚȜб ȧȜ Q = m  = S h   S L   S tб ȕȐȳȒȘȖ L/ t  1/ . 

ȀȎȘȖȚ ȥȖțȜȚб ȒȜȐȔȖțȎ ȏȡȞȡșьȘȖ ȕȚȓțȦȡєȠьȟȭ ȕȳ ȟȠȎșȜȬ ȦȐȖȒȘȳȟȠȬб ȳ ȏȡȞȡșьȘȎ ȒȜȐв
ȔȖțȜȬ L1 ȞȜȕȠȎțȓ ȕȎ ȥȎȟ t = t0  L1/ L0 т к ȑȜȒ. 

5. ǰȎțȠȎȔ țȓȐȳȒȜȚȜȴ ȚȎȟȖ ȕȐȎȔȡȬȠьб ȕȞȳȐțȜȐȎȔȖȐȦȖ ȗȜȑȜ ȑȖȞьȘȜȬ ȐȳȒȜȚȜȬ ȚȎȟȖ M 
țȎ ȘȳțȤȭȣ ȐȎȔȘȜȑȜ ȝȞȭȚȜȑȜ ȘȜȞȜȚȖȟșȎр ȝȞȖ ȤьȜȚȡ ȞȳȐțȜȐȎȑȎ ȒȜȟȭȑȎєȠьȟȭб ȘȜșȖ 
ȠȜȥȘȎ ȜȝȜȞȖ ȘȜȞȜȚȖȟșȎ ȕȚȳȧȡєȠьȟȭ ȐȳȒ ȗȜȑȜ ȟȓȞȓȒȖțȖ țȎ x т ждй ȗȜȑȜ ȒȜȐȔȖțȖ Ȑ 
ȏȳȘ ȑȖȞьȘȖг ЗȎ ȐȳȒȟȡȠțȜȟȠȳ ȐȎțȠȎȔȡ țȎ ȒȞȡȑȜȚȡ ȝșȓȥȳ ȘȜȞȜȚȖȟșȜ ȕȎșȖȦȎєȠьȟȭ Ȑ 
ȞȳȐțȜȐȎȕȳ ȝȞȖ ȕȚȳȧȓțțȳ ȗȜȑȜ ȠȜȥȘȖ ȜȝȜȞȖ ȐȳȒ ȟȓȞȓȒȖțȖ Ȑ ȏȳȘ ȑȖȞьȘȖ țȎ y т жди ȗȜȑȜ 
ȒȜȐȔȖțȖг ǰȐȎȔȎȬȥȖ ȘȜȞȜȚȖȟșȜ ȜȒțȜȞȳȒțȖȚ ȕȎ ȒȜȐȔȖțȜȬб ȕțȎȗȒȳȠь ȚȎȟȡ ȐȎțȠȎв
Ȕȡ mг 

ǾȜȕȐ'ȭȕȜȘг ǽȞȖ ȕȐȎȔȡȐȎțțȳ ȐȎțȠȎȔȡ țȓȐȳȒȜȚȜȴ ȚȎȟȖ m țȎ ȝșȓȥȳ ȘȜȞȜȚȖȟșȎ ȒȜȐȔȖțȜȬ L 

ȒȳȬȠь ȟȖșȖ mg, Mg ȳ mȘgб Ȓȓ mȘ – ȚȎȟȎ ȘȜȞȜȚȖȟșȎ (ȞȖȟг 9.4)г ǽșȓȥȳ ȤȖȣ ȟȖș ȐȳȒțȜȟțȜ 
Ȑȳȟȳб ȧȜ ȝȞȜȣȜȒȖȠь ȥȓȞȓȕ ȠȜȥȘȡ ȜȝȜȞȡ ȝȓȞȝȓțȒȖȘȡșȭȞțȜ ȝșȜȧȖțȳ ȞȖȟȡțȘȎб ȒȜȞȳȐțȬȬȠь 
(0,5 + x) L, (0,5 – x) L ȳ xL ȐȳȒȝȜȐȳȒțȜг ȁȚȜȐȎ ȞȳȐțȜȐȎȑȖ ȐȎȔȓșȭ ȚȎє ȐȖȑșȭȒп  

mg (0,5 + x) L + mȘ g x L = Mg (0,5 – x) Lб ȕȐȳȒȘȖп – –
.  
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 ǾȜȕȑșȭțȓȚȜ ȠȓȝȓȞ ȒȞȡȑȓ ȕȐȎȔȡȐȎțțȭ (ȏȓȕ ȐȎțȠȎȔȡ țȓȐȳȒȜȚȜȴ ȚȎȟȖ)б ȭȘȓ ȒȜȕȐȜșȖȠь țȎȚ 
ȕțȎȗȠȖ ȚȎȟȡ ȘȜȞȜȚȖȟșȎг ǽșȓȥȳ ȟȖș Mg ȳ mȘg ȏȡȒȡȠь ȠȓȝȓȞ ȒȜȞȳȐțȬȐȎȠȖ (0,5 – y) L ȳ yL 

ȐȳȒȝȜȐȳȒțȜг ȀȜȒȳ ȡȚȜȐȎ ȞȳȐțȜȐȎȑȖ ȐȎȔȓșȭ ȒȎєп  
mȘg y L = Mg (0,5 – y) Lб ȕȐȳȒȘȖ                              . 

 

ǼȠȔȓб  .                                                                                                   . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ǾȖȟг огй 
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10 Șșаȟ 

1. ȁȥȓțь ȚȎє ȐȖȑȜȠȜȐȖȠȖ ȓșȓȘȠȞȖȥțȖȗ țȎȑȞȳȐȎȥ ȚȎȘȟȖȚȎșьțȜȴ ȝȜȠȡȔțȜȟȠȳг ȁ țьȜв
ȑȜ є ȒȔȓȞȓșȜ ȝȜȟȠȳȗțȜȴ țȎȝȞȡȑȖ U т ие ǰ ȳ ȒȐȎ ȦȚȎȠȘȖ ȒȞȜȠȡ ȕ ȜȒțȜȑȜ ȚȎȠȓȞȳȎșȡг 
ǼȏȖȒȐȎ ȦȚȎȠȘȖ ȒȞȜȠȡ ȚȎȬȠь ȜȒțȎȘȜȐȡ ȒȜȐȔȖțȡб Ȏșȓ ȝșȜȧȳ ȴȣ ȝȓȞȓȠȖțȡ ȐȳȒȞȳȕв
țȭȬȠьȟȭ ȐȒȐȳȥȳг ǰȳȒȜȚȜб ȧȜ ȜȝȳȞ ȐȟьȜȑȜ ȦȚȎȠȘȎ ȠȜȐȟȠȜȑȜ ȒȞȜȠȡ ȒȜȞȳȐțȬє лн ǼȚб 
Ȏ ȚȎȘȟȖȚȎșьțȖȗ ȟȠȞȡȚб ȭȘȖȗ ȚȜȔțȎ ȠȞȖȐȎșȖȗ ȥȎȟ ȝȞȜȝȡȟȘȎȠȖ ȠȎȘȖȚ ȒȞȜȠȜȚб 
ȒȜȞȳȐțȬє ю1 т збк Ǯг ǽȞȜ ȠȜțȘȖȗ ȒȞȳȠ ȐȳȒȜȚȜб ȧȜ Ȑȳț ȚȜȔȓ ȐȖȘȜȞȖȟȠȜȐȡȐȎȠȖȟȭ 
ȝȞȖ ȟȠȞȡȚȳ țȓ ȏȳșьȦȓ ю2 т жбк Ǯг ȍȘ ȡȥȓțь ȕȚȜȔȓ ȐȖȘȜțȎȠȖ ȕȎȐȒȎțțȭб ȳ ȭȘȜȬ ȏȡȒȓ 
ȝȜȠȡȔțȳȟȠь țȎȑȞȳȐȎȥȎф ǲȞȳȠ ȚȜȔțȎ ȞȜȕȞȳȕȎȠȖ ȳ ȕ'єȒțȡȐȎȠȖ ȒȜȐȳșьțȖȚ ȥȖțȜȚг 

ǾȜȕȐ'ȭȕȜȘг ǽȞȖ ȟȠȎșȳȗ țȎȝȞȡȕȳ ȒȔȓȞȓșȎ ȚȎȘȟȖȚȎșьțȎ ȝȜȠȡȔțȳȟȠь ȒȜȟȭȑȎєȠьȟȭ ȝȞȖ Țȳв
țȳȚȎșьțȜȚȡ ȜȝȜȞȳ țȎȐȎțȠȎȔȓțțȭб ȠȜȏȠȜ ȝȞȖ ȝȎȞȎșȓșьțȜȚȡ ȕ'єȒțȎțțȳ țȎȑȞȳȐȎșьțȖȣ 
ȓșȓȚȓțȠȳȐ ȐȳȒȝȜȐȳȒțȜȑȜ ȜȝȜȞȡг ǼȟȘȳșьȘȖ ȚȎȘȟȖȚȎșьțȖȗ ȟȠȞȡȚ Ȓșȭ ȠȜȐȟȠȜȑȜ ȒȞȜȠȡ ȟȠȎв
țȜȐȖȠь збк Ǯб ȠȜ ȚȳțȳȚȎșьțȖȗ ȜȝȳȞ țȎȑȞȳȐȎșьțȜȑȜ ȓșȓȚȓțȠȡб ȭȘȖȗ ȐȖȑȜȠȜȐșȓțȖȗ ȕ ȜȒțȜв
ȑȜ ȦȚȎȠȘȎ ȠȎȘȜȑȜ ȒȞȜȠȡ ȚȎє ȒȜȞȳȐțȬȐȎȠȖ жз ǼȚб ȐȳȒȝȜȐȳȒțȜб Ȓșȭ ȳțȦȜȑȜ ȒȞȜȠȡ ȚȳțȳȚȎв
șьțȜ ȒȜȝȡȟȠȖȚȖȗ ȜȝȳȞ ȟȠȎțȜȐȖȠь зе ǼȚг ǼȟȘȳșьȘȖ ȝșȜȧȳ ȝȓȞȓȠȖțȡ ȒȞȜȠȳȐ ȐȳȒȞȳȕțȭȬȠьв
ȟȭ ȐȒȐȳȥȳб ȠȜ ȜȝȳȞ ȐȟьȜȑȜ ȦȚȎȠȘȎ ȠȜțȘȜȑȜ ȒȞȜȠȡ ȒȜȞȳȐțȬє жил ǼȚг ǼȠȔȓб Ȓșȭ ȜȠȞȖȚȎțțȭ 
ȚȎȘȟȖȚȎșьțȜȴ ȝȜȠȡȔțȜȟȠȳ țȎ ȘȜȔțȜȚȡ ȕ ȓșȓȚȓțȠȳȐ ȠȞȓȏȎ ȐȳȒȞȳȕȎȠȖ ȐȳȒ ȠȜȐȟȠȜȑȜ ȒȞȜȠȡ 5 

ȐȳȒȞȳȕȘȳȐ ȝȜ жз ǼȚ ȘȜȔțȖȗб ȐȳȒ ȠȜțȘȜȑȜ 6 ȐȳȒȞȳȕȘȳȐ ȝȜ зе ǼȚ ȳ ȕ'єȒțȎȠȖ ȴȣ ȝȎȞȎșȓșьțȜг 
ǾȓȦȠȎ ȦȚȎȠȘȳȐ ȚȎȬȠь ȜȝȳȞ н ǼȚ Ȓșȭ ȠȜȐȟȠȜȑȜ ȒȞȜȠȡ ȳ жл ǼȚ Ȓșȭ ȠȜțȘȜȑȜг ȇȓ ȜȒȖț 
ȓșȓȚȓțȠ ȚȜȔțȎ ȐȖȑȜȠȜȐȖȠȖб ȝȜȟșȳȒȜȐțȜ ȕ'єȒțȎȐȦȖ ȐȳȒȞȳȕȜȘ ȠȜȐȟȠȜȑȜ ȒȞȜȠȡ ȕ ȒȐȜȚȎ ȝȎв
ȞȎșȓșьțȜ ȕ'єȒțȎțȖȚȖ ȐȳȒȞȳȕȘȎȚȖ ȠȜțȘȜȑȜ ȒȞȜȠȡ ȝȜ н ǼȚ ȘȜȔȓțб ȠȜȏȠȜ ȠȜțȘȖȗ ȝȞȜȐȳȒ 
ȠȎȘȜȔ ȝȜȐțȳȟȠȬ ȐȖȠȞȎȥȎєȠьȟȭг ǼȏȚȓȔȓțțȭ ȕȎ ȟȠȞȡȚȜȚ ȐȖȕțȎȥȎєȠьȟȭ ȠȜȐȟȠȖȚ ȝȞȜȐȜȒȜȚ 
ȳ ȟȠȎțȜȐȖȠь 2бк Ǯг ǽȜȠȡȔțȳȟȠьб ȧȜ ȐȖȒȳșȭєȠьȟȭ țȎ Ȑȟȳȣ ȝȎȞȎșȓșьțȜ ȕ'єȒțȎțȖȣ ȐȳȒȞȳȕȘȎȣ 
ȒȞȜȠȳȐб ȟȘșȎȒȓ і т U· (лю1 + 6I2Ю т мзе ǰȠг 

