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Problema�1� � � � � � � � � � � � � (10,0�p)�
�

Un tun lanseză un proiectil sub unghiul Į=ʌ/4 fa܊ă de orizont fiind plasat în punctul A situat la înăl܊imea h 
de la suprafa܊a Pământului. Atingând înăl܊imea maximă de ridicare hmax=9h, proiectilul explodează ܈i se 
rupe în 3 fragmente. Traiectoria fragmentului 1 este situată în acela܈i plan cu traiectoria proiectilului, iar 
traiectoriile fragmentelor 2 ܈i 3 – în plan perpendicular planului traiectoriei proiectilului. Se cunoa܈te că 
masa fragmentului 1 este de 4 ori mai mare decât a fragmentului 3, iar masa fragmentului 2 este de 3 ori 
mai mare decăt a fragmentului 3. 

 
Neglijând for܊a de rezisten܊ă a aerului să se determine: 
 
1. Valoarea ܈i sensul proiec܊iei vitezei ini܊iale a fragmentului 1 pe axa Y.    (1,5�p) 
2. Valoarea ܈i sensul proiec܊iilor vitezelor ini܊iale ale fragmentelor 2 ܈i 3 pe axa Z, dacă se cunoa܈te că 

timpul de zbor al acestor fragmente este acela܈i ܈i este de 2 ori mai mic decât timpul de zbor al 
proiectilului.            (2,5�p) 

3. Înăl܊imea maximă (de la suprafa܊a Pământului) atinsă de fragmentul 1 ܈i distan܊a de la locul căderii lui 
până la punctul O.            (3,0�p) 

4. Raportul energiei Q transmise fragmentelor în timpul exploziei proiectilului, la masa lor, dacă se 
cunoa܈te că în momentul exploziei fragmentele 1 ܈i 2 au viteze ini܊iale egale după modul.  (3,0�p) 

�
Rezolvarea: 

 

Fie m – masa fragmentului 3, atunci masa fragmentului 1 – 4m , masa fragmentului 2 va fi 3m , iar masa 
proiectilului va fi 8m . Proiectilul ܈i fragmentul 1 se mi܈că în planul YZ, iar fragmentele 2 ܈i 3 – în planul XZ.  
 
Punctul 1 
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În urma exploziei impulsul proiectului se transmite fragmentelor formate, prin urmare: 

1 2 38 4 3mv mv mv mv � �
& & & &  �  1 2 38 4 3v v v v � �

& & & &          (0,5 p.) 

Proiectând legea conservării impulsului pe axa Y, ob܊inem:  

1,8 cos 4 ymv mvD  
&  

unde v – modulul vitezei, iar v1,y – proiec܊ia pe axa Y a fragmentului 1. 
 
Conform legii conservării energiei: 

2 228 88 8 8
2 2 2

y yzmv mvmv mg h�  � � , �  2 2sin 16v ghD   sau sin 4v ghD  .     (0,5 p.) 

Pentru   4D S  avem   cos sinD D . 

De aceea 1,y 8v gh . Proiec܊ia vitezei fragmentului 1 pe axa Y este pozitivă.    (0,5 p.) 

 
Punctul 2 
Timpul de zbor al proiectilului se determină conform formulei:  

cos 4vt h g
g
D

                                                                                                                             (0,5 p.) 

Atunci     2 3 2t t h g  ; 

Din momentul exploziei ܈i până la căderea pe Pământ fragmentul 2 se va deplasa de-a lungul axei Z confrom 
ecua܊iei:  

2
2

0 2, 2 2k z
gtz z v t�  � ,             (1,0 p.) 

De aceea: 
2
2

2, 29
2z

gth v t�  �  

2,
4 1 79

2 22z
h gv h hg

g h g
§ ·

 �  �¨ ¸
© ¹

 

 
Analogic ob܊inem  

3, 2,
7
2z zv v hg  �    (1,0 p.) 

Deoarece 2,zv i 3,zv܈   sunt negative, proiec܊iile vitezelor fragmentelor 2 ܈i 3 sunt negative, orientate în direc܊ia 

lui g& . 
 
Punctul 3 
Proiectând legea conservării impulsului pe axa Z, ob܊inem în momentul exploziei: 

1,Z 2,Z 3,4 3 0Zmv mv mv� �   
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1,Z 2,Z 3,4 3 Zmv mv mv � �  

1,Z 2,Z
7
2

v v hg �              (1,0 p.) 

Proiec܊ia după axa Z a vitezei fragmentului 1 este pozitivă (opusă lui g& ), de aceea fragmentul 1 se va ridica 
până la înal܊imea maximală: 1,max 9h h h � ' . După aceea el va cădea în jos. Pentru timpul nt , în care 

fragmentul 1 se va ridica la înăl܊imea h' :  

1,
7
2ɩ zt v g h g   

1,max
7 7 49 49 121 19 9 9 15
2 2 8 8 8 8

ghh h h h h g h g h h h h
g

 � '  � � �  �        (1,0 p.) 

Distan܊a de la punctul de cădere a fragmentului 1 până la punctul 0 este:  

1, 1cos yS v t v tD � �  

unde 1,max
1

2
9ɩ

h
t t h g

g
 �  ; 

4 4 8 9 88S gh h g gh h g h � � �  � .          (1,0 p.) 
 
Punctul 4 
Patratul vitezei primului fragment în momentul exploziei: 

2 2 2
1 1, 1,y zv v v �  

 
Pentru cel de-al doilea fragment:  

2 2 2 2 2
2 2,x 2, 2,x 1,z zv v v v v �  � , 

 
Deoarece 1 2v v  � 2 2

2, 1,yxv v  sau 2, 1,yxv v         (1,0 p.) 

Conform legii conservării impulsului, proiectate pe axa X: 

2, 3,3 0x xmv mv�   

3, 2,3x xmv mv �  sau 2 2
3, 1,y9xv v           (0,5 p.) 

