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�èñ. 1:

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è íåîáõîäèìî çàìåòèòü ÷òîâîëê (A) è çàÿö (B) áóäóò äâèãàòüñÿ ïðÿìîëèíåéíî. ×òîáûýòî ïîíÿòü, ïîñòðîèì èõ èçîáðàæåíèÿ â çåðêàëå - C è D.Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè âîëê è çàÿö áóäóò äâèãàòüñÿâäîëü ïðÿìûõ AD è BC ñîîòâåòñòâåííî: âîëê - èç òî÷êè
A â ñòîðîíó çåðêàëà, à çàÿö - èç B îò çåðêàëà. Ýòî çíà÷èò,÷òî èõ èçîáðàæåíèÿ òàê æå áóäóò äâèãàòüñÿ âäîëü ýòèõïðÿìûõ: èçîáðàæåíèå âîëêà - ïî ïðÿìîé BC èç C â ñòîðî-íó çåðêàëà, à èçîáðàæåíèå çàéöà - ïî AD èç D îò çåðêàëà.Íî â ýòîì ñëó÷àå ñêîðîñòè âîëêà è çàéöà íå áóäóò ìåíÿòü-ñÿ ïî íàïðàâëåíèþ. Ýòî è çíà÷èò, ÷òî îíè äâèãàþòñÿ âäîëüïðÿìûõ.Âîëê óòêíåòñÿ â çåðêàëî â òî÷êå O. Ïåðåä ýòèì îí ïðî-áåæèò ðàññòîÿíèå AO. Ïî òåîðåìå Ïè�àãîðà:

AO =

√

h2 +
L2

4
.Îòâåò: Âîëê óñïååò ïðîáåæàòü ðàññòîÿíèå √h2 + L2/4.Çàäà÷à 2.Ìîùíîñòü íàãðåâàòåëüíîãî ïðèáîðà ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî èçâåñòíîé �îðìóëå: P = IU , ãäå

I � òîê, êîòîðûé òå÷åò ÷åðåç íàãðåâàòåëü, à U - ïðèëîæåííîå ê íåìó íàïðÿæåíèå. Ïî çàêîíóÎìà òîê ÷åðåç íàãðåâàòåëü ñâÿçàí ñ íàïðÿæåíèåì òàê: I = U/R0, ãäå R0 � ñîïðîòèâëåíèåñõåìû íàãðåâàòåëÿ. Ïîäñòàâèì òîê èç çàêîíà Îìà â âûðàæåíèå äëÿ ìîùíîñòè:
P =

U2

R0
,Î÷åâèäíî, ÷òî ìîùíîñòü ïðèáîðà áóäåò ìàêñèìàëüíîé, êîãäà ìàêñèìàëüíî îáðàòíîå ñîïðî-òèâëåíèå 1/R0 ñõåìû íàãðåâàòåëÿ.
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C D�èñ. 2:
Îñòàåòñÿ ïîíÿòü, êàê íóæíî ðàññòàâèòü èìåþùèåñÿ ñî-ïðîòèâëåíèÿ â ñõåìå, ÷òîáû ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíîå çíà-÷åíèå 1/R0. Îáîçíà÷èì ñîïðîòèâëåíèÿ ýëåìåíòîâ, çàíèìà-þùèõ ñîîòâåòñòâóþùèå ïîçèöèè, ÷åðåç r1,2... (ñì. ðèñ. 2).Ñîïðîòèâëåíèÿ r1, r2 è r3 ñîåäèíåíû äðóã ñ äðóãîì ïî-ñëåäîâàòåëüíî, ïîýòîìó ñîïðîòèâëåíèå ó÷àñòêà AB ðàâíî

rAB = r1+r2+r3. Ñîïðîòèâëåíèÿ r4 è r5 òàê æå ñîåäèíåíûïîñëåäîâàòåëüíî, òîãäà äëÿ ó÷àñòêà CD ïîëó÷àåì ñîïðî-òèâëåíèå rCD = r4+r5. Ó÷àñòêè öåïè AB è CD ñîåäèíåíûïàðàëëåëüíî, òàêèì îáðàçîì äëÿ ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿñîïðîòèâëåíèÿ öåïè âåðíî ñëåäóþùåå:
1