2. КȜȟȚȳȥțȎ ȓȘȟȝȓȒȖȤȳȭ ȐȳȒȘȞȖșȎ ȝșȎțȓȠȡб ȟȣȜȔȡ țȎ ЗȓȚșȬб ȭȘȎ ȚȎє ȠȎȘȡ ȟȎȚȡ ȚȎȟȡ 
Ǻ ȠȎ ȞȎȒȳȡȟ Rг ЗȑȜȒȜȚ ȐȖȭȐȖșȜȟьб ȧȜ ȝȜșȜȐȖțȎ ȚȎȟȖ ȝșȎțȓȠȖ ȕȜȟȓȞȓȒȔȓțȎ Ȑ ȭȒȞȳ 
ȞȎȒȳȡȟȎ Rдзб ȤȓțȠȞ ȭȘȜȑȜ ȕȚȳȧȓțȖȗ țȎ R/4 ȐȳȒțȜȟțȜ ȤȓțȠȞȡ ȝșȎțȓȠȖг ǰ ȭȘȖȣ Țȓв
ȔȎȣ ȕȚȳțȬєȠьȟȭ ȝȞȖȟȘȜȞȓțțȭ ȟȖșȖ ȠȭȔȳțțȭ țȎ ȝȜȐȓȞȣțȳ ȝșȎțȓȠȖф 

Розɜ’язок. ɇɚ ɪɢɫ. 10.1 ɫɯɟɦɚɬɢɱɧɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɛɭɞɨɜɭ ɩɥɚɧɟɬɢ 
ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɿ. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɟ ɬɚ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɜɿɥьɧɨɝɨ ɩɚɞɿɧɧɹ ɡɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ ɜ ɬɨɱɤɚɯ А ɬɚ ȼ, 
ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɯ ɧɚ ɤɿɧɰɹɯ ɞɿɚɦɟɬɪɚ, ɳɨ ɩɪɨɯɨɞɢɬь ɱɟɪɟɡ ɰɟɧɬɪɢ 
ɩɥɚɧɟɬɢ Ɉ1 ɬɚ ɹɞɪɚ Ɉ2.  

Ɋɨɡɪɚɯɭєɦɨ ɝɭɫɬɢɧɢ ɹɞɪɚ ɩɥɚɧɟɬɢ ɬɚ ɫɚɦɨʀ ɩɥɚɧɟɬɢ, ɜɪɚɯɨɜɭɸ-
ɱɢ, ɳɨ ɨɛ’єɦ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɩɥɚɧɟɬɢ ɞɨɪɿɜɧɸє ɩɨɜɧɨɦɭ ɨɛ’єɦɭ ɛɟɡ 
ɭɪɚɯɭɜɚɧɹ ɹɞɪɚ: 
 

                   (2.1) 

 

 

    (2.2) 

 

Ɋɢɫ. 10.1 
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ȼɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɦɚɫɢ ɤɭɥɿ ɞɿɹ ɝɪɚɜɿɬɚɰɿʀ ɛɭɞɟ ɬɚɤɨɸ, ɹɤɛɢ ɜɫɹ ɦɚɫɚ 
ɛɭɥɚ ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɚ ɜ ɰɟɧɬɪɿ.  Ɍɨɞɿ ɝɪɚɜɿɬɚɰɿɣɧɟ ɩɨɥɟ ɦɨɠɧɚ ɩɨɞɚɬɢ ɹɤ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɿɸ ɩɨɥɹ ɩɥɚɧɟɬɢ ɡ 
ɝɭɫɬɢɧɨɸ 

1
 ɬɚ ɹɞɪɚ ɡ ɝɭɫɬɢɧɨɸ 

2 1
. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɢɤɥɚɞɟɧɢɯ ɜɢɳɟ ɦɿɪɤɭɜɚɧь, ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɜɿɥьɧɨɝɨ ɩɚɞɿɧɧɹ ɜ  ɬ.А 
ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢɦɟ: 

 

ɞɟ 2

0 2
9,81 /

GM
g м с

R
. 

Аɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɜɿɥьɧɨɝɨ ɩɚɞɿɧɧɹ ɜ ɬ. В: 

 

 
 

Ɋɨɡɪɚɯɭєɦɨ ɱɢɫɟɥьɧɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɜɿɥьɧɨɝɨ ɩɚɞɿɧɧɹ ɜ ɬ. А ɬɚ ɬ. В: 
2

13,1 /Ag м с ,   

2
8,3 /Вg м с . 

3. ǻȎ ȒȎȣȡ ȡȠȐȜȞȖșȖȟь ȏȡȞȡșьȘȖ ȘȜțȳȥțȜȴ ȢȜȞȚȖ ȳȕ ȜȒțȎȘȜȐȖȚ ȘȡȠȜȚ ȝȞȖ ȐȓȞȦȖțȳб 
Ȏșȓ ȕ ȞȳȕțȜȬ ȒȜȐȔȖțȜȬ (ȐȳȒ țȎȗȚȓțȦȜȴ L0=10 ȟȚ ȒȜ țȎȗȏȳșьȦȜȴ L1тке ȟȚЮг КȜșȖ 
ȠȓȚȝȓȞȎȠȡȞȎ ȝȜȐȳȠȞȭ ȝȳȒȐȖȧȖșȎȟь ȝȜțȎȒ е шб ȠȜ țȎȗȚȓțȦȎ ȏȡȞȡșьȘȎ ȞȜȕȠȎțȡșȎ 
ȕȎ ȥȎȟ t0тж ȑȜȒг ȅȓȞȓȕ ȭȘȖȗ ȥȎȟ ȝȞȖ țȎȒȎșȳ țȓȕȚȳțțȳȗ ȠȓȚȝȓȞȎȠȡȞȳ ȝȜȐȳȠȞȭ ȞȜȕв
ȠȎțȡȠь ȡȟȳ ȏȡȞȡșьȘȖф 

ǾȜȕȐ’ȭȕȜȘг КȳșьȘȳȟȠь ȠȓȝșȜȠȖ Qб ȧȜ țȎȒȣȜȒȖȠь ȒȜ ȏȡȞȡșьȘȖ ȕ ȜȠȜȥȡȬȥȜȑȜ ȟȓȞȓȒȜȐȖȧȎб 
ȝȞȜȝȜȞȤȳȗțȎ ȝșȜȧȳ ȴȴ ȝȜȐȓȞȣțȳ ȠȎ ȥȎȟȡб ȭȘȖȗ ȗȒȓ țȎ ȝșȎȐșȓțțȭ șьȜȒȡп Q = m б Ȓȓ  – 

ȝȖȠȜȚȎ ȠȓȝșȜȠȎ ȝșȎȐșȓțțȭ șьȜȒȡг ǺȎȟȎ șьȜȒȡб ȧȜ ȞȜȕȠȎțȡȐ ȕȎ ȥȎȟ t ȒȜȞȳȐțȬє m = 

S hб Ȓȓ h – ȠȜȐȧȖțȎ ȦȎȞȡ șьȜȒȡб ȧȜ ȞȜȕȠȎțȡȐб ȭȘȎ ȝȞȜȝȜȞȤȳȗțȎ ȕȚȳțȳ ȒȜȐȔȖțȖ ȏȡв
ȞȡșьȘȖб ȜȟȘȳșьȘȖ ȜȟȠȎțțȭ ȠȎțȓ ȕ ȝȜȐȓȞȣțȳб ȕȏȓȞȳȑȎȬȥȖ ȟȐȜȬ ȢȜȞȚȡг 

ǼȠȞȖȚȎєȚȜб ȧȜ Q = m  = S h   S L   S tб ȕȐȳȒȘȖ L/ t  1/ . 

ȀȎȘȖȚ ȥȖțȜȚб ȒȜȐȔȖțȎ ȏȡȞȡșьȘȖ ȕȚȓțȦȡєȠьȟȭ ȕȳ ȟȠȎșȜȬ ȦȐȖȒȘȳȟȠȬб ȳ ȏȡȞȡșьȘȎ ȒȜȐв
ȔȖțȜȬ L1 ȞȜȕȠȎțȓ ȕȎ ȥȎȟ t = t0  L1/ L0 т к ȑȜȒ. 

4. ǾȖȏȎșȘȎ ȕțȎȣȜȒȖȠьȟȭ țȎ ȜȘȞȓȚȳȗ ȘȞȖȔȖțȳ ȝȞȭȚȜȘȡȠțȜȴ ȢȜȞȚȖб ȑȜȞȖȕȜțȠȎșьțȳ 
ȞȜȕȚȳȞȖ ȭȘȜȴ ȕțȎȥțȜ ȏȳșьȦȳ ȕȎ ȠȜȐȧȖțȡ. КȞȖȔȖțȎ ȝșȎȐȎє țȎ ȐȜȒȳ ȝȜȞȭȒ ȳȕ ȏȓȞȓȑȜȚ 
ȳ ȚȜȔȓ ȐȖȠȞȖȚȎȠȖ ȞȜȕȚȳȧȓțȡ Ȑ ȴȴ ȤȓțȠȞȳ ȚȎȟȡ Mг ǾȖȏȎșȘȎ ȭȘȜȴ ȚȎȟȖ m ȚȜȔȓб țȓ 
ȕȎȚȜȥȖȐȦȖ țȳȑб ȕȳȗȠȖ ȕ ȘȞȖȔȖțȖ Ȑ ȟȓȞȓȒȖțȳ ȴȴ ȞȓȏȞȎ ȏȓȕ ȐȳȒȦȠȜȐȣȡȐȎțțȭф ǱȡȟȠȖв
țȡ ȘȞȖȑȖ ȐȐȎȔȎȠȖ ебо ȑдȟȚ3. 

ǾȜȕȐ’ȭȕȜȘг ǺȎȟȎ m țȎ ȟȓȞȓȒȖțȳ ȘȞȖȔȖțȖ ȕȎțȡȞȖȠь ȴȴ țȎ г ǽȞȖ ȕȚȳȧȓțțȳ ȚȎȟȖ 
țȎ ȟȓȞȓȒȖțȡ ȞȓȏȞȎ ȤȓțȠȞ ȚȎȟ ȘȞȖȔȖțȖ ȝȞȎȘȠȖȥțȜ țȓ ȕȚȳțȖȠьȟȭ ȐȳȒțȜȟțȜ ȞȳȐțȭ ȐȜȒȖб Ȏ 
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ȟȎȚȎ ȘȞȖȔȖțȎ țȎȣȖșȖȠьȟȭ țȎ ȒȓȭȘȖȗ ȘȡȠ  ȒȜ ȑȜȞȖȕȜțȠȡг ǺȜȚȓțȠ ȟȖșȖ ȐȖȦȠȜȐȣȡȐȎțв
țȭб ȧȜ Ȓȳє țȎ ȟȚȡȔȘȖ ȦȖȞȖțȜȬ x ȠȎ ȒȜȐȔȖțȜȬ lб ȞȜȕȚȳȧȓțȳ țȎ ȐȳȒȟȠȎțȳ –L/2  x 

L/з ȐȳȒ ȤȓțȠȞȎ ȚȎȟп N0= g lx2 xб Ȏ ȟȡȚȎȞțȖȗ ȚȜȚȓțȠ ȟȖș N= g lL3/12 (  – ȑȡȟв
ȠȖțȎ ȐȜȒȖ)г Ȅȓȗ ȚȜȚȓțȠ ȐȞȳȐțȜȐȎȔȡє ȚȜȚȓțȠ ȟȖș ȕ ȏȜȘȡ ȚȎȟȖ m: g lL3/12=mgL/2. 

ЗȐȳȒȟȖ ȐȓșȖȥȖțȎ ȒȜȒȎȠȘȜȐȜȑȜ ȜȝȡȟȘȎțțȭ ȘȞȎȬ ȘȞȖȔȖțȖ ȐțȎȟșȳȒȜȘ ȴȴ țȎȣȖșȡ 
h2= L/2=3m/( lL)г ǾȎȕȜȚ ȳȕ ȜȝȡȟȘȎțțȭȚ ȤȓțȠȞȎ ȚȎȟ ȝȜ ȐȓȞȠȖȘȎșȳ h ȕȎȑȎșьțȓ ȕȚȳв
ȧȓțțȭ ȘȞȎȬ ȘȞȖȔȖțȖ ȟ ȚȎȟȜȬ m țȓ ȝȜȐȖțțȜ ȏȡȠȖ ȏȳșьȦȖȚ ȕȎ H/10: 

г ǰȞȎȣȜȐȡȬȥȖб ȧȜ M = SlH/10,  ȜȠȞȖȚȎєȚȜ m < M/4. 