 
Conform legii conservării energiei: 

2 2 2 2 2 22 2
1,y 1, 2,x 2, 3,x 3,cos8 4 3

2 2 2 2
z z zv v v v v vvm Q m m mD � � �

�  � �       (1,0 p.) 

 
sau: 

2 2 2 2 2 22 2
1,y 1, 1,y 1, 1,y 1,9cos 4 3

2 8 16 16 16
z z zv v v v v vv Q

m
D � � �
�  � �  
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2
1,2

1,y8
8 2

zvQgh v
m

�  �  

498 64
8 8
Qgh gh gh
m

�  �  

162
8 8
Q gh
m
 � � � � � � � � � � � � � (0,5 p.) 

�
Problema�2� � � � � � � � � � � � � (10,0�p)�
�
A. Electroliza apei este descrisă prin reac܊ia ܪଶܱ ՜ ାܪʹ  ܱିଶ�ǡ ʹܪା  ʹ݁ି ൌ ଶܪ ՛. Hidrogenul gazos cu 

volumul οܸ s-a format la temperatura T ܈i presiunea P, odată cu trecerea prin apă a curentului electric cu 
intensitatea I în intervalul de timp οݐ. 
1. Să se determine valoarea raportului 

ಳ
, unde e – sarcina electronului, iar ݇ – constanta  

Boltzmann.            (3,0�p) 
2. Ce masă de hidrogen s-a ob܊inut?          (2,0�p)�
3. La arderea a 2 g de hidrogen se degajă 0,29 MJ de căldură. La ce tensiune electrică U s-a realizat 

electroliza, dacă randamentul instala܊iei de electroliză este de 75%?    (2,0�p) 
 

B. Aerul uscat are densitatea 31,2500 kg/m .U   Masa apei în aerul umed constituie 2%. Presiunea ܈i 
temperatura sunt constante. Să se determine densitatea Uc  a aerului umed, dacă se cunoa܈te masa molară a 
apei 

2
18,0g/molH OM i masa molară a aerului uscat 28,8g/mol.uscM܈     Aerul se consideră  

gaz ideal.              (3,0�p) 
�
1.B. Rezolvare: 

Punctul 1. 

Pentru ob܊inerea a N'  molecule de 2H  este necesar, ca prin apă în procesul de electroliză să treacă sarcina 
electrică 2q e N'  ' , de aceea intensitatea curentului:  

2q e NJ
t t

' '
  
' '

            (1,0 p.) 

Utilizăm ecua܊ia Mendeleev-Clapeyron Bp V Nk T'  ' ,    (0,5 p.) 

ob܊inem: 

2 B
tp V J k T
e
'

'      (0,5 p.) 

Prim urmare,  

2B

e JT t
k p V

'
 �

'
     (1,0 p.) 

 
Punctul 2. 
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Utilizăm rela܊ia 

B A B
m mNk N k R
P P

'   
�� �� (1,0 p.) 

Determinăm 

2A A

N J tm
N eN
P P' '

      (1,0 p.) 

 
Punctul 3. 
Conform defini܊iei randamentului: 

� �2 2 A

Q Q Q
UJ t U e N me N U

K

P

   
' '

     (1,5 p.) 

De unde ob܊inem:  

� � � �
6

19 23

0,29 10 2
2 1,6 10 2 / 2 6,02 10 0,752 A

QU V
me N KP

�

�
   

� � � � � �
   (0,5 p.) 

 

2.B. Rezolvare: 

mpV RT RTQ
P

               (0,5 p.) 

Atunci: 

P const
RT V

Q
   �

V V
Q Q c
 

c
 ori 

m m
Q Q
P P

c
 

c c
         (0,5 p.) 

De aceea  

v m
m v

U U
c§ ·c  �¨ ¸c© ¹

   

2

0.98 0.02
usc H O

m m
M M

Q
c c

c  �  �  2

2 2

1
0.98 0.02 0.98 0.02

usc H O

H O H O uscusc

M Mm
M M M MQ

c
  

c � �
    (1,0 p.) 

1
m M
Q
  

Ob܊inem: 
2

1

3
1.25000.98 0.02 1.235228.80.98 0.02

18.0

usc

H O

Mm kg
mm M

QU U U
Q

�
§ ·c§ ·c  �  �   ¨ ¸¨ ¸ ¨ ¸c© ¹ © ¹ �

     (1,0 p.) 

�
� �
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Problema�3� � � � � � � � � � � � � (10,0�p)�
�
A. Un vas în formă de cilindru cu raza R, este împlut cu lichid de densitate ȡ. Pe fundul vasului se află un corp 

solid omogen în formă de disc cu densitatea ȡ(1+n) (axa discului nu coincide cu axa vasului). Discul se 
află în contact cu cilindrul (aderă bine). Raza discului este r, iar înăl܊imea lui – h. 
1. Ce for܊ă de presiune se exercită asupra fundului vasului (sub disc), dacă înăl܊imea coloanei de lichid 

deasupra discului este H?           (0,5�p) 
2. Vasul cu lichid având ܈i corpul solid prezent în el, este adus în mi܈care de rota܊ie în jurul axei sale cu 

viteza unghiulară Ȧ. Să se determine for܊a, cu care discul ac܊ionează asupra vasului.    (1,5�p) 
 

B.  Ce cantitate de căldură se va degaja în circuitul electric la comutarea cheii K 
din pozi܊ia 1 în pozi܊ia 2?� � � � � � �������(3,0�p) 

 
 
 
 

 
C. Începând mi܈carea din pozi܊ia de repaus pe o circumferin܊a, motociclistul tinde să atingă viteza maximă 

într-un timp minim. Ce parte a circumferin܊ei o va parcurge motociclistul până în momentul, când va atinge 
viteza maximă?            (5,0�p) 

�
�
3.A. Rezolvare: 

 
Punctul 1.  
Deoarece discul aderă compact cu fundul vasului, for܊a Arhimede este nulă. Discul apasă asupra fundului 
vasului cu for܊a de presiune 

2 2 2(1 ) ( (1 ) )F gh r n gH r g r H n hU S U S U S � �  � �        (0,5 p.) 