R0
=

1

r1 + r2 + r3
+

1

r4 + r5
. (1)Îñòàëîñü íàéòè êàêîå ðàñïîëîæåíèå ñîïðîòèâëåíèé îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îá-ðàòèìîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî ïåðåñòàíîâêà ðåçèñòîðîâ r1, r2 è r3 íà ó÷àñòêå AB íåâëèÿåò íà îòâåò, òàê æå êàê è ïåðåñòàíîâêà r4 è r5 íà ó÷àñòêå CD. Îòâåò ìîæíî íàéòè ïðèïîìîùè ïåðåáîðà âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ, èëè ïîëó÷èòü àëãåáðàè÷åñêè, äëÿ ýòîãî ïðèâåäåì êîáùåìó çíàìåíàòåëþ âûðàæåíèå (1):

1

R0
=

r1 + r2 + r3 + r4 + r5
(r1 + r2 + r3)(r4 + r5)

. (2)Çàìåòèì, ÷òî
r1 + r2 + r3 = r1 + r2 + r3 + r4 + r5 − (r4 + r5),à r1+r2+r3+r4+r5 = 12Îì ïî óñëîâèþ çàäà÷è. Òîãäà åñëè ìû ââåäåì îáîçíà÷åíèåX = r4+r5,òî âûðàæåíèå (2) ïðèìåò âèä:

1

R0
=

12 Îì
(12 Îì−X)X

. (3)1



Ïîíÿòíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 1/R0 ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ çíàìåíà-òåëÿ (12 − X)X èç (3). �àñêðûâàÿ ñêîáêè âèäèì, ÷òî çíàìåíàòåëü, êàê �óíêöèÿ X - ýòîïàðàáîëà ñ íàïðàâëåííûìè âíèç âåòâÿìè 12X − X2. Ñâîé ìàêñèìóì ýòà ïàðàáîëà äîñòèãà-åò â òî÷êå X0 = 12/2. ßñíî, ÷òî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå çíàìåíàòåëÿ â íàøåì ñëó÷àå áóäåòäëÿ X = r4 + r5 íàèáîëåå îòñòîÿùåãî îò X0. Íå ñëîæíî âèäåòü, ÷òî ýòî äîñòèãàåòñÿ êîãäàñîïðîòèâëåíèÿ r4 è r5 ðàâíû 1 Îì.Îòâåò: Äëÿ ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè íà ó÷àñòêå AB äîëæíû ñòîÿòü ñîïðîòèâëåíèÿ â 2Oì, 3 Îì è 5 Îì, à îáà ñîïðîòèâëåíèÿ íà ó÷àñòêå CD - ðàâíû 1 Îì.Çàäà÷à 3.Äëÿ íà÷àëà ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäà ÿùèêè íàõîäèëèñü â ðàâíîâåñèè. Â ýòîì ñëó-÷àå äåéñòâóþùèå íà ïðàâûé áëîê ñèëû äîëæíû êîìïåíñèðîâàòü äðóã äðóãà. Ïîýòîìó ñèëàíàòÿæåíèÿ íèæíåé íèòè â 2 ðàçà áîëüøå ñèëû íàòÿæåíèÿ íèòè âåðõíåé(T).
T

2T

Mg

mg

TT

�èñ. 3:

Òåïåðü íàéäåì ìàññó m. Ïîñêîëüêó èçíà÷àëüíî ÿùèêèáûëè óðàâíîâåøåíû, òî,
T = mg;

2T = Mg.Îòêóäà ìû ïîëó÷àåì, ÷òî m = M/2.Åñëè ïðàâûé ãðóç îïóñêàåòñÿ âíèç íà ðàññòîÿíèå h, òîëåâûé ãðóç äîëæåí ïîäíÿòüñÿ íà âûñîòó 2h, ò.ê. íèòü, êêîòîðîé ïðèâÿçàí ëåâûé ãðóç, íåðàñòÿæèìà. Îòñþäà ìûïîëó÷àåì, ÷òî åñëè óñêîðåíèå ïðàâîãî ãðóçà ñîñòàâëÿåò a,òî óñêîðåíèå ëåâîãî ãðóçà ñîñòàâëÿåò 2a. Òî åñòü óñêîðåíèåó ëåâîãî ãðóçà âñåãäà â 2 ðàçà ìåíüøå ÷åì ó ïðàâîãî.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ê ìîìåíòó, êîãäà Âàñÿ îòïóñòèëãðóç èç ëåâîãî ÿùèêà óñïåëî âûñûïàòüñÿ ∆m ïåñêà. Ïóñòüâ ýòî âðåìÿ óñêîðåíèå ïðàâîãî ÿùèêà ðàâíÿëîñü a. Òîãäà,Âòîðîé çàêîí Íüþòîíà äëÿ ãðóçîâ â ýòîò ìîìåíò äàåò:
{