5. ȍȘȜȬ ȚȎє ȏȡȠȖ țȎȗȚȓțȦȎ ȐȳȒȟȠȎțь ȚȳȔ ȝȞȓȒȚȓȠȜȚ ȠȎ ȗȜȑȜ ȒȳȗȟțȖȚ ȕȜȏȞȎȔȓțв
țȭȚб ȜȠȞȖȚȎțȖȚ ȕȎ ȒȜȝȜȚȜȑȜȬ ȠȜțȘȜȴ ȕȏȖȞȎșьțȜȴ șȳțȕȖ ȕ ȢȜȘȡȟțȜȬ ȐȳȒȟȠȎțțȬ fф 

ǾȜȕȐ'ȭȕȜȘ. жг ȂȜȞȚȎșьțȖȗ ȞȜȕȐ'ȭȕȜȘ ȥȓȞȓȕ ȞȳȐțȭțțȭ șȳțȕȖг ЗȎȝȖȦȓȚȜ ȞȳȐțȭțțȭ șȳțȕȖ ȡ 
ȢȜȞȚȳ 

1 1 1

a b f
.  (1) 

ǼȥȓȐȖȒțȜб ȧȜ l = a + b – ȐȳȒȟȠȎțь ȚȳȔ ȝȞȓȒȚȓȠȜȚ ȠȎ ȗȜȑȜ ȒȳȗȟțȖȚ ȕȜȏȞȎȔȓțțȭȚг ǰȖв
ȘșȬȥȖȐȦȖ bб ȜȠȞȖȚȎєȚȜп 

1 1 1

a l a f
,   (2)   ȕȐȳȒȘȖ    

2a
l

a f
.  (3) 

ȀȞȖȐȳȎșьțȖȗ Ȧșȭȣ ȕțȎȣȜȒȔȓțțȭ ȚȳțȳȚȡȚȡ l Ȓșȭ ȠȖȣб ȣȠȜ ȕțȎȗȜȚȖȗ ȕ ȒȖȢȓȞȓțȤȳȬȐȎțв
țȭȚп 0dl da б ȕȐȳȒȘȖ 2a f , 4l f . 

ȍȘȧȜ ȡȥțȳ țȓ ȕțȎȗȜȚȳ ȕ ȒȖȢȓȞȓțȤȳȬȐȎțțȭȚб ȚȜȔțȎ ȐȐȓȟȠȖ ȏȓȕȞȜȕȚȳȞțȡ ȕȚȳțțȳ y l f  ȳ 

x a f б ȠȎȘ ȧȜ 
2

1

x
y

x
г ǽȜȏȡȒȡȐȎȐȦȖ ȝȜ ȠȜȥȘȎȣ ȑȞȎȢȳȘ y x б ȝȓȞȓȘȜțȡєȚȜȟȭб ȧȜ ȗȜȑȜ 

ȚȳțȳȚȡȚ 4y  ȒȜȟȭȑȎєȠьȟȭ ȝȞȖ 2x  (ȞȖȟг ж)г 

 

 
ǾȖȟг 10.2 
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зг ǻȓȠȞȖȐȳȎșьțȖȗ Ȧșȭȣг ǻȎȚȎșȬєȚȜ ȣȳȒ ȝȞȜȚȓțȳȐ ȡ ȟȖȟȠȓȚȳ (ȞȖȟг з)г ȇȜȏ ȕȜȏȞȎȔȓțțȭ 
ȏȡșȜ ȒȳȗȟțȖȚб țȓȜȏȣȳȒțȜб ȧȜȏ ȝȞȓȒȚȓȠ ȞȜȕȠȎȦȜȐȡȐȎȐȟȭ țȎ ȐȳȒȒȎșȳ ȐȳȒ șȳțȕȖб ȧȜ ȝȓȞȓв
ȐȖȧȡє ȴȴ ȢȜȘȡȟțȡ ȐȳȒȒȎșьг 
 

 
ǾȖȟг 10.3 

 

ȍȘȧȜ ȝȞȓȒȚȓȠ țȎȏșȖȔȎєȠьȟȭ ȒȜ ȢȜȘȡȟȡб ȕȜȏȞȎȔȓțțȭ ȐȳȒȒȎșȭєȠьȟȭ țȎ țȓȟȘȳțȥȓțțȳȟȠьг З 
ȳțȦȜȑȜ ȏȜȘȡб ȭȘȧȜ ȝȜȚȳțȭȠȖ ȕȜȏȞȎȔȓțțȭ ȳ ȝȞȓȒȚȓȠб ȣȳȒ ȝȞȜȚȓțȳȐ țȓ ȕȚȳțȖȠьȟȭг ǼȥȓȐȖв
ȒțȜб ȚȳțȳȚȎșьțȎ ȐȳȒȒȎșь ȚȳȔ ȝȞȓȒȚȓȠȜȚ ȠȎ ȕȜȏȞȎȔȓțțȭȚ ȐȳȒȝȜȐȳȒȎє ȟȖȚȓȠȞȖȥțȳȗ ȘȜțв
ȢȳȑȡȞȎȤȳȴб ȘȜșȖ ȐȳȒȒȎșȳ ȐȳȒ șȳțȕȖ ȒȜ ȝȞȓȒȚȓȠȡ ȳ ȗȜȑȜ ȕȜȏȞȎȔȓțțȭ ȜȒțȎȘȜȐȳг З ȞȳȐțȭțțȭ 
șȳțȕȖ (ж) ȠȜȒȳ ȐȖȝșȖȐȎєб ȧȜ 2a b f , 4l f . 
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жж Șșаȟ 

1. ǳȘȟȝȓȞȖȚȓțȠȎȠȜȞ ȕȎȝȡȟȠȖȐ ȟȓȘȡțȒȜȚȳȞ ȡ ȚȜȚȓțȠ ȥȎȟȡб ȘȜșȖ Ȑ ȥȎȗțȖȘȡ ȕȎȘȖȝȳșȎ 
ȐȜȒȎг ǰȟȭ ȐȜȒȖ ȐȖȘȖȝȳșȎ ȥȓȞȓȕ жмнж ȟȓȘȡțȒг ǽȳȟșȭ ȤьȜȑȜ Ȑȳț ȕȎȝȜȐțȖȐ ȥȎȗțȖȘ șьȜв
ȒȜȚ Ƞȳєȴ Ȕ ȚȎȟȖ ȕȎ țȡșьȜȐȜȴ ȠȓȚȝȓȞȎȠȡȞȖб ȕȎȝȎșȖȐ ȑȎȕ ȠȎ ȜȒțȜȥȎȟțȜ ȕȎȝȡȟȠȖȐ 
ȟȓȘȡțȒȜȚȳȞг ǲȜ ȔȡȞțȎșȡ ȒȜȟșȳȒțȖȘ ȕȎȝȖȟȎȐб ȧȜ Ȑ ȒȞȡȑȜȚȡ ȐȖȝȎȒȘȡ ȥȎȗțȖȘ ȕȎȘȖȝȳȐ 
ȥȓȞȓȕ зǉмк ȟȓȘȡțȒг ȄȖȢȞȎ ǉ ȏȡșȎ ȕȜȏȞȎȔȓțȎ țȓȞȜȕȏȳȞșȖȐȜб Ȥȓ ȚȜȔȓ ȏȡȠȖ еб и ȎȏȜ 
лг ȍȘȡ ȤȖȢȞȡ ȕȎȝȖȟȎțȜ Ȑ ȔȡȞțȎșȳф ȀȓȝșȜєȚțȳȟȠь ȐȜȒȖ ȟ = йбз·же3 ǲȔд(Șȑ∙КЮб Ƞȓȝв
șȜȠȎ ȝșȎȐșȓțțȭ șьȜȒȡ λ = ибий·же5 ǲȔдȘȑб ȠȓȝșȜȠȎ ȝȎȞȜȡȠȐȜȞȓțțȭ q = збзл·же6 

ǲȔдȘȑг 

Розɜ’язок. ȿɧɟɪɝɿɹ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɞɥɹ ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɧɹ ɜɨɞɢ ɦɚɫɨɸ m :   (1.1). ɉɨɡɧɚɱɢɜɲɢ ɹɤ 

P ɤɨɪɢɫɧɭ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь ɱɚɣɧɢɤɚ, ɦɨɠɟɦɨ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ ɜɢɪɚɡ: 1
Pt qm , (1.2) ɞɟ t1 = 1781 c.  

ȼ ɞɪɭɝɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɫɥɿɞ ɡɞɿɣɫɧɢɬɢ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ: 1) ɪɨɡɬɨɩɢɬɢ ɥɿɞ, 2) ɧɚɝɪɿɬɢ ɜɨɞɭ 
ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɤɢɩɿɧɧɹ, 3) ɜɢɩɚɪɭɜɚɬɢ ɜɨɞɭ. 
Зɚɝɚɥьɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɞɥɹ ɰьɨɝɨ, ɡɚɩɢɲɟɬьɫɹ ɬɚɤ:  

   (1.3) 

ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɜɢɪɚɡ (1.2), ɩɟɪɟɩɢɲɟɦɨ (1.3) ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ: 

2
Pt m cm T qm  (1.4) 

ȼ ɞɪɭɝɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɟɧɟɪɝɿɹ, ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɜɿɞ ɱɚɣɧɢɤɚ, ɫɬɚɧɨɜɢɬь 
2 2

Q Pt . ȼɪɚɯɭɜɚɜɲɢ ɰɟ ɬɚ ɜɢɪɚɡ 
(1.4), ɦɨɠɟɦɨ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɧɚɫɬɭɩɧɟ: 

2

1

1
t c T

t q
  (1.5) 

Ɍɟɩɟɪ ɦɨɠɟɦɨ ɡɧɚɣɬɢ ɜɢɪɚɡ ɞɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɱɚɫɭ  t2: 

                                             (1.6) 

ɉɿɞɫɬɚɜɢɦɨ ɱɢɫɥɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ: 

 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɰɢɮɪɚ, ɡɚɩɢɫɚɧɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɬɨɪɨɦ ɜ ɠɭɪɧɚɥɿ, θ = 3. 

ȼ ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫ, ɞɚɧɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɨɬɪɢɦɚɧɢɣ ɛɟɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɜɬɪɚɬ ɬɟɩɥɚ, ɹɤɿ ɭ ɞɪɭɝɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, 
ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɛɭɞɭɬь ɛɿɥьɲɢɦɢ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɱɚɫ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɬɚɤɨɠ ɛɿɥьɲɢɣ. ȼ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ, ɜ ɭɦɨɜɿ ɧɟ 
ɡɚɡɧɚɱɟɧɨ, ɱɢ ɦɨɠɧɚ ɡɧɟɯɬɭɜɚɬɢ ɰɢɦɢ ɜɬɪɚɬɚɦɢ. Ɍɚɤɨɠ ɜ ɭɦɨɜɿ ɫɬɜɟɪɞɠɭєɬьɫɹ, ɳɨ ɱɚɣɧɢɤ  ɭ ɞɪɭ-
ɝɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɚɤɢɩɿɜ ɱɟɪɟɡ 2θ75 ɫɟɤɭɧɞ (ɫɚɦɟ «ɡɚɤɢɩɿɜ» ɚ ɧɟ «ɜɢɤɢɩɿɜ»). ɍɫɿ ɭɱɚɫɧɢɤɢ ɨɥɿɦɩɿɚɞɢ, 
ɳɨ ɡɚɡɧɚɱɢɥɢ ɰɟɣ ɧɟɞɨɥɿɤ ɭɦɨɜɢ ɡɚɞɚɱɿ ɬɚ ɫɩɪɨɛɭɜɚɥɢ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɬɨɱɧɿɲɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ, ɨɬɪɢɦɚɥɢ ɡɚ 
ɞɚɧɭ ɡɚɞɚɱɭ ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ ɛɚɥɢ (ɞɨ 2). Ɇɚɤɫɢɦɚɥьɧɚ ɨɰɿɧɤɚ ɡɚ ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ ɜɢɳɟ ɛɚɡɨɜɢɣ ɜɚɪɿɚɧɬ 
ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ – 8 ɛɚɥɿɜ ɡ 10. 