Punctul 2.  
La rota܊ia împreună cu lichidul, discul se află la suprafa܊a laterală a vasului. Componenta verticală a for܊ei de 
presiune este  

2
1 (1 )F r n ghS U �               (0,3 p.) 

Lichidul care este dezlocuit de disc, ar ac܊iona asupra peretelui vasului cu for܊a: 

2
2 2 2( ) ( )L L L

vF m m R r r h R r
R r

Z US Z  �  �
�

         (0,3 p.) 

Discul care s-ar fi rotit în vasul gol, ar ac܊iona asupra peretelui vasului cu for܊a: 
2 2 2( ) ( 1) ( )d dF m R r n r h R rZ U S Z �  � �          (0,3 p.) 

Diferen܊a dintre for܊ele dF i LF܈   este egală cu componenta orizontală a for܊ei de presiune a discului asupra 
peretelui vasului considerând că el se rote܈te în lichid: 

2 2
2 ( )d LF F F n r h R rU S Z �  �           (0,3 p.) 

For܊a de presiune totală este: 
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2 2 2 2 2 2 4 2
1 2 (1 ) ( )HF F F r h n g n R r

h
S U Z �  � � � �         (0,3 p.) 

3.B. Rezolvare: 
 

 
Rezolvare 
Fie că la comutarea cheii K din pozi܊ia 1 în 2, prin FEM H  trece cantitatea de sarcină electrică q' . Lucrul FEM 
se utilizează pentru modificarea energiei condensatoarelor ܈i degajarea de căldură: 

� � � �2 1q Q W WH'  � �              (0,25 p.) 

În pozi܊ia 1a cheii K avem � � � �1 121
2

W CH , unde � �1C  este capacitatea electrică a circuitului în pozi܊ia 1 a cheii: 

� � � �
0 1 2

1
0 1 2 2 0 1

1 1 1 C C C
C C C C C CC

� �
 �  

� �
 ori � � � �1 2 0 1

0 1 2

C C C
C

C C C
�

 
� �

        (0,5 p.) 

Sarcina � �1q  va fi: � � � � � �1 1 2 0 1

0 1 2

C C C
q C

C C C
H H

�
  

� �
, atunci sarcina electrică pe armăturile condensatorului 1C  va fi: 

� � � �1 1 1 1 2
1

0 1 0 1 2

C C Cq q
C C C C C

H  
� � �

          (0,5 p.) 

În pozi܊ia 2 a cheii K avem: � � � �2 221
2

W CH , unde � �2C  este capacitatea electrică a circuitului în pozi܊ia 2 a cheii: 

� � � �
0 1 2

2
1 0 2 1 0 2

1 1 1 C C C
C C C C C CC

� �
 �  

� �
 ori � � � �2 1 0 2

0 1 2

C C C
C

C C C
�

 
� �

        (0,5 p.) 

Sarcina � �2q  va fi: � � � � � �2 2 1 0 2

0 1 2

C C C
q C

C C C
H H

�
  

� �
, atunci sarcina electrică pe armăturile condensatorului 1C  va fi: 

� � � � � �2 2 1 0 2
1

0 1 2

C C C
q q

C C C
H

�
  

� �
           (0,5 p.) 

Ob܊inem:     � � � � � �2 1 1 0 2 0 11 2
1

0 1 2 0 1 2 0 1 2

C C C C CC Cq q q
C C C C C C C C C

H H H
�

'  �  �  
� � � � � �

  

Avem:  
� � � � 2

2 0 1 1 0 22 0 1 0 1 2

0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2

1 1
2 2 2

C C C C C CC C C C CQ
C C C C C C C C C C C C

H
H
§ � � · �

 � �  ¨ ¸� � � � � � � �© ¹
     (0,75 p.) 

 
3.C. Rezolvare: 

 

În proiec܊ii pe axele normală ܈i tangen܊ială avem: 
2

sinfr n
vF ma m
R

D   (1)           (1,0 p.) 
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cosfr
dvF ma m
dtWD   (2)           (1,0 p.) 

 
Vom deriva după timp ecua܊ia (1): 

2cosfr
d mv dvF
dt R dt
DD  

 
Atunci: 

2 1cosfr
mv dvF
R dt W

D
D

 �
c

              (1,0 p.) 

Substituim în ecua܊ia (2): 

2 1mv dv dvm
R dt dtWD

�  
c

       �  2 2 2d v d
dt R dt
D MZ           (1,0 p.) 

1
2

d dM D 
     �     

max max
1
2

M D 
          (0,25 p.) 

În momentul atingerii vitezei maximale aW  devine 0 ܈i în continuare motociclistul se va mi܈ca cu accelera܊ia 
na a 

& & . De aceea  

max 2
SD  

, iar 
max 4

SM  
.                 (0,5 p.) 

Adică către momentul atingerii vitezei maximale motociclistul va parcurge 12
4 8
S S    

din circumferin܊ă.            (0,25 p.) 

 
�

�
Probleme�propuse�de��
A.� Cliucanov,� doctor� habilitat� în� ƕtiinƜe� fizicoͲ
matematice,� profesor�universitar� (Universitatea�de�
Stat�din�Moldova);�
D.� Nica,� doctor� habilitat� în� ƕtiinƜe� fizice,�
conferenƜiar� universitar� (Universitatea� de� Stat� din�
Moldova);�
S.� Vatavu,� doctor� în� ƕtiinƜe� fizicoͲmatematice,�
conferenƜiar� universitar� (Universitatea� de� Stat� din�
Moldova).�

�
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LIII ǾǳǿǽȁǯǹǶǸǮǻǿǸǮȍ ǼǹǶǺǽǶǮǲǮ ǽǼ ȂǶǵǶǸǳ  
ʶʰˌʰʻʭʦ,�31�̥̬̯̌̌�–�3�̪̬̖̣̌́�2017�

ȀȓȜȞȓȠȖȥȓȟȘȖȗ ȠȡȞ ǾǼȂ 2017,        XI ȘșȎȟȟ 
�
�

̶̛̭̯̬̦̌̌�1�̛̚�9�

ʯ̸̌̔̌̌�1� � � � � � � � � � � � � (10,0�̍)�
ɂɡ ɬɨɱɤɢ A, ɧɚɯɨɞɹɳɟɣɫɹ ɧɚ ɜɵɫɨɬɟ h ɧɚɞ ɡɟɦɥɟɣ, ɩɨɞ ɭɝɥɨɦ Į=ʌ/4 ɤ ɝɨɪɢɡɨɧɬɭ ɫɬɪɟɥɹɟɬ ɩɭɲɤɚ. 
Ⱦɨɫɬɢɝɧɭɜ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɜɵɫɨɬɵ ɩɨɞɴɟɦɚ hmax=9h, ɫɧɚɪɹɞ ɪɚɡɪɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɬɪɢ ɨɫɤɨɥɤɚ. Ɍɪɚɟɤɬɨɪɢɹ 
ɨɫɤɨɥɤɚ 1 ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɜ ɬɨɣ ɠɟ ɫɚɦɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ, ɱɬɨ ɢ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɹ ɫɧɚɪɹɞɚ, ɚ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ ɨɫɤɨɥɤɨɜ 2 ɢ 3 
ɥɟɠɚɬ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ ɫɧɚɪɹɞɚ. ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɦɚɫɫɚ ɨɫɤɨɥɤɚ 1 
ɜ 4 ɪɚɡɚ ɛɨɥɶɲɟ ɦɚɫɫɵ ɨɫɤɨɥɤɚ 3, ɚ ɦɚɫɫɚ ɨɫɤɨɥɤɚ 2 ɜ 3 ɪɚɡɚ ɛɨɥɶɲɟ ɦɚɫɫɵ ɨɫɤɨɥɤɚ 3.  

 
ɉɪɟɧɟɛɪɟɝɚɹ ɬɪɟɧɢɟɦ ɨ ɜɨɡɞɭɯ, ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɟ: 
 
1. ȼɟɥɢɱɢɧɭ ɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɩɪɨɟɤɰɢɢ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɫɤɨɥɤɚ 1 ɧɚ ɨɫɶ Y ;  (1,5�̍) 
2. ȼɟɥɢɱɢɧɭ ɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɩɪɨɟɤɰɢɣ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɨɫɤɨɥɤɨɜ 2 ɢ 3 ɧɚ ɨɫɶ Z, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, 

ɱɬɨ ɜɪɟɦɹ ɩɨɥɟɬɚ ɷɬɢɯ ɨɫɤɨɥɤɨɜ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɟ ɢ ɜ 2 ɪɚɡɚ ɦɟɧɶɲɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɨɥɟɬɚ  
ɫɧɚɪɹɞɚ;            (2,5�̍) 

3. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭɸ ɜɵɫɨɬɭ ɩɨɞɴɟɦɚ ɨɫɤɨɥɤɚ 1 (ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ Ɂɟɦɥɢ) ɢ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɨɬ ɦɟɫɬɚ ɟɝɨ 
ɩɚɞɟɧɢɹ ɞɨ ɬɨɱɤɢ O;          (3,0�̍) 

4. Ɉɬɧɨɲɟɧɢɟ ɷɧɟɪɝɢɢ Q, ɩɟɪɟɞɚɧɧɨɣ ɜɡɪɵɜɨɦ ɨɫɤɨɥɤɚɦ, ɤ ɢɯ ɦɚɫɫɟ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɬɨɱɤɟ 
ɪɚɡɪɵɜɚ ɦɨɞɭɥɢ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɨɫɤɨɥɤɨɜ 1 ɢ 2 ɪɚɜɧɵ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ.   (3,0�̍) 

�
Ɋɟɲɟɧɢɟ: 

 

ɉɭɫɬɶ m – ɷɬɨ ɦɚɫɫɚ ɨɫɤɨɥɤɚ 3, ɬɨɝɞɚ ɦɚɫɫɚ ɨɫɤɨɥɤɚ 1 – 4m, ɦɚɫɫɚ ɨɫɤɨɥɤɚ 2 – 3m, ɚ ɦɚɫɫɚ ɫɧɚɪɹɞɚ 8m. 
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�

̶̛̭̯̬̦̌̌�2�̛̚�9�

1.1)  
ɂɦɩɭɥɶɫ ɫɧɚɪɹɞɚ ɩɪɢ ɪɚɡɪɵɜɟ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɩɟɪɟɞɚɟɬɫɹ ɨɫɤɨɥɤɚɦ, ɩɨɷɬɨɦɭ: 
ͺ݉ݒԦ ൌ Ͷ݉ݒଵሬሬሬሬԦ  ଶሬሬሬሬԦݒ݉͵   ଷሬሬሬሬԦݒ݉
ͺݒԦ ൌ ͶݒଵሬሬሬሬԦ  ଶሬሬሬሬԦݒ͵   ଷሬሬሬሬԦ            (0,5 ɛ)ݒ
 
ɉɪɨɟɤɬɢɪɭɹ ɡɚɤɨɧ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɧɚ ɨɫɶ Y ɩɨɥɭɱɢɦ: 
8m·v·cosĮ = 4m·v1,y, ɝɞɟ v – ɦɨɞɭɥɶ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɫɧɚɪɹɞɚ, ɚ v1,y – ɢɫɤɨɦɚɹ ɩɪɨɟɤɰɢɹ. 

ɉɨ ɡɚɤɨɧɭ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɢɢ: ଼௩మ
ଶ  ଼௩మ

ଶ ൌ ଼௩మ
ଶ  ͺ݉ ή ݃ ή ͺ݄, ɬɨ ɟɫɬɶ v2·sin2Į =16gh ɢɥɢ v·sinĮ = 

Ͷඥ݄݃.              (0,5 ɛ) 
ɉɪɢ Į=ʌ/4, cosĮ = sinĮ.  