(m−∆m)(2a) = T − (m−∆m)g
Ma = Mg − 2TÏî óñëîâèþ Âàñÿ âûïóñòèë ãðóç, êîãäà óñêîðåíèå ëåâîãî ÿùèêà ðàâíÿëîñü g/2, ñëåäîâàòåëüíîóñêîðåíèå ïðàâîãî ãðóçà òîãäà áûëî ðàâíî a = g/4. Âòîðîé çàêîí Íüþòîíà, òîãäà, äàåò:

{

(m−∆m)(g/2) = T − (m−∆m)g
Mg/4 = Mg − 2TÈç ýòîé ñèñòåìû ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî (m − ∆m) = M/4. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî m = M/2, ïîëó÷àåì

∆m = M/4. Ïîäñòàâëÿÿ ÷èñëà ïîëó÷àåì ∆m = 25êã.Òåïåðü ìîæíî íàéòè ñêîëüêî âðåìåíè Âàñÿ óäåðæèâàë ÿùèê:
t =

25êã
50ã/ñ = 500c = 8 ìèí 20 
Îòâåò: Âàñÿ óäåðæèâàë ãðóç 8 ìèí 20 
Çàäà÷à 4.�àññìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäà ìû äîáàâëÿåì ïåëüìåøêè óæå ïîñëå òîãî, êàê âîäà â ïåð-âûé ðàç çàêèïåëà. ßñíî, ÷òî ïðè äîáàâëåíèè î÷åðåäíîé îõëàæäåííîé ïåëüìåøêè â êèïÿùóþêàñòðþëþ, ñèñòåìà áûñòðî ïðèõîäèò ê òåïëîâîìó ðàâíîâåñèþ è êèïåíèå ïðåêðàùàåòñÿ. Îáî-çíà÷èì çà ∆t âðåìÿ, êèïåíèÿ âîäû â ïðîìåæóòêå ìåæäó çàêèäûâàíèåì ïåëüìåøåê. Ïîíÿòíî,÷òî äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ êèïåíèÿ ïîñëå äîáàâëåíèÿ íîâîé ïåëüìåøêè òðåáóåòñÿ âðåìÿ ðàâíîå

τ −∆t. Â òå÷åíèè ýòîãî ïðîöåññà íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðû âñåãî ñîäåðæèìîãî êà-ñòðþëè, êðîìå íîâîé ïåëüìåøêè, îäèíàêîâûå (Tk = 1000C). Çíà÷èò, ìîæíî ñ÷èòàòü ÷òî âñÿòåïëîòà, ïåðåäàííàÿ çà ýòî âðåìÿ ïëèòêîé ïîøëà íà ðàçîãðåâ íîâîé ïåëüìåøêè äî òåìïåðà-òóðû êèïåíèÿ âîäû. Òîãäà óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà áóäåò èìåòü âèä:
CΠ(Tk − TΠ) = P (τ −∆t),2



Òàê êàê îòâåò íå çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ïåëüìåíåé â êàñòðþëå, òî ïîíÿòíî, ÷òî åñëè õîòüðàç âîäà çàêèïåëà, òî îíà áóäåò âñêèïàòü ïîñëå äîáàâëåíèÿ âñåõ ïîñëåäóþùèõ ïåëüìåíåé. Èçïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ ìîæíî âûðàçèòü ∆t:
∆t =

1

P

(

Pτ − CΠ(Tk − TΠ)
)