2. ǰȖȕțȎȥȠȓ ȚȎȘȟȖȚȎșьțȓ ȝȞȖȟȘȜȞȓțțȭб ȕ ȭȘȖȚ ȚȜȔȓ ȕșȳȠȎȠȖ ȐȓȞȠȖȘȎșьțȜ ȑȐȖțв
ȠȜȘȞȖșб ȐșȎȟțȎ ȚȎȟȎ ȭȘȜȑȜ Mб ȝȜȠȡȔțȳȟȠь ȒȐȖȑȡțȎ Ǿб ȒȳȎȚȓȠȞ ȑȐȖțȠȎ – d ȳȕ ȐȎв
țȠȎȔȓȚ țȎ ȏȜȞȠȡ ȚȎȟȜȬ mг 

Розɜ’язок. ȼɜɚɠɚєɦɨ, ɳɨ ɝɜɢɧɬɨɤɪɢɥ ɜɿɞɤɢɞɚє ɜɧɢɡ ɩɨɬɿɤ ɩɨɜɿɬɪɹ ɝɭɫɬɢɧɨɸ  ɡ  ɩɟɪɟɪɿɡɨɦ 
4

2
d

 ɡɿ 
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ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ u. Ɍɨɞɿ ɡɚ ɱɚɫ t ɝɜɢɧɬ ɧɚɞɚɫɬь ɩɨɜɿɬɪɸ ɦɚɫɨɸ m0 = tu
d

m
4

2

(1) ɿɦɩɭɥьɫ 

tu
d

p 2
2

4
 (2)  ɿ ɤɿɧɟɬɢɱɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ tu

d
W 3

2

8
(3). ɋɢɥɚ ɬɹɝɢ ɝɜɢɧɬɚ ɛɭɞɟ 

2
2

4

p d
F u

t
 

(4). ɇɟɜɿɞɨɦɭ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɩɨɜɿɬɪɹ ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɡ ɭɦɨɜɢ, ɳɨ ɜɫɹ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь ɞɜɢɝɭɧɚ ɜɢɬɪɚɱɚєɬьɫɹ ɧɚ 

ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɨɬɨɤɭ ɩɨɜɿɬɪɹ: 
W

P
t

 (5), ɡɜɿɞɤɢ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ (3) 
1 3

2

8P
u

d
(6). 

Ɉɫɬɚɬɨɱɧɨ ɫɢɥɚ ɬɹɝɢ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ (6) ɧɚɛɭɜɚє ɜɢɝɥɹɞɭ F = (πρ)1/3
(Pd)

2/3
 (7). 

Шɭɤɚɧɟ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɪɿɡɧɢɰɟɸ ɫɢɥɢ ɬɹɝɢ ɝɜɢɧɬɚ ɿ ɜɚɝɢ ɝɜɢɧɬɨɤɪɢɥɚ, ɜɿɞɧɟɫɟɧɨɸ ɞɨ 
ɫɭɦɚɪɧɨʀ ɦɚɫɢ: 

 

                                                                 (8). 

3. ǽȳȒȐȜȒțȖȗ ȥȜȐȓțб ȕȎțȡȞȓțȖȗ țȎ ȑșȖȏȖțȡ r = зее Ț ȕȒȳȗȟțȬє ȝȡȟȘ ȠȜȞȝȓȒȖ Ȑ țȎв
ȝȞȭȚȘȡ țȎȒȐȜȒțȜȑȜ ȘȜȞȎȏșȭб ȧȜ ȝșȖȐȓ țȎ ȝȞȭȚȳȗ ȐȳȒȟȠȎțȳ a = и ȘȚ ȐȳȒ ȥȜȐțȎг ǰȖв
ȕțȎȥȠȓ ȚȳțȳȚȎșьțȖȗ ȥȎȟб ȥȓȞȓȕ ȭȘȖȗ ȑȳȒȞȜȎȘȡȟȠȖȥțȳ ȝȞȖȗȚȎȥȳ ȘȜȞȎȏșȭ ȕȚȜȔȡȠь 
ȕȎȢȳȘȟȡȐȎȠȖ ȕȐȡȘ ȝȡȟȘȡ ȠȜȞȝȓȒȖб ȭȘȧȜ ȝȜȟȠȳȗțȎ ȑșȖȏȖțȎ ȒțȎ ȟȠȎțȜȐȖȠь h т 
500 Țб Ȏ ȦȐȖȒȘȜȟȠȳ ȝȜȦȖȞȓțțȭ ȕȐȡȘȡ ȡ ȐȜȒȳ ȠȎ ґȞȡțȠȳ ȒțȎ ȐȳȒȝȜȐȳȒțȜ u=жкее Țдȟ 
ȠȎ =40ее Țдȟг 

ǾȜȕȐ’ȭȕȜȘг ȆșȭȣȜȚб ȝȜ ȭȘȜȚȡ ȝȞȖ ȒȎțȖȣ ȝȎȞȎȚȓȠȞȎȣ ȕȐȡȘ ȒȳȗȒȓ ȒȜ ȘȜȞȎȏșȭ ȕȎ țȎȗв
ȚȓțȦȖȗ ȥȎȟб ȏȡȒȓ ȜȥȓȐȖȒțȜ msl. ȅȎȟ ȗȜȑȜ ȝȞȜȣȜȒȔȓțțȭп 

 
 

 

ǾȖȟг 11.1 

ǲșȭ ȕțȎȣȜȒȔȓțțȭ ȚȳțȳȚȎșьțȜȑȜ ȥȎȟȡб ȕțȎȣȜȒȖȚȜ ȝȜȣȳȒțȳ ȐȳȒ ȢȡțȘȤȳȴ t (x, ȡ) ȝȜȟșȳȒȜȐțȜ 
ȝȜ ȕȚȳțțȖȚ x ȠȎ ȡ, ȐȐȎȔȎȬȥȖ ȳțȦȡ ȕȚȳțțȡ ȝȞȖ ȤьȜȚȡ ȟȠȎșȜȬп 

                   , ȕȐȳȒȘȖ 
22 u

uh
x . 

, ȕȐȳȒȘȖ                        . 

ǽȳȒȟȠȎȐșȭȬȥȖ ȜȠȞȖȚȎțȳ ȕțȎȥȓțțȭ ȣ ȠȎ ȡ Ȑ ȝȓȞȦȡ ȢȜȞȚȡșȡб ȜȠȞȖȚȎєȚȜ ȦȡȘȎțȖȗ ȥȎȟп 
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ǽȞȜȣȜȒȔȓțțȭ ȕȐȡȘȡ ȏȡȒь-ȭȘȖȚ ȳțȦȖȚ ȦșȭȣȜȚ (ȕȜȘȞȓȚȎб ȝȜ ȝȞȭȚȳȗ ȥȓȞȓȕ ȐȜȒȡ – t = a/u 

= 3000/1500 = 2 c) ȕȎȗȚȎȠȖȚȓ ȏȳșьȦȖȗ ȥȎȟг ǰȳȒȝȜȐȳȒь:  t  1,24 c.  

4. ǽȎȞȎșȓșьțȳ ȑȜȞȖȕȜțȠȎșьțȳ ȞȓȗȘȖ ȒȜȐȔȖв
țȜȬ L ȳ ȕ ȜȝȜȞȜȚ ȜȒȖțȖȤȳ ȒȜȐȔȖțȖ ρ ȕȎȘȞȳв
ȝșȓțȳ ȝȎȞȎșȓșьțȜ țȎ ȐȳȒȟȠȎțȳ l ȜȒța ȒȜ ȜȒв
țȜȴг ǲȜ ȘȳțȤȳȐ ȞȓȗȜȘ ȝȞȖєȒțȎțȳ ȒȐȳ ȏȎȠȎȞȓȴп 
ȜȒțȎ ȕ ȓгȞгȟг εб ȒȞȡȑȎ – ȕ ȓгȞгȟг зεг ǻȎ ȞȓȗȘȖ ȐȟȠȎțȜȐșȬȬȠь țȓȐȓșȖȘȖȗ ȚȓȠȎșȓȐȖȗ 
(ȝȞȜȐȳȒțȖȗЮ ȐȳȕȜȘ ȚȎȟȜȬ mб ȭȘȖȗ ȚȜȔȓ ȞȡȣȎȠȖȟь ȏȓȕ ȠȓȞȠȭ ȡȕȒȜȐȔ ȞȓȗȜȘг ǰȟȭ ȟȖв
ȟȠȓȚȎ ȕțȎȣȜȒȖȠьȟȭ ȡ ȐȓȞȠȖȘȎșьțȜȚȡ ȚȎȑțȳȠțȜȚȡ ȝȜșȳ ȕ ȳțȒȡȘȤȳєȬ ч (ȒȖȐг ȞȖȟгб 
ȐȖȑșȭȒ ȕȐȓȞȣȡЮг ǻȎ ȭȘȳȗ ȐȳȒȟȠȎțȳ ȐȳȒ șȳȐȜȑȜ ȘȞȎȬ ȞȓȗȜȘ ȕțȎȣȜȒȖȠȖȚȓȠьȟȭ ȝȜșȜв
Ȕȓțțȭ ȞȳȐțȜȐȎȑȖ ȐȳȕȘȎф ЗțȎȗȒȳȠь ȝȓȞȳȜȒ ȚȎșȖȣ ȘȜșȖȐȎțь ȐȳȕȘȎ ȏȳșȭ ȝȜșȜȔȓțțȭ 
ȞȳȐțȜȐȎȑȖг ȀȓȞȠȭȚб ȜȝȜȞȜȚ ȐȳȕȘȎб ȒȔȓȞȓș ȳ ȒȞȜȠȳȐб Ȏ ȠȎȘȜȔ ȳțȒȡȘȠȖȐțȳȟȠȬ ȘȜșȎ 
ȕțȓȣȠȡȐȎȠȖг 

ǾȜȕȐ’ȭȕȜȘг ǰȳȕȜȘ ȏȡȒȓ ȝȓȞȓȏȡȐȎȠȖ ȡ ȞȳȐțȜȐȎȕȳб ȭȘȧȜ ȟȠȞȡȚ ȥȓȞȓȕ țьȜȑȜ ȏȡȒȓ ȒȜȞȳȐțȬȐȎȠȖ 
țȡșȬ (ȠȜȒȳ țȎ țьȜȑȜ țȓ ȒȳȭȠȖȚȓ ȚȎȑțȳȠțȓ ȝȜșȓ)г Ȅȓ ȟȠȎțȜȐȖȧȓ ȚȜȔțȎ ȕțȎȗȠȖ ȳȕ ȕȎȘȜțȳȐ 
ǼȚȎ Ȓșȭ ȕȎȚȘțȓțȜȑȜ ȘȜșȎ ȳ țȓȜȒțȜȞȳȒțȜȴ ȒȳșȭțȘȖ ȘȜșȎг ЗȑȳȒțȜ ȳȕ ȕȎȘȜțȜȚ ǼȚȎ Ȓșȭ ȕȎв
ȚȘțȓțȜȑȜ ȘȜșȎ ȚȎєȚȜ Ȓșȭ ȟȠȞȡȚȡ Ȑ ȞȓȗȘȎȣ (ȝȞȖ ȡȚȜȐȖб ȧȜ ȟȠȞȡȚ ȥȓȞȓȕ ȐȳȕȜȘ ȒȜȞȳȐțȬє 
țȡșȬ)п 

(1) 

ǻȓȣȎȗ ȒȜȐȔȖțȎ ȞȓȗȜȘ ȐȳȒ ȝȜșȜȔȓțțȭ ȞȳȐțȜȐȎȑȖ ȐȳȕȘȡ ȒȜ ȓгȞгȟг ε ȒȜȞȳȐțȬє ȣг ȀȜȒȳ ȕȎ ȕȎв
ȘȜțȜȚ ǼȚȎ Ȓșȭ ȒȳșȭțȘȖ ȘȜșȎ Ǯǰб ȧȜ ȚȳȟȠȖȠь ȓгȞгȟг εб ȚȎєȚȜ (ȕȎ ȡȚȜȐȖб ȧȜ țȎȝȞȡȑȎ ȚȳȔ 
ȗȜȑȜ ȘȳțȤȭȚȖ ȒȜȞȳȐțȬє țȡșȬ) 

(2) 

ȍȘȧȜ Ȕ ȞȜȕȑșȭțȡȠȖ ȒȳșȭțȘȡ ȘȜșȎ CDб ȧȜ 
ȚȳȟȠȖȠь ȓгȞгȟг ε ȳ ȘȜȞȜȠȦȳб țȳȔ x ȥȎȟȠȖțȖ 
ȞȓȗȜȘ (ȒȖȐг ȞȖȟг)б ȠȜ ȳȕ ȕȎȘȜțȡ ǼȚȎ Ȓșȭ țȓв
ȜȒțȜȞȳȒțȜȴ ȒȳșȭțȘȖ ȘȜșȎ 

                                      (3) 

Ȓȓ r – ȜȝȳȞ ȞȓȗȜȘ ȚȳȔ ȠȜȥȘȎȚȖ C ȳ D (ȥȓȞȓȕ ε)б ȐȖȝșȖȐȎєб ȧȜ UDC  > е (ȜȟȘȳșьȘȖ r с зρx). 