ɉɨɷɬɨɦɭ v1,y = 8ඥ݄݃ ɢ ɩɪɨɟɤɰɢɹ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɚ ɜ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɭɸ ɫɬɨɪɨɧɭ ɨɫɢ Y.   (0,5 ɛ) 
 
1.2) 

ȼɪɟɦɹ ɩɨɥɟɬɚ ɫɧɚɪɹɞɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ:ݐ� ൌ ௩ήୡ୭ୱĮ
 ൌ Ͷඥ݄Ȁ݃.     (0,5 ɛ) 

Ɍɨɝɞɚ t2=t3=ʹඥ݄Ȁ݃; 

Ɂɚɤɨɧ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɨɫɤɨɥɤɚ 2 ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ Z ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ zɤ – z0 = v2,z· t2 í ௧మ
మ

ଶ ,     (1,0 ɛ) 

ɩɨɷɬɨɦɭ 

í9h =v2,z· t2 í ௧మ
మ

ଶ  

v2,z =( ସ

ଶ í 9h)� ଵ

ଶඥȀ�=െ

ଶඥ݄݃ 

v2,z= v3,z= െ
ଶඥ݄݃             (1,0 ɛ) 

Ɍɚɤ ɤɚɤ v2,z ɢ v3,z – ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɟ, ɬɨ ɩɪɨɟɤɰɢɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɵ ɜɧɢɡ ɩɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ Ԧ݃. 
 
1.3)  
ɉɪɨɟɤɬɢɪɭɹ ɡɚɤɨɧ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɧɚ ɨɫɶ Z, ɩɨɥɭɱɢɦ: 
4m·v1,z + 3m·v2,z + m·v3,z = 0; 
4m·v1,z = – 3m·v2,z – m·v3,z;  

v1,z = – v2,z= ଶඥ݄݃            (1,0 ɛ) 

ɉɪɨɟɤɰɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɚ ɜɜɟɪɯ (ɩɪɨɬɢɜ Ԧ݃ሻǡ ɩɨɷɬɨɦɭ ɨɫɤɨɥɨɤ 1 ɩɨɫɥɟ ɪɚɡɪɵɜɚ ɧɚɱɧɟɬ ɫɧɚɱɚɥɚ 
ɩɨɞɧɢɦɚɬɶɫɹ ɞɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɜɵɫɨɬɵ h1,max = 9h + ǻh, ɚ ɡɚɬɟɦ ɧɚɱɧɟɬ ɩɚɞɚɬɶ. 

ɇɚɣɞɟɦ ɜɪɟɦɹ ɩɨɞɧɹɬɢɹ ɧɚ ɜɵɫɨɬɭ ǻh: tɩ = v1,z/g =�ଶඥ݄Ȁ݃�
h1,max = 9h + ǻh = 9h +�ଶ ඥ݄݃ ή


ଶඥ݄Ȁ݃ - ସଽήή଼ή =9h + ସଽ଼ ݄=ଵଶଵ

଼ ݄ ൌ ͳͷ ଵ
଼ ݄;     (1,0 ɛ) 
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Ɋɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɨɬ ɦɟɫɬɚ ɩɚɞɟɧɢɹ ɨɫɤɨɥɤɚ ɞɨ ɬɨɱɤɢ 0 ɪɚɜɧɨ: 
S = v·cosĮ·t + v1,yήt1,  

ɝɞɟ t1= tɩ+ටଶήభǡೌೣ
  = ͻඥ݄Ȁ݃; 

S =Ͷඥ݄݃ ή Ͷඥ݄Ȁ݃  ͺඥ݄݃ ή ͻඥ݄Ȁ݃ ൌ ͺͺ ή ݄�.         (1,0 ɛ) 
 
1.4)  
Ʉɜɚɞɪɚɬ ɦɨɞɭɥɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɟɪɜɨɝɨ ɨɫɤɨɥɤɚ: 
ଵଶݒ ൌ ଵǡ௬ଶݒ  ଵǡ௭ଶݒ  
Ʉɜɚɞɪɚɬ ɦɨɞɭɥɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɬɨɪɨɝɨ ɨɫɤɨɥɤɚ:  
ଶଶݒ ൌ ଶǡ௫ଶݒ  ଶǡ௭ଶݒ ൌ ଶǡ௫ଶݒ  ଵǡ௭ଶݒ  

Ɍɚɤ ɤɚɤ ɩɨ ɭɫɥɨɜɢɸ ݒଵ ൌ ଶǡ௫ଶݒ ଶ, ɬɨݒ ൌ ଵǡ௬ଶݒ  ɢɥɢ หݒଶǡ௫ห ൌ หݒଵǡ௬หǤ       (1,0 ɛ) 
ɉɨ ɡɚɤɨɧɭ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɚ, ɫɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɧɚ ɨɫɶ X: 
͵݉ ή ଶǡ௫ݒ  ݉ ή ଷǡ௫ݒ ൌ Ͳ; 
ଷǡ௫ݒ ൌ െ͵ݒଶǡ௫ ɢɥɢ ݒଷǡ௫ଶ ൌ ͻݒଵǡ௬ଶ Ǥ           (0,5 ɛ) 
 
ɉɨ ɡɚɤɨɧɭ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɢɢ: 

ͺ݉ ή ௩
మ௦మఈ
ଶ  ܳ ൌ Ͷ݉ ή ௩భǡ

మ ା௩భǡమ
ଶ  ͵݉ ή ௩మǡೣ

మ ା௩మǡమ
ଶ  ݉ ή ௩యǡೣ

మ ା௩యǡమ
ଶ       (1,0 ɛ) 

ɢɥɢ: 
ߙଶݏଶܿݒ

ʹ  ܳ
ͺ݉ ൌ Ͷݒଵǡ௬

ଶ  ଵǡ௭ଶݒ
ͳ  ଵǡ௬ݒ͵

ଶ  ଵǡ௭ଶݒ
ͳ �ͻݒଵǡ௬

ଶ  ଵǡ௭ଶݒ
ͳ  

ͺ݄݃  ܳ
ͺ݉ ൌ ଵǡ௬ଶݒ  ଵǡ௭ଶݒ

ʹ  

ͺ݄݃  ܳ
ͺ݉ ൌ Ͷ݄݃  Ͷͻ

ͺ ݄݃ 

162
8 8
Q gh
m
 � � � � � � � � � � � � � (0,5 ɛ) 