. (4)Îáîçíà÷èì âðåìÿ êèïåíèÿ ïîñëå ïåðâîãî çàêèïàíèÿ êàñòðþëè çà ∆t1. Åñëè âîäà âñåãî â ïðî-öåññå çàêèïàëà nk ðàç, òî â íàøèõ îáîçíà÷åíèÿõ îáùåå âðåìÿ êèïåíèÿ (tk) çàïèøåòñÿ òàê:
tk = ∆t1 + (nk − 1)∆t.Ïîíÿòíî, ÷òî ∆t1 ≤ ∆t, ïîòîìó ÷òî ÷àñòü òåïëîòû, ïåðåäàííàÿ ïëèòêîé ìîãëà óéòè íà ðàçî-ãðåâ äî Tk íå òîëüêî íîâîé ïåëüìåøêè, íî è îñòàëüíûõ èíãðåäèåíòîâ êàñòðþëè. Òîãäà ìîæíîâûðàçèòü êîëè÷åñòâî çàêèïàíèé òàê:

nk = öåëàÿ ÷àñòü[ tk
∆t

]

+ 1. (5)Ïî óñëîâèþ çàäà÷è äî ìîìåíòà îïóñêàíèÿ ïîñëåäíåé ïåëüìåøêè ïðîøëî âðåìÿ ðàâíîå
t = (N−1)τ . Òîãäà îáîçíà÷èì îáùóþ òåïëîòó, ïîòðà÷åííóþ íà êèïåíèå âîäû ñ íà÷àëà ïðîöåññà
QΛ. Ê ìîìåíòó îïóñêàíèÿ ïîñëåäíåé ïåëüìåøêè âñÿ âîäà áûëà íàãðåòà äî Tk (òà ÷àñòü,êîòîðàÿ èñïàðèëàñü ïðè êèïåíèè òàê æå áûëà ñíà÷àëà íàãðåòà äî Tk), íà ýòî óøëà òåïëîòà
QB = CB(Tk − TB). Êðîìå òîãî N − 1 ïåëüìåíåé òîæå îêàçàëèñü íàãðåòû äî Tk, íà ÷òî óøëàòåïëîòà QΠ = (N − 1)CΠ(Tk − TΠ) Òîãäà óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà äëÿ âñåãî ïðîöåññàçàïèøåòñÿ êàê:

QB +QΠ +QΛ = Pt. (6)Òàê êàê òåìïåðàòóðà ñèñòåìû ïðè êèïåíèè âîäû íå ìåíÿåòñÿ, òî âñÿ òåïëîòà îò ïëèòêè ïðèýòîì èäåò íà êèïåíèå âîäû:
QΛ = Ptk.Ïîäñòàâëÿÿ â (6) âûðàæåíèÿ äëÿ òåïëîò ïîëó÷àåì:

cBMB(Tk − TB) + (N − 1)CΠ(Tk − TΠ) + Ptk = P (N − 1)τ. (7)Îñòàåòñÿ âûðàçèòü tk. Ïîñëå íå ñëîæíûõ óïðîùåíèé ïîëó÷àåì ÷òî îáùåå âðåìÿ êèïåíèÿâîäû:
tk =

1

P

(

(N − 1)(Pτ − CΠ(Tk − TΠ))− cBMB(Tk − TB)
)

. (8)Äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè nk ïî �îðìóëå (5) ðàññ÷èòàåì îòíîøåíèå tk/∆t èñïîëüçóÿ âûðàæå-íèÿ (8) è (4):
tk
∆t

= N − 1−
cBMB(Tk − TB)

Pτ − CΠ(Tk − TΠ)
. (9)È òåïåðü ñîïîñòàâëÿÿ (5) è (9) ïîëó÷àåì îòâåò:

nk = N − 1− öåëàÿ ÷àñòü[ cBMB(Tk − TB)

Pτ − CΠ(Tk − TΠ)

]

. (10)Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ìîùíîñòè ïëèòêè ìîæåò íå õâàòèòü äëÿ òîãî ÷òîáû êàñòðþëÿ õîòüðàç âñêèïåëà. Ýòó ìèíèìàëüíóþ ìîùíîñòü ìîæíî ïîëó÷èòü èç ñîîòíîøåíèè (7) ïîëîæèâ âíåì tk = 0. Òàêèì îáðàçîì ìû ïîëó÷àåì, ÷òî êàñòðþëÿ íè ðàçó íå âñêèïèò åñëè âûïîëíåíîñëåäóþùåå íåðàâåíñòâî:
P ≤

CΠ

τ
(Tk − TΠ) +

cBMB(Tk − TB)