ȀȜȚȡб ȭȘȧȜ ȐȳȕȜȘ ȏȡȒȓ ȕȚȳȧȡȐȎȠȖȟȭ ȕ ȝȜșȜȔȓțțȭ ȞȳȐțȜȐȎȑȖ șȳȐȜȞȡȥб ȝȜ țьȜȚȡ ȝȜȥȖțȎє 
ȝȞȜȠȳȘȎȠȖ ȟȠȞȡȚб ȟȝȞȭȚȜȐȎțȖȗ ȐȑȜȞȡ (ȒȖȐг ȞȖȟг)б ȳ ȕ ȏȜȘȡ ȚȎȑțȳȠțȜȑȜ ȝȜșȭ țȎ ȐȳȕȜȘ Ȓȳє 
ȟȖșȎ АȚȝȓȞȎб ȟȝȞȭȚȜȐȎțȎ ȝȞȎȐȜȞȡȥг АțȎșȜȑȳȥțȜ ȒȜȐȜȒȖȠьȟȭб ȧȜ ȭȘȧȜ ȐȳȕȜȘ ȕȚȳȟȠȖȠьȟȭ 
ȐȳȒ ȝȜșȜȔȓțțȭ ȞȳȐțȜȐȎȑȖ ȝȞȎȐȜȞȡȥб ȠȜ ȟȖșȎ АȚȝȓȞȎ ȏȡȒȓ țȎȝȞȎȐșȓțȎ șȳȐȜȞȡȥг ȀȎȘȖȚ 
ȥȖțȜȚб ȝȞȖ ȏȡȒь-ȭȘȖȣ ȕȟȡȐȎȣ ȐȳȕȘȎ Ȑ țьȜȚȡ ȏȡȒȓ ȐȖțȖȘȎȠȖ ȓșȓȘȠȞȖȥțȖȗ ȟȠȞȡȚб ȳ ȟȖșȎ 
АȚȝȓȞȎ ȏȡȒȓ ȝȜȐȓȞȠȎȠȖ ȐȳȕȜȘ ȡ ȝȜșȜȔȓțțȭ ȞȳȐțȜȐȎȑȖг Ȅȓ ȝȞȖȕȐȓȒȓ ȒȜ ȠȜȑȜб ȧȜ ȐȳȕȜȘ 
ȏȡȒȓ ȕȒȳȗȟțȬȐȎȠȖ ȘȜșȖȐȎțțȭ ȏȳșȭ ȝȜșȜȔȓțțȭ ȞȳȐțȜȐȎȑȖг 
ȇȜȏ ȕțȎȗȠȖ ȝȓȞȳȜȒ ȘȜșȖȐȎțьб ȕțȎȗȒȓȚȜ ȝȜȐȓȞȠȎșьțȡ ȟȖșȡг ǻȓȣȎȗ ȕȚȳȧȓțțȭ ȐȳȕȘȎ ȐȳȒ 
ȝȜșȜȔȓțțȭ ȞȳȐțȜȐȎȑȖ ȒȜȞȳȐțȬє Δxб Ȏ ȟȠȞȡȚȖ ȥȓȞȓȕ ȒȔȓȞȓșȎ Ȑ ȤьȜȚȡ ȝȜșȜȔȓțțȳ ȞȳȐțȳ I1 

ȳ I2г ȀȜȒȳб ȜȟȘȳșьȘȖ țȎȝȞȡȑȎ țȎ ȘȳțȤȭȣ ȐȳȕȘȎ Ȑ ȏȡȒь-ȭȘȖȗ ȭȘȖȗ ȚȜȚȓțȠ ȥȎȟȡ ȒȜȞȳȐțȬє 
țȡșȬб ȕȎ ȕȎȘȜțȜȚ ǼȚȎ Ȓșȭ ȒȳșȭțȘȖ ȘȜșȎ ȚȳȔ Ǯ ȳ ǰ ȥȓȞȓȕ ȒȔȓȞȓșȜ ε ȚȎєȚȜп 
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(4) 

АțȎșȜȑȳȥțȜ Ȓșȭ ȟȠȞȡȚȡ ȥȓȞȓȕ ȒȞȡȑȓ ȒȔȓȞȓșȜп                                        (5) 

З ȢȜȞȚȡș (й)б (к) ȚȜȔțȎ ȕțȎȗȠȖ ȟȠȞȡȚ ȥȓȞȓȕ ȐȳȕȜȘп 
                                                         (6) 

(ǰ ȜȟȠȎțțȳȗ țȎȏșȖȔȓțȳȗ ȞȳȐțȜȟȠȳ ȐȖȘȜȞȖȟȠȎțȎ ȚȎșȳȟȠь ȐȳȒȣȖșȓțțȭ ȐȳȕȘȎ ȐȳȒ ȝȜșȜȔȓțțȭ 
ȞȳȐțȜȐȎȑȖ ȡ ȝȜȞȳȐțȭțțȳ ȕ ȒȜȐȔȖțȜȬ ȞȓȗȜȘ)г З ȢȜȞȚȡșȖ (л) ȐȖȝșȖȐȎєб ȧȜ ȟȖșȎ АȚȝȓȞȎб 
ȭȘȎ Ȓȳє țȎ ȐȳȕȜȘ ȕ ȏȜȘȡ ȚȎȑțȳȠțȜȑȜ ȝȜșȭ – 

                                  (7) 

ȝȞȜȝȜȞȤȳȗțȎ ȕȟȡȐȡ ȐȳȕȘȎб ȳб ȜȠȔȓб ȐȳȕȜȘ ȏȡȒȓ ȕȒȳȗȟțȬȐȎȠȖ ȑȎȞȚȜțȳȥțȳ ȘȜșȖȐȎțțȭ ȕ ȝȓȞȳв
ȜȒȜȚ 

                          . (8) 

 

ɍ ɧɚɜɟɞɟɧɨɦɭ ɜɢɳɟ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ ɹɜɢɳɟ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɿɧɞɭɤɰɿʀ. Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɬɟ-
ɩɟɪ, ɞɨ ɱɨɝɨ ɩɪɢɜɟɞɟ ʀʀ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ. 

ɋɩɨɱɚɬɤɭ ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ: 

 

0ABU  

01 xR  

)( 02 xLR  

Зɚ ɡɚɤɨɧɨɦ Кɿɪɯɝɨɮɚ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ: 

22IR , ɡ ɿɧɲɨɝɨ ɛɨɤɭ )22(3 21 RRI . Зɜɿɞɫɢ ɦɚєɦɨ 
2113 RRR , ɬɨɛɬɨ 2/21 RR  

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜɿɞɫɬɚɧь 3/0 Lx . Кɨɥɢ ɜɿɡɨɤ ɡɦɿɳɭєɬьɫɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ, ɫɯɟɦɚ 
ɧɚɛɭɜɚє ɜɢɝɥɹɞɭ: 

 

Ⱦɥɹ ɰɿєʀ ɫɯɟɦɢ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɫɢɫɬɟɦɭ ɪɿɜɧɹɧь: 

11

21

3

2
22

3
2

Ix
L

Ix
L

 

ɋɬɪɭɦ ɱɟɪɟɡ ɜɿɡɨɤ ɛɭɞɟ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ 
21 III , ɿ ɞɥɹ ɬɚɤɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɧɚ ɧьɨɝɨ ɭ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦɭ ɦɚɝ-

ɧɿɬɧɨɦɭ ɩɨɥɿ ɞɿɹɬɢɦɟ ɫɢɥɚ IlBma . əɤ 
1
ɬɭɬ ɩɨɡɧɚɱɟɧɨ ȿɊɋ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɿɧɞɭɤɰɿʀ, ɹɤɚ ɡɚ 

ɡɚɤɨɧɨɦ Ɏɚɪɚɞɟɹ ɞɨɪɿɜɧɸє: 

BlvBl
dt

dx
B

dt

dS

dt

d
1 . 

З ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɿɜɧɹɧь ɞɥɹ ɫɬɪɭɦɿɜ I1 ɬɚ I2 ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɜɢɪɚɡɢ: 
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x
L

I

x
L

I

3
2

,

3

2
2

2 1

2

1

1
. 

Зɜɿɞɫɢ ɫɬɪɭɦ ɱɟɪɟɡ ɜɿɡɨɤ: 

x
L

x
L

x
L

x
L

x
L

x
L

x
L

x
L

III

33

2

3

2

3

2

3
2

3
2

2

1

3
2

3

2
2

2 1111
11

21
. 

Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɡɚ ɭɦɨɜɨɸ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɦɚɥɿ, ɡɧɟɯɬɭєɦɨ x2
 ɭ ɡɧɚɦɟɧɧɢɤɭ: 

L

x

Lx

L
x

L
x

L
x

L

Lx
I

2

3
1

3

4

9

3

2

39

2

3

2

1 1

2
2

2

1 . 

Ɍɟɩɟɪ ɦɨɠɧɚ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɬɢ ɮɨɪɦɭɥɭ ɛɿɧɨɦɚ ɇьɸɬɨɧɚ yy 1)1(  ɩɪɢ  1y . Ɉɬɪɢɦɚєɦɨ: 

 

ɞɟ ɡɧɨɜɭ ɦɨɠɧɚ ɡɧɟɯɬɭɜɚɬɢ ɞɨɞɚɧɤɨɦ ɡ x2. ȼɪɟɲɬɿ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ: 

11112
2

3
3

4

9

2

3
3

4

9

L

x

L

x

L

x
Lx

L
I  

Ɍɨɞɿ ɫɢɥɚ, ɳɨ ɞɿє ɧɚ ɜɿɡɨɤ: 

11
2

3
3

4

9

L

x

L

x

L

Bl
IlBma . Зɚɩɢɲɟɦɨ ɰɟ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ: 

L

x

L

Bl
x

L

Bl

L

x

L

x

L

Bl

dt

xd
m

2

3
1

4

9

4

27

2

3
3

4

9
12112

2

, ɬɨɛɬɨ 

0
2

3
1

4

9

4

27
122

2

L

x

L

Bl
x

L

Bl

dt

xd
m . 

Ɍɟɩɟɪ ɩɿɞɫɬɚɜɢɦɨ ɫɸɞɢ ɜɢɪɚɡ ɞɥɹ ȿɊɋ ɿɧɞɭɤɰɿʀ BlvBl
dt

dx
B

dt

dS

dt

d
1 . Ɉɬɪɢɦɚє-

ɦɨ: 0
2

3
1

4

9

4

27
22

2

lB
dt

dx

L

x

L

Bl
x

L

Bl

dt

xd
m . Ⱦɨɞɚɧɤɨɦ ɡ 

dt

dx
x ɦɨɠɧɚ ɡɧɟɯɬɭɜɚɬɢ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɤɨɥɢ-

ɜɚɧɧɹ є ɦɚɥɢɦɢ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ: 
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0
4

9

4

27
22

22

2

dt

dx

L

lB
x

L

Bl

dt

xd
m . Цɟ  ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡɝɚɫɚɸɱɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь, ɱɚɫɬɨɬɭ ɹɤɢɯ ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɡɚ 

ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
L

lB

L

Bl

8

9
,

4

27
,

22

2

2

0

22

0
 

ȼɪɟɲɬɿ-ɪɟɲɬ, ɞɥɹ ɱɚɫɬɨɬɢ ɤɨɥɢɜɚɧь ɨɬɪɢɦɚєɦɨ: 
1632

9

8

9

4

27
22

2
22

2

lB

BlL

Bl

L

lB

L

Bl , ɚ ɞɥɹ 

ɩɟɪɿɨɞɚ ɰɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь: 

163
9

42

22lB

Bl
Bl

L
T  

Ɉɬɠɟ, ɩɪɢ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɿ ɹɜɢɳɚ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɿɧɞɭɤɰɿʀ ɜɢɹɜɥɹєɬьɫɹ, ɳɨ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɛɭɞɭɬь ɡɝɚɫɚ-
ɬɢ.  