�
�
� �
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ʯ̸̌̔̌̌�2� � � � � � � � � � � � � (10,0�̍)�
A. ɗɥɟɤɬɪɨɥɢɡ ɜɨɞɵ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɪɟɚɤɰɢɟɣ: ܪ�ଶܱ ՜ ାܪʹ  ܱିଶ�ǡ ʹܪା  ʹ݁ି ൌ ଶܪ ՛. Ƚɚɡɨɨɛɪɚɡɧɵɣ 

ɜɨɞɨɪɨɞ ɜ ɨɛɴɟɦɟ οܸ ɨɛɪɚɡɨɜɚɥɫɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ T ɢ ɞɚɜɥɟɧɢɢ P ɩɪɢ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɢ ɱɟɪɟɡ ɜɨɞɭ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɨɤɚ ɫɢɥɵ I ɡɚ ɜɪɟɦɹ οݐ. 
1. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɟ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ʐ , ɝɞɟ e – ɡɚɪɹɞ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ, ݇ʐ – ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ Ȼɨɥɶɰɦɚɧɚ;  (3,0�̍) 
2. ɑɟɦɭ ɪɚɜɧɚ ɦɚɫɫɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɜɨɞɨɪɨɞɚ?       (2,0�̍)�
3. ɉɪɢ ɫɝɨɪɚɧɢɢ 2 ɝ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ 0,29 ɆȾɠ ɬɟɩɥɚ. ɉɪɢ ɤɚɤɨɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ  

U ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɫɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡ, ɟɫɥɢ ɄɉȾ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 75%?     (2,0�̍) 
 

B. ɋɭɯɨɣ ɜɨɡɞɭɯ ɢɦɟɟɬ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ 31, 2500 ɤɝ/ɦU  . ȼɥɚɠɧɵɣ ɜɨɡɞɭɯ ɫɨɞɟɪɠɢɬ 2% H2O (ɩɨ ɦɚɫɫɟ). 
Ⱦɚɜɥɟɧɢɟ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵ. ɇɚɣɞɢɬɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɜɥɚɠɧɨɝɨ ɜɨɡɞɭɯɚ ,Uc ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ 
ɦɨɥɹɪɧɵɣ ɜɟɫ ɜɨɞɵ 

2
18,0 ɝ/ɦɨɥɶ,H OM  ɚ ɦɨɥɹɪɧɵɣ ɜɟɫ ɫɭɯɨɝɨ ɜɨɡɞɭɯɚ 28,8 ɝ/ɦɨɥɶ.ɫɭɯM   

ɋɱɢɬɚɣɬɟ, ɱɬɨ ɜɨɡɞɭɯ – ɢɞɟɚɥɶɧɵɣ ɝɚɡ.        (3,0�̍) 
�

2A. Ɋɟɲɟɧɢɟ: 
1) Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ οܰ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɨɪɨɞɚ H2 ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ, ɱɬɨɛɵ ɱɟɪɟɡ ɜɨɞɭ ɩɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟ ɩɪɨɲɟɥ ɡɚɪɹɞ 

2q e N'  ' , ɚ ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɬɨɤ 2q e NI
t t

' '
  
' '

       (1 ɛ) 

ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ Ɇɟɧɞɟɥɟɟɜɚ-Ʉɥɚɩɟɣɪɨɧɚ ȻP V Nk T'  ' ,      (0,5 ɛ) 

ɧɚɯɨɞɢɦ: 
2 Ȼ

I tP V k T
e
'

'             (0,5 ɛ) 

ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ:�
2Ȼ

e I T t
k P V

� '
 

'
� �         (1 ɛ) 

2) ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ 
A

N m
N P
'

 � � � � � � � � � (1 ɛ)  

ɧɚɯɨɞɢɦ 
2A A

N I tm
N e N
P P' '

             (1 ɛ) 

3) ɉɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɄɉȾ 
2 2 / A

Q Q Q
U I t U e N e m N U

K
P

   
' '

� � � � � � (1,5 ɛ) 

6

19 23

0,29 10 2ȼ
2 / 2 1,6 10 2 / 2 6,02 10 0,75A

QU
e m NP K �

�
   

� � � � � �
� � � � � � (0,5 ɛ) 
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2.B. Ɋɟɲɟɧɢɟ: 

mPV RT RT
M

v              (0,5 ɛ) 

Ɍɨɝɞɚ 
P const
RT V V V

v v v c
  o  

c
 ɢɥɢ 

/ /m m
v v
U U
 

c c
c         (0,5 ɛ) 

ɉɨɷɬɨɦɭ m
m
v
vU U
c§ ·c  �¨ ¸

© ¹c
 

2

2 2 2

10,98 0,02
0,98 / 0,02 / 0,98 0,02

ɫɭɯ H O

ɫɭɯ H O ɫɭɯ H O H O ɫɭɯ

M Mm m m
M M M M M M

v v
c c c

 � o   
� �

c c
   (1,0 ɛ) 

1

ɫɭɯm M
v
 , 

Ɍɨɝɞɚ 
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1
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1, 25000,98 0.02 1, 2352.
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Mm
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v
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ʯ̸̌̔̌̌�3� � � � � � � � � � � � � (10,0�̍)�
A. ɋɨɫɭɞ ɜ ɮɨɪɦɟ ɰɢɥɢɧɞɪɚ ɪɚɞɢɭɫɚ R ɡɚɩɨɥɧɟɧ ɠɢɞɤɨɫɬɶɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ȡ. ȼ ɫɨɫɭɞɟ, ɩɥɨɬɧɨ ɩɪɢɥɟɝɚɹ ɤ 

ɟɝɨ ɞɧɭ, ɩɥɚɲɦɹ ɥɟɠɢɬ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɚɹ ɲɚɣɛɚ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ȡ(1+n) (ɨɫɶ ɲɚɣɛɵ ɧɟ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɨɫɶɸ 
ɰɢɥɢɧɞɪɚ). Ɋɚɞɢɭɫ ɲɚɣɛɵ r, ɜɵɫɨɬɚ h. 
1. ɑɟɦɭ ɪɚɜɧɚ ɫɢɥɚ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɧɚ ɞɧɨ ɫɨɫɭɞɚ ɩɨɞ ɲɚɣɛɨɣ, ɟɫɥɢ ɜɵɫɨɬɚ ɫɬɨɥɛɚ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɧɚɞ ɲɚɣɛɨɣ 

ɪɚɜɧɚ H?            (0,5�̍) 
2. ɋɨɫɭɞ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɜɨ ɜɪɚɳɚɬɟɥɶɧɨɟ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɜɨɤɪɭɝ ɨɫɢ ɰɢɥɢɧɞɪɚ ɫ ɭɝɥɨɜɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ Ȧ. 