(N − 1)τ
.Îòâåò: Âñåãî ñ íà÷àëà ïðîöåññà è äî îïóñêàíèÿ ïîñëåäíåé ïåëüìåøêè âîäà áóäåò êèïåòüâ òå÷åíèè âðåìåíè tk = 1

P

(

(N − 1)(Pτ − CΠ(Tk − TΠ)) − cBMB(Tk − TB)
)

. Ïðè ýòîì îíàáóäåò çàêèïàòü nk =
(

N − 1− öåëàÿ ÷àñòü [ cBMB(Tk−TB)
Pτ−CΠ(Tk−TΠ)

]) ðàç. Íè ðàçó âîäà íå âñêèïèòïðè P ≤
CΠ

τ
(Tk − TΠ) +

cBMB(Tk−TB)
(N−1)τ . 3



Çàäà÷à 5.Òàíãåíñ óãëà, ïîä êîòîðûì ëåòèò ìÿ÷ ðàâåí îòíîøåíèþ âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêî-ðîñòè ê ãîðèçîíòàëüíîé tg(α) = vΓ/vB. Ïî óñëîâèþ çàäà÷è íà÷àëüíàÿ âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü
vB äàíà. Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íàéòè òàíãåíñ (à çàòåì è ñàì óãîë) â íà÷àëüíûé ìîìåíòâðåìåíè äîñòàòî÷íî íàéòè íà÷àëüíóþ ãîðèçîíòàëüíóþ ñêîðîñòü vΓ.

vГ 

-vГ 

vB 

vB 

X

L1

u΄ = 0

-u

L2�èñ. 4: �èñ. 5:Ïåðåéäåì â ñèñòåìó îòñ÷åòà, äâèãàþùóþñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ~u, â êîòîðîé ñòåíêàíåïîäâèæíà (~u′ = 0). Òîãäà ëóíêà áóäåò äâèãàòüñÿ ê íåé ñî ñêîðîñòüþ −~u, a ó ìÿ÷à ïîÿâèòñÿäîáàâêà ê ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè â íàïðàâëåíèè ê ñòåíêå v′Γ = vΓ+u. Â ýòîéñèñòåìå îòñ÷åòà ìÿ÷ àáñîëþòíî óïðóãî óäàðÿåòñÿ î íåïîäâèæíóþ ñòåíêó. Ïðè òàêîì óäàðååãî ñêîðîñòü ïî âåðòèêàëè íå èçìåíÿåòñÿ, à ïî ãîðèçîíòàëè � ìåíÿåò íàïðàâëåíèå (ñì. ðèñ. 5).Òàê êàê âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè ïðè ñòîëêíîâåíèè ñî ñòåíêîé íå èçìåíèëàñü,òî ìû ìîæåì ïîñ÷èòàòü ïîëíîå âðåìÿ ïîëåòà ìÿ÷èêà äî ïîïàäàíèÿ â ëóíêó, ïðîñòî êàê äëÿòåëà äâèæóùåãîñÿ ñ óñêîðåíèåì ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ:
OY : 0 = vBtk −

g

2
t2k,îòêóäà íå ñëîæíî âûðàçèòü âðåìÿ:

tk =
2vB
g

. (11)Â íàøåé ñèñòåìå îò÷åòà ïî ãîðèçîíòàëè ìÿ÷èê äâèãàåòñÿ ðàâíîìåðíî è ïðîõîäèò ñíà÷àëàðàññòîÿíèå L1 äî ñòåíêè ñ ïîñòîÿííîé ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòüþ v′Γ. Ïîñëe óäàðà, îí ëåòèò âîáðàòíîì íàïðàâëåíèè ñ ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòüþ ïî ìîäóëþ ðàâíîé òàê æå v′Γ, è ïðîõîäèòðàññòîÿíèå äî ëóíêè X (ñì. ðèñ. 5). Òîãäà çà âðåìÿ ñâîåãî ïîëåòà tk ìÿ÷èê ïîïàäåò â ëóíêóåñëè âûïîëíåíî:
L1 +X = v′Γtk. (12)Â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå îòñ÷åòà ñòåíêà ïîêîèòñÿ, à ëóíêà äâèãàåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêî-ðîñòüþ u ê íåé íàâñòðå÷ó. Èçíà÷àëüíî ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ðàâíî L1 + L2, íå ñëîæíîâèäåòü, ÷òî çà âðåìÿ ïîëåòà ìÿ÷èêà ëóíêà ñìåñòèëàñü íà ðàññòîÿíèå L1+L2−X (ñì. ðèñ. 4).Òîãäà èç óðàâíåíèÿ ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ äëÿ ëóíêè ìîæíî âûðàçèòü X :