5. КȜȞȝȜȞȎȤȳȭ SpaceX Ȓșȭ ȝȜȐȓȞțȓțțȭ ȝȓȞȦȜȑȜ ȟȠȡȝȓțȭ ȟȐȜєȴ ȞȎȘȓȠȖ-țȜȟȳȭ Falcon о 
ȐȖȘȜȞȖȟȠȜȐȡє ȎȐȠȜȚȎȠȖȥțȳ ȏȎȞȔȳ Ȑ ȜȘȓȎțȳб țȎ ȭȘȳ ȚȜȔȡȠь ȟȳȒȎȠȖ Ȥȳ ȟȠȡȝȓțȳ 
(ȐȖȘȜȞȖȟȠȜȐȡȬȥȖ ȐșȎȟțȳ ȞȎȘȓȠțȳ ȒȐȖȑȡțȖЮг ȀȎȘȎ ȏȎȞȔȎ ȭȐșȭє ȟȜȏȜȬ ȝȞȖȏșȖȕțȜ 
ȝȞȭȚȜȘȡȠțȖȗ ȝȎȞȎșȓșȓȝȳȝȓȒ ȞȜȕȚȳȞȎȚȖ оеȣкеȣл ȚȓȠȞȳȐ (ȐȖȟȜȠȎ ȏȜȞȠȡ ȟȠȎțȜв
ȐȖȠь лȚЮ ȠȎ ȕȎȑȎșьțȜȬ ȚȎȟȜȬ лее ȠȜțг ǰȐȎȔȎȬȥȖб ȧȜ ȕȎȑȎșьțȖȗ Ȝȏ’єȚ ȘȜțȟȠȞȡв
ȘȤȳȗ ȏȎȞȔȳ țȎȏȎȑȎȠȜ ȚȓțȦȖȗ ȕȎ ȴȴ ȐțȡȠȞȳȦțȳȗ ȝȜȞȜȔțȳȗ Ȝȏ’єȚб ȕțȎȗȒȳȠь ȑșȖȏȖțȡ 
ȕȎțȡȞȓțțȭ ȒțȎ ȏȎȞȔȳп ȎЮ ȒȜ ȝȜȟȎȒȘȖ ȝȓȞȦȜȑȜ ȟȠȡȝȓțȭ ȞȎȘȓȠȖг ȀȓȚȝȓȞȎȠȡȞȎ ȏȎȞȔȳ 
ȒȜȞȳȐțȬє ȠȓȚȝȓȞȎȠȡȞȳ ȒȜȐȘȳșșȭ ȳ ȟȠȎțȜȐȖȠь Ȁ0 т иееКб Ȏ ȑȡȟȠȖțȎ ȝȜȐȳȠȞȭ ȝȞȖ 
ȠȎȘȳȗ ȠȓȚȝȓȞȎȠȡȞȳ ȒȜȞȳȐțȬє ρ0 т ȘȑдȚ3р ȏЮ ȝȳȟșȭ ȝȜȟȎȒȘȖ ȝȓȞȦȜȑȜ ȟȠȡȝȓțȭ ȞȎȘȓв
ȠȖб ȐȐȎȔȎȬȥȖб ȧȜ ȏȎȞȔȎ ȝȳȒ ȒȳєȬ ȝȜșȡȚ’ȭ ȞȎȘȓȠțȖȣ ȒȐȖȑȡțȳȐ țȎȑȞȳșȎȟȭ ȒȜ Ȁ т 
илеКб ȚȎȟȎ ȝȓȞȦȜȑȜ ȟȠȡȝȓțȭ ȝȳȟșȭ ȝȜȟȎȒȘȖ țȎ ȏȎȞȔȡ ȟȠȎțȜȐȖȠь MR т ийгк ȠȜțб Ȏ 
ȝȜȐȳȠȞȭ ȚȜȔȓ ȐȳșьțȜ ȐȖȣȜȒȖȠȖ ȕ ȐțȡȠȞȳȦțьȜȑȜ Ȝȏ’єȚȡ ȏȎȞȔȳг ǰȐȎȔȎȠȖб ȧȜ ȑȡȟв
ȠȖțȎ ȜȘȓȎțȟьȘȜȴ ȐȜȒȖ ρȐ т жеее ȘȑдȚ3 

ǾȜȕȐ’ȭȕȜȘп Ȏ) ǼȟȘȳșьȘȖ ȕȎȑȎșьțȖȗ Ȝȏ’єȚ ȘȜțȟȠȞȡȘȤȳȗ ȏȎȞȔȳ țȎȏȎȑȎȠȜ ȚȓțȦȖȗ ȕȎ ȴȴ ȐțȡȠв
ȞȳȦțȳȗ ȝȜȞȜȔțȳȗ Ȝȏ’єȚб ȚȜȔțȎ ȐȐȎȔȎȠȖб ȧȜ ȝȜȐȳȠȞȭ ȕȎȗȚȎєп V т ое ∙ ке ∙ л т змеее Ț3 . 

ǱșȖȏȖțȎ ȕȎțȡȞȓțțȭ ȒțȎ ȏȎȞȔȳ ȐȖȕțȎȥȎєȠьȟȭ ȴȴ ȚȎȟȜȬ ȠȎ ȑȡȟȠȖțȜȬ ȐȖȠȖȟțȓțȜȴ ȐȜȒȖп 
Ǻ0 т лее ȠȜț т и∙же6 Șȑ т ρȐ ∙ S ∙ h0, Ȓȓп S т ое ∙ ке т йкее Ț2 – ȝșȜȧȎ ȝȎșȡȏȖ ȏȎȞȔȳб Ȏ h0 

– ȑșȖȏȖțȎ ȕȎțȡȞȓțțȭ ȴȴ ȒțȎ ȒȜ ȝȜȟȎȒȘȖ ȝȓȞȦȜȑȜ ȟȠȡȝȓțȭг  

ǺȎєȚȜп h0 т Ǻ0 д ( ρȐ ∙ S Ю т зджк Ț ≈ е,жии Țг 

ȏ) ǽȳȟșȭ țȎȑȞȳȐȎțțȭ ȏȎȞȔȳ ȝȜșȡȚ’ȭȚ ȞȎȘȓȠțȖȣ ȒȐȖȑȡțȳȐ ȠȖȟȘ ȝȜȐȳȠȞȭ ȐȟȓȞȓȒȖțȳ ȕȞȜȟȠȓб 
ȳ ȠȜȚȡ ȥȎȟȠȖțȎ ȝȜȐȳȠȞȭ ȐȖȗȒȓ țȎȕȜȐțȳг ǰ ȞȓȕȡșьȠȎȠȳ ȑȡȟȠȖțȎ ȝȜȐȳȠȞȭ ȐȟȓȞȓȒȖțȳб Ȏ ȜȠȔȓ ȳ 
ȕȎȑȎșьțȎ ȚȎȟȎ ȏȎȞȔȳ ȒȓȧȜ ȕȚȓțȦȖȠьȟȭг 

ǲȜ ȝȜȟȎȒȘȖ ȝȓȞȦȜȑȜ ȟȠȡȝȓțȭ ȚȎȟȎ ȝȜȐȳȠȞȭ ȐȟȓȞȓȒȖțȳ ȏȎȞȔȳ ȟȠȎțȜȐȖșȎ m0 т ρ0 ∙ V т 
змеее Șȑ т зм ȠȜțг ЗȎ ȞȳȐțȭțțȭȚ ȟȠȎțȡ ȳȒȓȎșьțȜȑȜ ȑȎȕȡ ȝȞȖ ȟȠȎșȜȚȡ ȠȖȟȘȜȐȳ ȝȜȐȳȠȞȭ 
ȚȎєȚȜп p ∙ V т m0 ∙ R ∙ Ȁ0 д µ т m ∙ R ∙ Ȁ д µ. ЗȐȳȒȟȖ ȚȎȟȎ ȝȜȐȳȠȞȭ ȐȟȓȞȓȒȖțȳ ȏȎȞȔȳ ȝȳȟșȭ 
ȝȜȟȎȒȘȖ ȏȡȒȓ ȟȠȎțȜȐȖȠȖп m = m0 ∙ Ȁ0дȀ т змеее∙иеедиле т ззкее Șȑ. ȀȜȒȳ ȕȎȑȎșьțȎ ȚȎȟȎ 
ȏȎȞȔȳ ȝȳȟșȭ ȝȜȟȎȒȘȖ ȝȓȞȦȜȑȜ ȟȠȡȝȓțȭ (ȐȞȎȣȜȐȡȬȥȖ ȗȜȑȜ ȚȎȟȡ) ȟȠȎțȜȐȖȠȖȚȓп 
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ȀȜȒȳ ȑșȖȏȖțȎ ȕȎțȡȞȓțțȭ ȒțȎ ȏȎȞȔȳ ȝȳȟșȭ ȝȜȟȎȒȘȖ țȎ țȓȴ ȝȓȞȦȜȑȜ ȟȠȡȝȓțȭ ȟȠȎțȜȐȖȠȖв
Țȓп h т Ǻ д ( ρȐ ∙ S Ю т е,жй Ț. 

ɍ ɧɚɜɟɞɟɧɨɦɭ ɜɢɳɟ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ ɚɪɯɿɦɟɞɨɜɚ 
ɫɢɥɚ, ɳɨ ɞɿє ɧɚ ɛɚɪɠɭ ɡ ɛɨɤɭ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ. ȼ ɬɨɣ ɠɟ 
ɱɚɫ, ɝɥɢɛɢɧɚ ɡɚɧɭɪɟɧɧɹ ɛɚɪɠɿ ɛɭɞɟ ɞɨɫɢɬь ɧɟɜɟɥɢɤɨɸ, ɿ ɛɿ-
ɥьɲɚ ʀʀ ɱɚɫɬɢɧɚ ɡɚɥɢɲɢɬьɫɹ ɭ ɩɨɜɿɬɪɿ. Ⱦɥɹ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɚɪɯɿ-
ɦɟɞɨɜɨʀ ɫɢɥɚ ɡ ɛɨɤɭ ɩɨɜɿɬɪɹ ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɪɢɫɭɧɨɤ. 

ɍɦɨɜɚ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɢɯ ɫɢɥ, ɳɨ ɞɿɸɬь ɧɚ ɛɚɪɠɭ, ɞɨ ɩɨɫɚɞɤɢ ɩɟɪɲɨɝɨ ɫɬɭɩɟɧɹ ɡɚɩɢɲɟɬьɫɹ 
ɬɨɞɿ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ: ShHgSghgМ ɜ )( 0000 , ɡɜɿɞɤɢ ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ h0 : 
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Мɨɠɥɢɜі ɪɨɡɜ’яɡɤɢ ɡаɜɞаɧь ɩɪаɤɬɢчɧɨɝɨ ɬɭɪɭ 2017 ɪɨɤɭ 

8, 9 ɤɥаɫɢ 

1. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɬɹ ɦɿɠ ɫɿɪɧɢɤɨɜɨɸ ɤɨɪɨɛɤɨɸ ɬɚ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɫɬɨɥɚ. 

Ɉɛɥɚɞɧɚɧɧɹ: ɫɿɪɧɢɤɨɜɚ ɤɨɪɨɛɤɚ, ɫɦɭɠɤɚ ɦɿɥɿɦɟɬɪɨɜɨɝɨ ɩɚɩɟɪɭ, ɧɢɬɤɚ.  

Ȼɪɭɫɨɤ ɡ ɩɪɢɜ'ɹɡɚɧɨɸ ɞɨ ɞɨɜɝɨʀ ɝɪɚɧɿ ɧɢɬɤɨɸ ɩɨɫɬɚɜɬɟ ɬɨɪɰɟɦ ɧɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɭ ɩɨɜɟɪɯɧɸ 
ɫɬɨɥɭ ɿ ɬɹɝɧɿɬь ɡɚ ɧɢɬɤɭ. əɤɳɨ ɧɢɬɤɚ ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɚ ɧɟɜɢɫɨɤɨ ɧɚɞ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɫɬɨɥɭ, ɬɨ ɛɪɭɫɨɤ 
ɛɭɞɟ ɤɨɜɡɚɬɢ. ɉɪɢ ɩɟɜɧɿɣ ɜɢɫɨɬɿ h ɬɨɱɤɢ А ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɧɢɬɤɢ ɫɢɥɚ ɧɚɬɹɝɭ ɧɢɬɤɢ F ɩɟɪɟɤɢɞɚє 
ɛɪɭɫɨɤ. 
ɍɦɨɜɢ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɞɥɹ ɰьɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɭ ɳɨɞɨ ɬɨɱɤɢ ɩɟɪɟɤɢɞɚɧɧɹ: Fh – mga/2 = 0;  F - Fɬɪ = 
0; N - mg = 0. Зɜɿɞɫɢ:  
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2. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɝɭɫɬɢɧɭ ɫɤɥɚ, ɡ ɹɤɨɝɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɚ ɩɪɨɛɿɪɤɚ. 
Ɉɛɥɚɞɧɚɧɧɹ. ɉɪɨɛɿɪɤɚ, ɳɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭєɬьɫɹ, ɦɟɧɡɭɪɤɚ, єɦɧɿɫɬь ɡ ɜɨɞɨɸ (ɨɛɪɿɡɚɧɚ ɡɜɟɪɯɭ 
ɩɨɪɨɠɧɹ ɩɥɚɫɬɢɤɨɜɚ ɩɥɹɲɤɚ ɨɛ'єɦɨɦ 1,5 – 2,0 ɥ), ɲɩɪɢɰɢ ɨɛ'єɦɨɦ 1 ɦɥ ɿ 20 ɦɥ, ɲɬɚ-
ɬɢɜ, ɦɿɥɿɦɟɬɪɨɜɢɣ ɩɚɩɿɪ, ɫɤɨɬɱ ɿ ɧɨɠɢɰɿ (ɧɚ ɜɢɦɨɝɭ). 