ɇɚɣɞɢɬɟ ɫɢɥɭ, ɫ ɤɨɬɨɪɨɣ ɲɚɣɛɚ ɞɚɜɢɬ ɧɚ ɫɨɫɭɞ ɩɪɢ ɜɪɚɳɟɧɢɢ ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɠɢɞɤɨɫɬɶɸ. (1,5�̍) 
 
 

B.  Ʉɚɤɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɬɟɩɥɚ ɜɵɞɟɥɢɬɫɹ ɜ ɰɟɩɢ ɩɨɫɥɟ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ 
ɤɥɸɱɚ K ɢɡ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ 1 ɜ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ 2?� � � �����������(3,0�̍) 

 
 
 
 

 
 

C. Ɍɪɨɝɚɹɫɶ ɫ ɦɟɫɬɚ ɩɪɢ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɩɨ ɤɪɭɝɭ, ɦɨɬɨɰɢɤɥɢɫɬ ɫɬɪɟɦɢɬɶɫɹ ɤɚɤ ɦɨɠɧɨ ɛɵɫɬɪɟɟ ɧɚɛɪɚɬɶ 
ɫɤɨɪɨɫɬɶ. Ʉɚɤɭɸ ɱɚɫɬɶ ɤɪɭɝɚ ɨɧ ɩɪɨɣɞɟɬ ɤ ɦɨɦɟɧɬɭ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ? (5,0�̍) 

�
3.A. Ɋɟɲɟɧɢɟ: 

Ɍɚɤ ɤɚɤ ɲɚɣɛɚ ɩɥɨɬɧɨ ɩɪɢɥɟɝɚɟɬ ɤɨ ɞɧɭ ɫɨɫɭɞɚ, ɫɢɥɚ Ⱥɪɯɢɦɟɞɚ ɪɚɜɧɚ 0 ɢ 

2 2 2(1 ) ( (1 ) )F gh r n gH r g r H n hU S U S U S � �  � �        (0,5 ɛ) 

2.  ɉɪɢ ɜɪɚɳɟɧɢɢ ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɠɢɞɤɨɫɬɶɸ ɲɚɣɛɚ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɭ ɛɨɤɨɜɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɨɫɭɞɚ. ȼɟɪɬɢɤɚɥɶɧɚɹ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɫɢɥɵ ɞɚɜɥɟɧɢɹ 2

1 ( (1 ) )F g r H n hU S � � .       (0,3 ɛ)  
 
ɀɢɞɤɨɫɬɶ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɲɚɣɛɵ ɞɚɜɢɥɚ ɛɵ ɧɚ ɫɬɟɧɤɭ ɫɨɫɭɞɚ ɫ ɫɢɥɨɣ: 

2
2 2 2( ) ( )ɠ ɠ ɠ

vF m m R r r h R r
R r

Z US Z  �  �
�

.         (0,3 ɛ) 

ɒɚɣɛɚ, ɜɪɚɳɚɹɫɶ ɜ ɩɭɫɬɨɦ ɫɨɫɭɞɟ, ɞɚɜɢɥɚ ɛɵ ɧɚ ɟɝɨ ɫɬɟɧɤɭ ɫɢɥɨɣ: 
2 2 2( ) ( 1) ( )ɲ ɲF m R r n r h R rZ U S Z �  � � .         (0,3 ɛ) 

Ɋɚɡɧɢɰɚ ɫɢɥ ɲF ɢ ɠF � ɪɚɜɧɚ ɢɫɤɨɦɨɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɟ ɫɢɥɵ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɲɚɣɛɵ ɧɚ ɫɬɟɧɤɭ 
ɫɨɫɭɞɚ ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ ɟɟ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜ ɠɢɞɤɨɫɬɢ: 

2 2
2 ( ).ɲ ɠF F F n r h R rU S Z �  �            (0,3 ɛ) 

ɉɨɥɧɚɹ ɫɢɥɚ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɲɚɣɛɵ ɪɚɜɧɚ:  

2 2 2 2 2 2 4 2
1 2 (1 ) ( )HF F F r h n g n R r

h
S U Z �  � � � �        (0,3 ɛ) 
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3.B. Ɋɟɲɟɧɢɟ: 

ɉɭɫɬɶ ɩɪɢ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɟ ɤɥɸɱɚ ɱɟɪɟɡ ɛɚɬɚɪɟɸ H  ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɡɚɪɹɞ .q'  Ɋɚɛɨɬɚ ɗȾɋ ɪɚɫɯɨɞɭɟɬɫɹ ɧɚ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɷɧɟɪɝɢɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɨɜ ɢ ɧɚ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɬɟɩɥɚ: 

(2) (1)q Q W WH �'  � � .            (0,25 ɛ) 

 

ȼ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɤɥɸɱɚ 1 ɢɦɟɟɦ (1) 2 (1)1 ,
2

W cH  ɝɞɟ (1)c Ͳ� ɟɦɤɨɫɬɶ ɰɟɩɢ ɜ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ (1): 

0 1 2
(1)

0 1 2 2 0 1

1 1 1
( )

c c c
c c c c c c c

� �
 �  

� �
 ɢɥɢ � (1) 2 0 1

0 1 2

( )c c cc
c c c

�
 

� �
.       (0,5 ɛ) 