L1 + L2 −X = utk, (13)
X = L1 + L2 − utk.Ïîäñòàâèì ïîëó÷åííîå äëÿ X âûðàæåíèå â (12):

L1 + L1 + L2 − utk = v′Γtk. (14)Âñïîìíèì, êàê ñâÿçàíû ãîðèçîíòàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè ìÿ÷èêà â äâèæóùåéñÿ èíåïîäâèæíîé ñèñòåìàõ îò÷åòà: v′Γ = vΓ + u. Ïîäñòàâèì ýòî ñîîòíîøåíèå, à òàê æå íàéäåííîåâðåìÿ tk (11) â (14):
2L1 + L2 − u

2vB
g

= (vΓ + u)
2vB
g

,4



îòêóäà ïðè ïîìîùè íå ñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì âûðàæåíèå:
vΓ =

g

2vB
(2L1 + L2)− 2u. (15)Òåïåðü ìîæíî ïîëó÷èòü òàíãåíñ èñêîìîãî óãëà α:

tg(α) =
vB

g
2vB

(2L1 + L2)− 2u
.Òîãäà èñêîìûé óãîë âûðàæàåòñÿ òàê:

α = arctan

(

2v2B
g(2L1 + L2)− 4uvB)

)Îòâåò: ×òîáû ìÿ÷èê ïîïàë â ëóíêó îòñêî÷èâ îò ñòåíêè è íå êîñíóâøèñü çåìëè, Èëüÿäîëæåí çàïóñòèòü åãî ïîä óãëîì α = arctan
(

2v2

B

g(2L1+L2)−4uvB)

).
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�àéîííûé òóð 2013. 9 êëàññ. II âàðèàíòÇàäà÷à 1.
A

B

X

D

O

�èñ. 1:

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è íåîáõîäèìî çàìåòèòü ÷òîâîëê (A) è çàÿö (B) áóäóò äâèãàòüñÿ ïðÿìîëèíåéíî. ×òîáûýòî ïîíÿòü, ïîñòðîèì èõ èçîáðàæåíèÿ â çåðêàëå - C è D.Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè âîëê è çàÿö áóäóò äâèãàòüñÿâäîëü ïðÿìûõ AD è BC ñîîòâåòñòâåííî: âîëê - èç òî÷êè
A â ñòîðîíó çåðêàëà, à çàÿö - èç B îò çåðêàëà. Ýòî çíà÷èò,÷òî èõ èçîáðàæåíèÿ òàê æå áóäóò äâèãàòüñÿ âäîëü ýòèõïðÿìûõ: èçîáðàæåíèå âîëêà - ïî ïðÿìîé BC èç C â ñòîðî-íó çåðêàëà, à èçîáðàæåíèå çàéöà - ïî AD èç D îò çåðêàëà.Íî â ýòîì ñëó÷àå ñêîðîñòè âîëêà è çàéöà íå áóäóò ìåíÿòü-ñÿ ïî íàïðàâëåíèþ. Ýòî è çíà÷èò, ÷òî îíè äâèãàþòñÿ âäîëüïðÿìûõ.Âîëê óòêíåòñÿ â çåðêàëî â òî÷êå O. Ïåðåä ýòèì îí ïðî-áåæèò ðàññòîÿíèå AO, ïî òåîðåìå Ïè�àãîðà:

AO =

√

h2 +
L2

4
.Âðåìÿ, ïðîøåäøåå äî ýòîãî ìîìåíòà, ðàâíî t = AO/vw =

(

√

h2 + L2/4
)