Ɋɨɡɜ’ɹɡɨɤ. Ɉɛɦɨɬɚɜɲɢ ɩɪɨɛɿɪɤɭ ɲɦɚɬɨɱɤɨɦ ɦɿɥɿɦɟɬɪɨɜɨɝɨ ɩɚɩɟɪɭ, ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɩɟɪɢɦɟɬɪ Ɋ 
= π∙D. Ɍɨɞɿ ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ ɞɿɚɦɟɬɪ D. ȼɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɞɿɦɚɦɟɬɪ ɩɪɨɛɿɪɤɢ ɦɨɠɧɚ ɜɢɦɿɪɹɬɢ, ɞɨɥɢɜ-
ɲɢ ɞɨ ɧɟʀ ɲɩɪɢɰɨɦ ɜɨɞɭ ɿ ɜɢɦɿɪɹɜɲɢ ɡɦɿɧɭ ɪɿɜɧɹ x. Ɉɛ’єɦ ɧɚɥɢɬɨʀ ɜɨɞɢ  

ɧɚɦ ɜɿɞɨɦɢɣ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɦɢ ɧɚɥɢɜɚєɦɨ ʀʀ ɲɩɪɢɰɨɦ. 
Дɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɩɪɨɛɿɪɤɚ ɩɥɚɜɚɥɚ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɨ, ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɧɚɥɢɬɢ ɜ ɧɟʀ ɞɟɹɤɭ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɜɨɞɢ. 
ȼɢɦɿɪɸєɦɨ ɪɿɜɧɿ x ɬɚ y, ɧɚɤɥɟʀɜɲɢ ɧɚ ɩɪɨɛɿɪɤɭ ɡ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɤɨɬɱɚ ɫɦɭɠɤɭ ɦɿɥɿɦɟɬɪɨɜɨɝɨ 
ɩɚɩɟɪɭ, ɹɤɚ ɫɥɭɠɢɬь ɧɚɦ ɲɤɚɥɨɸ.  
ȼɨɞɭ ɜ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɭ ɩɪɨɛɿɪɤɭ ɧɚɥɢɜɚєɦɨ ɲɩɪɢɰɨɦ, ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɦɢ ɡɧɚєɦɨ ɨɛ’єɦ V1. Дɥɹ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɨɛ’єɦɭ V2 ɡɚɧɭɪɟɦɨ ɦɚɥɭ ɩɪɨɛɿɪɤɭ ɜ ɛɿɥьɲɭ ɞɨ ɬɿєʀ ɠ ɝɥɢɛɢɧɢ ɭ. ȼɿɞɡɧɚɱɢɦɨ 
ɪɿɜɟɧь ɜɨɞɢ ɭ ɜɟɥɢɤɿɣ ɩɪɨɛɿɪɰɿ. ɉɨɬɿɦ ɜɢɣɦɟɦɨ ɦɚɥɭ ɩɪɨɛɿɪɤɭ ɿ ɲɩɪɢɰɨɦ ɞɨɥɥєɦɨ ɭ ɜɟɥɢ-
ɤɭ ɩɪɨɛɿɪɤɭ ɜɨɞɢ ɞɨ ɡɚɡɧɚɱɟɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹ. Ɉɛ’єɦ ɞɨɥɢɬɨʀ ɜɨɞɢ ɞɨɪɿɜɧɸє V2. 

Зɝɿɞɧɨ ɿɡ ɡɚɤɨɧɨɦ Ⱥɪɯɿɦɟɞɚ (m + ρ0V1) g = ρ0 V2 g, ɨɬɠɟ, ɦɚɫɭ ɩɪɨɛɿɪɤɢ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ 
ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ m = ρ0 (V1 - V2). (1) 

ȼɢɦɿɪɹєɦɨ ɨɛ'єɦ ɜɨɞɢ, ɹɤɚ ɜɢɲɬɨɜɯɭєɬьɫɹ ɩɿɞ ɱɚɫ ɩɨɜɧɨɝɨ ɡɚɧɭɪɟɧɧɹ ɦɚɥɨʀ ɩɪɨɛɿɪɤɢ ɜ ɛɿ-
ɥьɲɭ ɬɚ ɩɨɜɧɢɣ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɨɛ'єɦ ɦɚɥɨʀ ɩɪɨɛɿɪɤɢ. Ɋɿɡɧɢɰɹ ɰɢɯ ɨɛ’єɦɿɜ ɿ є ɨɛ’єɦ ɫɤɥɚ ɩɪɨ-
ɛɿɪɤɢ V. Ɋɨɡɪɚɯɭєɦɨ ɝɭɫɬɢɧɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɩɪɨɛɿɪɤɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ . 

Ɋɢɫ. 2 
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10 ɤɥаɫ 

1. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɫɢɥɭ ɬɢɫɤɭ "ɝɭɛɨɤ" ɩɪɢɳɿɩɤɢ. 
Ɉɛɥɚɞɧɚɧɧɹ: ɫɦɭɠɤɚ ɫɤɨɱɭ, ɚɪɤɭɲ ɩɚɩɟɪɭ, ɩɪɢɳɿɩɤɚ, ɫɬɚɤɚɧɱɢɤ, ɫɿɥь (ɩɿɫɨɤ, ɜɨɞɚ 
ɬɨɳɨ), ɥɿɧɿɣɤɚ. 

Ɋɨɡɜ’ɹɡɨɤ. ɋɢɥɭ ɬɢɫɤɭ "ɝɭɛɨɤ" ɩɪɢɳɿɩɤɢ ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ, ɹɤɳɨ ɡɚɬɢɫɧɭɬɢ ɦɿɠ ɧɢɦɢ ɫɤɥɚɞɟ-
ɧɢɣ ɜɞɜɨє ɫɤɨɱ (ɤɥɟɣɤɨɸ ɫɬɨɪɨɧɨɸ ɜɫɟɪɟɞɢɧɭ), ɞɨ ɹɤɨɝɨ ɩɿɞɜɿɫɢɬɢ 
ɫɬɚɤɚɧɱɢɤ ɡ ɫɿɥɥɸ. Ɇɚɫɚ ɫɬɚɤɚɧɱɢɤɚ ɡ ɫɿɥɥɸ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɬɚɤɨɸ, 
ɳɨɛ ɫɬɪɿɱɤɚ ɩɨɱɚɥɚ ɡɿɫɤɨɜɡɭɜɚɬɢ ɡ ɩɪɢɳɿɩɤɢ. Ɍɨɞɿ: 2 μ N = m g, ɞɟ 
μ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɬɹ ɤɨɜɡɚɧɧɹ ɦɿɠ ɩɪɢɳɿɩɤɨɸ ɬɚ ɫɬɪɿɱɤɨɸ, N – 

ɪɟɚɤɰɿɹ ɡ ɛɨɤɭ ɫɬɪɿɱɤɢ (ɡɚ ɦɨɞɭɥɟɦ ɞɨɪɿɜɧɸє ɫɢɥɿ ɬɢɫɤɭ ɩɪɢɳɿɩ-
ɤɢ), m – ɦɚɫɚ ɫɨɥɿ ɭ ɫɬɚɤɚɧɱɢɤɭ (ɦɚɫɨɸ ɫɬɚɤɚɧɱɢɤɚ ɿ ɫɬɪɿɱɤɢ ɧɟɯ-
ɬɭєɦɨ). 

 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɬɹ ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɩɪɢɤɥɟʀɜɲɢ ɞɨ ɩɚɩɟɪɭ ɫɬɪɿɱɤɭ ɿ 
ɩɨɤɥɚɜɲɢ ɧɚ ɧɟʀ ɩɪɢɳɿɩɤɭ. ɉɨɜɿɥьɧɨ ɡɛɿɥьɲɭɸɱɢ ɤɭɬ ɧɚɯɢɥɭ, ɞɨ-
ɫɹɝɧɭɬɢ ɦɨɦɟɧɬɭ, ɤɨɥɢ ɩɪɢɳɿɩɤɚ ɩɨɱɧɟ ɡɿɫɤɨɜɡɭɜɚɬɢ ɡɿ ɫɬɚɥɨɸ 
ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ. Ɍɚɧɝɟɧɫ ɤɭɬɚ ɧɚɯɢɥɭ, ɹɤɢɣ ɞɨɪɿɜɧɸє ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɬɟɪ-
ɬɹ, ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɹɤ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɤɚɬɟɬɿɜ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨɝɨ ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɚ. 
Ɇɚɫɭ ɫɨɥɿ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɹɤ ɞɨɛɭɬɨɤ ɝɭɫɬɢɧɢ ɧɚ ɨɛ’єɦ, ɹɤɢɣ ɜɨɧɚ ɡɚɣɦɚє ɭ ɫɬɚɤɚɧɱɢɤɭ.  
2. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨɸ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɝɭɫɬɢɧɭ ρ ɫɨɧɹɲɧɢɤɨɜɨʀ ɨɥɿʀ.  Ƚɭɫɬɢɧɚ ɜɨɞɢ ρɜ = 

1000 ɤɝ/ɦɡ
.  

Ɉɛɥɚɞɧɚɧɧɹ. ɉɪɨɛɿɪɤɚ ɡ ɧɚɤɥɟєɧɨɸ ɧɚ ɡɨɜɧɿɲɧɸ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɦɿɥɿɦɟɬɪɨɜɢɦ ɩɚɩɟɪɨɦ, ɩɨ-
ɫɭɞɢɧɚ ɞɥɹ ɪɿɞɢɧɢ, ɫɨɧɹɲɧɢɤɨɜɚ ɨɥɿɹ, ɦɿɥɿɦɟɬɪɨɜɢɣ ɩɚɩɿɪ ɞɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɝɪɚɮɿɤɿɜ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɩɪɨɛɿɪɤɭ ɡ ɧɚɥɢɬɨɸ ɜ ɧɟʀ ɪɿɞɢɧɨɸ ɝɭɫɬɢ-
ɧɨɸ ρ, ɹɤɚ ɩɥɚɜɚє ɜ ɩɨɫɭɞɢɧɿ ɡ ɜɨɞɨɸ (ɪɢɫ. 4). ɇɟɯɚɣ 
ɜɧɭɬɪɿɲɧɹ ɿ ɡɨɜɧɿɲɧɹ ɩɥɨɳɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 
ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ S1 ɿ S2. ɉɨɡɧɚɱɢɦɨ ɱɟɪɟɡ V1 ɿ V2 

ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɿ ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ ɨɛ'єɦɢ ɱɚɫɬɢɧ ɩɪɨɛɿɪɤɢ, ɹɤɿ 
ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ ɧɢɠɱɟ ɩɟɜɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹ (АB), ɩɨɱɢɧɚɸɱɢ ɡ 
ɹɤɨɝɨ ɩɥɨɳɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɩɪɨɛɿɪɤɢ ɡɦɿɧɸєɬь-
ɫɹ. Зɚɩɢɲɟɦɨ ɭɦɨɜɭ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɩɪɨɛɿɪɤɢ: M g + ρ (S1l1 + 

V1) g = ρɜ (S2l2 + V2) g 

ɞɟ М – ɦɚɫɚ ɩɨɪɨɠɧьɨʀ ɩɪɨɛɿɪɤɢ. Зɜɿɞɫɢ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ: 

   (1) 

ɞɟ a ɿ b – ɞɟɹɤɿ ɫɬɚɥɿ, ɹɤɿ ɧɟ ɡɚɥɟɠɚɬь ɜɿɞ l1 ɬɚ l2. 

ɇɚɥɥєɦɨ ɜ ɩɪɨɛɿɪɤɭ ɜɨɞɭ ɿ ɡɧɿɦɟɦɨ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь l2 ɜɿɞ l1. ɉɨɛɭɞɭєɦɨ ɧɚ ɦɿɥɿɦɟɬɪɿɜɰɿ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɣ ɝɪɚɮɿɤ. əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɮɨɪɦɭɥɢ (1), ɰɹ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɥɿɧɿɣɧɚ. Зɚ ɤɭɬɨɜɢɦ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ :  

ɉɨɜɬɨɪɢɦɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ, ɡɚɩɨɜɧɸɸɱɢ ɩɪɨɛɿɪɤɭ ɫɨɧɹɲɧɢɤɨɜɨɸ ɨɥɿєɸ. ɉɨɛɭɞɭєɦɨ ɝɪɚɮɿɤ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ. Зɚ ɤɭɬɨɜɢɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɝɪɚɮɿɤɚ ɨɛɱɢɫɥɢɦɨ ɝɭɫɬɢɧɭ ρ ɨɥɿʀ: 

 

Ɉɫɬɚɬɨɱɧɨ ɨɬɪɢɦɭєɦɨ:   

 

Ɋɢɫ. 4 
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11 ɤɥаɫ 

1. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɢɣ ɬɢɫɤ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜ ɤɭɥьɰɿ (ɪɿɡɧɢɰɹ ɬɢɫɤɿɜ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɤɭɥьɤɢ ɡ ɚɬ-
ɦɨɫɮɟɪɧɢɦ ɬɢɫɤɨɦ), ɤɨɥɢ ɞɿɚɦɟɬɪ ɤɭɥьɤɢ ɜ ɧɚɞɭɬɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɞɨɪɿɜɧɸє d ≈ 25 ɫɦ. 
1) Зɧɚɣɞɿɬь ɨɛ’єɦ ɧɚɞɭɬɨʀ ɤɭɥьɤɢ ɬɚ ɨɰɿɧɿɬь ɩɨɯɢɛɤɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɰɿєʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ. 