Ɂɚɪɹɞ (1) (1) 2 0 1

0 1 2

( )c c cq c
c c c

H H �
  

� �
, ɬɨɝɞɚ ɡɚɪɹɞ ɧɚ ɨɛɤɥɚɞɤɚɯ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ 1c  ɛɭɞɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ: 

(1) (1) 1 1 2
1

0 1 0 1 2

c c cq q
c c c c c

H  
� � �

.� � � � � � � � � � (0,5 ɛ)�

ȼ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɤɥɸɱɚ 2 ɢɦɟɟɦ (2) 2 (2)1 ,
2

W cH  ɝɞɟ (2)c Ͳ� ɟɦɤɨɫɬɶ ɰɟɩɢ ɜ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ (2): 

0 1 2
(2)

1 0 2 1 0 2

1 1 1
( )

c c c
c c c c c c c

� �
 �  

� �
 ɢɥɢ � (2) 1 0 2

0 1 2

( )c c cc
c c c

�
 

� �
.       (0,5 ɛ) 

Ɂɚɪɹɞ (2) (2) 1 0 2

0 1 2

( )c c cq c
c c c

H H �
  

� �
, ɬɨɝɞɚ ɡɚɪɹɞ ɧɚ ɨɛɤɥɚɞɤɚɯ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ 1c  ɛɭɞɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ: 

(2) (2) 1 0 2
1

0 1 2

( )c c cq q
c c c

H �
  

� �
.           (0,5 ɛ) 

Ɍɨɝɞɚ: (2) (1) 1 0 2 0 11 2
1 1

0 1 2 0 1 2 0 1 2

( )c c c c cc cq q q
c c c c c c c c c

H H
§ ·�

'  �  �  ¨ ¸� � � � � �© ¹
. 
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2 0 1 1 0 2 2 0 1

0 1 2 0 1 2 0 1 2

2
2 0 1 0 1 0 2 0 1 2

0 1 2 0 1 2

( ) ( )1 1
2 2

2
2

c c c c c c c cQ
c c c c c c c c c

c c c c c c c c c
c c c c c c

H

HH

§ ·� �
 � �  ¨ ¸� � � � � �© ¹
§ · § ·� � �

  ¨ ¸ ¨ ¸� � � �© ¹ © ¹

.       (0,75 ɛ) 

 

3.C. Ɋɟɲɟɧɢɟ: 

 

ȼ ɩɪɨɟɤɰɢɹɯ ɧɚ ɧɨɪɦɚɥɶɧɭɸ ɢ ɬɚɧɝɟɧɰɢɚɥɶɧɭɸ ɨɫɢ ɢɦɟɟɦ: 

2

sin (1)ɬɪ n
vF ma m
R

D               (1 ɛ) 

cos (2)ɬɪ
dvF ma m
dtWD   ��� � � � � � � � � � (1 ɛ) 

ɉɪɨɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɭɟɦ ɩɟɪɜɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɩɨ ɜɪɟɦɟɧɢ: 2cosɬɪ
d mv dvF
dt R dt
DD  . Ɍɨɝɞɚ 2 1cosɬɪ

mv dvF
R dt

D
D

 
c
. 

              (1 ɛ) 

ɉɨɞɫɬɚɜɢɦ ɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (2):  

2 1mv dv dvm
R dt dtWD

 
c

�

2 2 2d v d
dt R dt
D MZ   � � � � � � � � � � � (1 ɛ) 

max
1 1
2 2maxd dM D M D o  �� � � � � � � � � � � (0,25 ɛ)�
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ȼ ɦɨɦɟɧɬ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ aW  ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɪɚɜɧɵɦ 0 ɢ ɞɚɥɟɟ ɦɨɬɨɰɢɤɥɢɫɬ ɟɞɟɬ ɫ 

ɭɫɤɨɪɟɧɢɟɦ na a & & . ɉɨɷɬɨɦɭ max 2
SD  , a� max 4

SM  .� � � � � � � (0,5 ɛ)�

Ʉ ɦɨɦɟɧɬɭ ɧɚɛɨɪɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɦɨɬɨɰɢɤɥɢɫɬ ɩɪɨɟɞɟɬ: 1:(2 )
4 8
S S   ɱɚɫɬɢ ɤɪɭɝɚ.          

                                                                                                                                                (0,25 ɛ).  

�
 

�
 
 

�
�
�

ʯ̸̛̌̔̌�̨̛̛̪̬̖̣̙̣̔��
ʤ.ʤ.�ʶ̡̨̣̦̀̌̏,�̨̡̨̯̬̔Ͳ̵̛̛̣̯̯̌̍̌�̴̡̨̛̛̚Ͳ̸̵̡̛̛̥̯̖̥̯̖̭̌̌�̡̦̱̌,�
̴̨̨̪̬̖̭̭̬�(ʧ̨̭̱̬̭̯̖̦̦̼̜̔̌̏�˄̛̛̦̖̬̭̯̖̯̏�ʺ̨̨̣̼̔̏);�
ʪ.ʸ.� ʻ̡̛̌,� ̨̡̨̯̬̔Ͳ̵̛̛̣̯̯̌̍̌� ̴̸̵̡̛̛̛̖̭̚� ̡̦̱̌,� ̶̨̖̦̯̔�
(ʧ̨̭̱̬̭̯̖̦̦̼̜̔̌̏�˄̛̛̦̖̬̭̯̖̯̏�ʺ̨̨̣̼̔̏);�
ˁ.ʤ.� ʦ̯̱̌̌̏,� ̨̡̨̯̬̔� ̴̡̨̛̛̚Ͳ̸̵̡̛̛̥̯̖̥̯̖̭̌̌� ̡̦̱̌,� ̶̨̖̦̯̔�
(ʧ̨̭̱̬̭̯̖̦̦̼̜̔̌̏�˄̛̛̦̖̬̭̯̖̯̏�ʺ̨̨̣̼̔̏).�

�
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