2) ɉɿɞ ɱɚɫ ɧɚɞɭɜɚɧɧɹ ɤɭɥьɤɢ ɪɚɡɨɦ ɡ ɩɨɜɿɬɪɹɦ ɥɸɞɢɧɚ ɜɢɞɢɯɚє ɜ ɤɭɥьɤɭ ɩɚɪɢ ɜɨɞɢ, ɹɤɿ 
ɤɨɧɞɟɧɫɭɸɬьɫɹ ɧɚ ɨɛɨɥɨɧɰɿ. Цɟɣ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɬɨɱɧɿɫɬь ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ. əɤ ɩɨ-
ɡɛɚɜɢɬɢɫь ɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɰьɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ? 

ɉɪɢɦɿɬɤɚ. Мɨɥɹɪɧɚ ɦɚɫɚ ɩɨɜɿɬɪɹ μ = 29 ɝ/ɦɨɥь, ɤɿɦɧɚɬɧɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɦɚɸɬь ɧɚ-
ɡɜɚɬɢ ɱɥɟɧɢ ɨɪɝɤɨɦɿɬɟɬɭ. 

Ɉɛɥɚɞɧɚɧɧɹ. Ƚɭɦɨɜɚ ɩɨɜɿɬɪɹɧɚ ɤɭɥьɤɚ, ɧɢɬɤɢ, ɧɨɠɢɰɿ, ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɢɣ ɫɬɟɪɠɟɧь (ɫɨ-
ɥɨɦɢɧɤɚ ɞɥɹ ɤɨɤɬɟɣɥɿɜ ɡ ɩɥɚɫɬɢɥɿɧɨɦ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ), ɥɿɧɿɣɤɚ, ɲɬɚɬɢɜ ɡ ɥɚɩɤɨɸ, 2 ɚɪɤɭɲɿ 
ɩɚɩɟɪɭ ɮɨɪɦɚɬɭ А4 (ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɚ ɝɭɫɬɢɧɚ ɩɚɩɟɪɭ ρɩ = 80 ɝ/ɦ2

).  

Мɨɠɥɢɜɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ. ɇɚɞɭєɦɨ ɤɭɥьɤɭ ɞɨ ɞɿɚɦɟɬɪɚ d ≈ 25 ɫɦ. Ƀɨɝɨ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ, ɹɤɳɨ 
ɨɛɟɪɧɭɬɢ ɧɢɬɤɭ ɧɚɜɤɨɥɨ ɤɭɥьɤɢ ɬɚ ɜɢɦɿɪɹɬɢ ɞɨɜɠɢɧɭ ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɿ L = π∙d. Зɚɭɜɚɠɢɦɨ, ɳɨ 
ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɛɭɞɭɬь ɧɟɡɧɚɱɧɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹɬɢɫɹ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɮɨɪɦɚ ɤɭɥьɤɢ ɧɟɿ-
ɞɟɚɥьɧɚ. Дɥɹ ɛɿɥьɲɨʀ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɜɢɦɿɪɹєɦɨ ɞɿɚɦɟɬɪ ɤɭɥьɤɢ ɜ ɬɪьɨɯ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɢɯ ɩɥɨ-
ɳɢɧɚɯ ɿ ɩɿɞɫɬɚɜɢɦɨ ɜ ɮɨɪɦɭɥɭ V = πd

3
/6 ɫɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ dɫɪ. ɉɨɯɢɛɤɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɿɚɦɟ-

ɬɪɭ ɦɨɠɧɚ ɨɰɿɧɢɬɢ ɡ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧь. Дɥɹ ɨɛ’єɦɭ ɜɿɪɧɟ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ V/V = 

3d/dɫɪ. 

ɉɿɞɜɿɫɢɦɨ ɫɨɥɨɦɢɧɤɭ ɡɚ ʀʀ ɰɟɧɬɪ ɦɚɫ. ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɜɚɠɤɿɜ ɛɭɞɟɦɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɲɦɚɬɨɱɤɢ 
ɩɚɩɟɪɭ, ɦɚɫɚ ɹɤɢɯ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ʀɯ ɩɥɨɳɟɸ (ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɚ ɝɭɫɬɢɧɚ ɩɚɩɟɪɭ ɜɿɞɨɦɚ). З ɩɚɩɟɪɭ 
ɪɨɛɢɬьɫɹ ɤɨɲɢɤ ɞɥɹ ɜɚɠɤɿɜ. Ʉɨɲɢɤ ɿ ɤɭɥьɤɚ ɤɪɿɩɥɹɬьɫɹ ɧɢɬɤɚɦɢ. 

ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɪɨɜɟɞɟɦɨ ɜ ɞɜɚ ɟɬɚɩɢ. ɋɩɨɱɚɬɤɭ ɡɪɿɜɧɨɜɚɠɢɦɨ ɜɚɠɤɚɦɢ ɧɚɞɭɬɭ ɤɭɥьɤɭ. Дɥɹ 
ɛɿɥьɲɨʀ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɩɥɟɱɿ ɬɟɪɟɡɿɜ ɜɚɪɬɨ ɜɢɛɢɪɚɬɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨ ɦɨɠɥɢɜɢɦɢ. ȼɢɦɿɪɹєɦɨ ɞɨɜ-
ɠɢɧɭ ɩɥɟɱɚ, ɧɚ ɹɤɟ ɩɿɞɜɿɲɟɧɚ ɤɭɥьɤɚ l1. 

ɇɚ ɞɪɭɝɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɡɪɿɜɧɨɜɚɠɢɦɨ ɡɞɭɬɭ ɤɭɥьɤɭ, ɡɚɥɢɲɢɜɲɢ ɦɚɫɭ ɜɚɠɤɿɜ ɬɚɤɨɸ ɫɚɦɨɸ ɿ ɩɿɞ-
ɜɿɲɭɸɱɢ ɜɚɧɬɚɠ ɜɿɞɨɦɨʀ ɦɚɫɢ m0 ɧɚ ɩɥɟɱɟ ɡ ɤɭɥьɤɨɸ. ɇɟɯɚɣ ɜ ɪɿɜɧɨɜɚɡɿ ɣɨɝɨ ɩɥɟɱɟ ɞɨɪɿɜ-
ɧɸє l2. Ɍɨɞɿ ɦɨɦɟɧɬ, ɹɤɢɣ ɫɬɜɨɪɸє ɧɨɜɢɣ ɬɹɝɚɪɟɰь, ɤɨɦɩɟɧɫɭє ɦɨɦɟɧɬ, ɫɬɜɨɪɟɧɢɣ ɜɚɝɨɸ 
ɩɨɜɿɬɪɹ ɜ ɤɭɥьɰɿ P∙l1 = m0∙l2. 

Зɚɭɜɚɠɢɦɨ, ɳɨ ɩɟɪɲɢɦ ɪɨɛɢɦɨ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɡ ɧɚɞɭɬɨɸ ɤɭɥьɤɨɸ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɩɿɞ ɱɚɫ ɧɚɞɭ-
ɜɚɧɧɹ ɧɚ ɨɛɨɥɨɧɰɿ ɤɨɧɞɟɧɫɭɸɬьɫɹ ɩɚɪɢ ɜɨɞɢ, ɳɨ ɜɢɞɢɯɚɸɬьɫɹ ɡ ɩɨɜɿɬɪɹɦ ɿ ɩɪɢɜɨɞɹɬь ɞɨ 
ɡɦɿɧɢ ɦɚɫɢ ɤɭɥьɤɢ. ɉɿɞ ɱɚɫ ɡɞɭɜɚɧɧɹ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬ ɡɚɥɢɲɚєɬьɫɹ ɧɚ ɤɭɥьɰɿ. 

ȼɚɝɚ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜ ɤɭɥьɰɿ ɞɨɪɿɜɧɸє ɪɿɡɧɢɰɿ ɫɢɥɢ ɬɹɠɿɧɧɹ, ɳɨ ɞɿє ɧɚ ɧьɨɝɨ, ɿ ɫɢɥɢ Ⱥɪɯɿɦɟɞɚ: 

P = m g – V ρɚɬɦ g = V ρɜɧɭɬɪ g – V ρɚɬɦ g = m0∙l2/l1, 

ɞɟ ρɜɧɭɬɪ – ɝɭɫɬɢɧɚ ɩɨɜɿɬɪɹ ɭɫɟɪɟɞɢɧɿ ɤɭɥьɤɢ, ɚ ρɚɬɦ – ɝɭɫɬɢɧɚ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ. 

ɇɚɞɦɿɪɧɢɣ ɬɢɫɤ ɜ ɤɭɥьɰɿ: 

 = (2,5 ± 0,5) ɤɉɚ. 
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2. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨɸ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɝɭɫɬɢɧɭ ρ ɫɨɧɹɲɧɢɤɨɜɨʀ ɨɥɿʀ.  Ƚɭɫɬɢɧɚ ɜɨɞɢ ρɜ = 

1000 ɤɝ/ɦɡ
.  

Ɉɛɥɚɞɧɚɧɧɹ. ɉɪɨɛɿɪɤɚ ɡ ɧɚɤɥɟєɧɨɸ ɧɚ ɡɨɜɧɿɲɧɸ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɦɿɥɿɦɟɬɪɨɜɢɦ ɩɚɩɟɪɨɦ, ɩɨ-
ɫɭɞɢɧɚ ɞɥɹ ɪɿɞɢɧɢ, ɫɨɧɹɲɧɢɤɨɜɚ ɨɥɿɹ, ɦɿɥɿɦɟɬɪɨɜɢɣ ɩɚɩɿɪ ɞɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɝɪɚɮɿɤɿɜ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɩɪɨɛɿɪɤɭ ɡ ɧɚɥɢɬɨɸ ɜ ɧɟʀ ɪɿɞɢɧɨɸ ɝɭɫɬɢ-
ɧɨɸ ρ, ɹɤɚ ɩɥɚɜɚє ɜ ɩɨɫɭɞɢɧɿ ɡ ɜɨɞɨɸ (ɪɢɫ. 5). ɇɟɯɚɣ 
ɜɧɭɬɪɿɲɧɹ ɿ ɡɨɜɧɿɲɧɹ ɩɥɨɳɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 
ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ S1 ɿ S2. ɉɨɡɧɚɱɢɦɨ ɱɟɪɟɡ V1 ɿ V2 

ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɿ ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ ɨɛ'єɦɢ ɱɚɫɬɢɧ ɩɪɨɛɿɪɤɢ, ɹɤɿ 
ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ ɧɢɠɱɟ ɩɟɜɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹ (АB), ɩɨɱɢɧɚɸɱɢ ɡ 
ɹɤɨɝɨ ɩɥɨɳɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɩɪɨɛɿɪɤɢ ɡɦɿɧɸєɬь-
ɫɹ. Зɚɩɢɲɟɦɨ ɭɦɨɜɭ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɩɪɨɛɿɪɤɢ: M g + ρ (S1l1 + 

V1) g = ρɜ (S2l2 + V2) g 

ɞɟ М – ɦɚɫɚ ɩɨɪɨɠɧьɨʀ ɩɪɨɛɿɪɤɢ. Зɜɿɞɫɢ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ: 

   (1) 

ɞɟ a ɿ b – ɞɟɹɤɿ ɫɬɚɥɿ, ɹɤɿ ɧɟ ɡɚɥɟɠɚɬь ɜɿɞ l1 ɬɚ l2. 

ɇɚɥɥєɦɨ ɜ ɩɪɨɛɿɪɤɭ ɜɨɞɭ ɿ ɡɧɿɦɟɦɨ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь l2 ɜɿɞ l1. ɉɨɛɭɞɭєɦɨ ɧɚ ɦɿɥɿɦɟɬɪɿɜɰɿ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɣ ɝɪɚɮɿɤ. əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɮɨɪɦɭɥɢ (1), ɰɹ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɥɿɧɿɣɧɚ. Зɚ ɤɭɬɨɜɢɦ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ : 

 

ɉɨɜɬɨɪɢɦɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ, ɡɚɩɨɜɧɸɸɱɢ ɩɪɨɛɿɪɤɭ ɫɨɧɹɲɧɢɤɨɜɨɸ ɨɥɿєɸ. ɉɨɛɭɞɭєɦɨ ɝɪɚɮɿɤ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ. Зɚ ɤɭɬɨɜɢɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɝɪɚɮɿɤɚ ɨɛɱɢɫɥɢɦɨ ɝɭɫɬɢɧɭ ρ ɨɥɿʀ: 

 

Ɉɫɬɚɬɨɱɧɨ ɨɬɪɢɦɭєɦɨ: 
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