/vw. Çàÿö çà ýòîâðåìÿ óñïååò ïðîáåæàòü ðàññòîÿíèå BX = vh t = vh/vw
√

h2 + L2/4, ãäå X - ýòî ïîëîæåíèåçàéöà íà ïðÿìîé BC, â òîò ìîìåíò, êîãäà âîëê óòêíåòñÿ â çåðêàëî. À ðàññòîÿíèå îò çàéöà äîòî÷êè O â ýòîò ìîìåíò áóäåò ðàâíî OX = OB +BX = (1 + vh/vw)
√

h2 + L2/4.Îòâåò: �àññòîÿíèå ìåæäó âîëêîì è çàéöåì áóäåò (1 + vh/vw)
√

h2 + L2/4.Çàäà÷à 2.Ìîùíîñòü íàãðåâàòåëüíîãî ïðèáîðà ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî èçâåñòíîé �îðìóëå: P = IU , ãäå
I � òîê, êîòîðûé òå÷åò ÷åðåç íàãðåâàòåëü, à U - ïðèëîæåííîå ê íåìó íàïðÿæåíèå. Ïî çàêîíóÎìà òîê ÷åðåç íàãðåâàòåëü ñâÿçàí ñ íàïðÿæåíèåì òàê: I = U/R0, ãäå R0 � ñîïðîòèâëåíèåñõåìû íàãðåâàòåëÿ. Ïîäñòàâèì òîê èç çàêîíà Îìà â âûðàæåíèå äëÿ ìîùíîñòè:

P =
U2

R0
,Î÷åâèäíî, ÷òî ìîùíîñòü ïðèáîðà áóäåò ìàêñèìàëüíîé, êîãäà ìàêñèìàëüíî îáðàòíîå ñîïðî-òèâëåíèå 1/R0 ñõåìû íàãðåâàòåëÿ.

r1 r2 r3 

r4 r5 

A B

C D

�èñ. 2:
Îñòàåòñÿ ïîíÿòü, êàê íóæíî ðàññòàâèòü èìåþùèåñÿ ñî-ïðîòèâëåíèÿ â ñõåìå, ÷òîáû ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíîå çíà-÷åíèå 1/R0. Îáîçíà÷èì ñîïðîòèâëåíèÿ ýëåìåíòîâ, çàíèìà-þùèõ ñîîòâåòñòâóþùèå ïîçèöèè, ÷åðåç r1,2... (ñì. ðèñ. 2).Ñîïðîòèâëåíèÿ r1, r2 è r3 ñîåäèíåíû äðóã ñ äðóãîì ïî-ñëåäîâàòåëüíî, ïîýòîìó ñîïðîòèâëåíèå ó÷àñòêà AB ðàâíî

rAB = r1+r2+r3. Ñîïðîòèâëåíèÿ r4 è r5 òàê æå ñîåäèíåíûïîñëåäîâàòåëüíî, òîãäà äëÿ ó÷àñòêà CD ïîëó÷àåì ñîïðî-òèâëåíèå rCD = r4+r5. Ó÷àñòêè öåïè AB è CD ñîåäèíåíûïàðàëëåëüíî, òàêèì îáðàçîì äëÿ ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿñîïðîòèâëåíèÿ öåïè âåðíî ñëåäóþùåå:
1

R0
=

1

r1 + r2 + r3
+

1

r4 + r5
. (16)Îñòàëîñü íàéòè, êàêîå ðàñïîëîæåíèå ñîïðîòèâëåíèé îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèåîáðàòèìîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî ïåðåñòàíîâêà ðåçèñòîðîâ r1, r2 è r3 íà ó÷àñòêå ABíå âëèÿåò íà îòâåò, òàê æå êàê è ïåðåñòàíîâêà r4 è r5 íà ó÷àñòêå CD. Îòâåò ìîæíî íàéòè ïðèïîìîùè ïåðåáîðà âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ èëè ïîëó÷èòü àëãåáðàè÷åñêè, äëÿ ýòîãî ïðèâåäåì êîáùåìó çíàìåíàòåëþ âûðàæåíèå (16):

1

R0
=

r1 + r2 + r3 + r4 + r5
(r1 + r2 + r3)(r4 + r5)

. (17)Çàìåòèì, ÷òî
r1 + r2 + r3 = r1 + r2 + r3 + r4 + r5 − (r4 + r5),6



à r1+r2+r3+r4+r5 = 17Îì ïî óñëîâèþ çàäà÷è. Òîãäà åñëè ìû ââåäåì îáîçíà÷åíèåX = r4+r5,òî âûðàæåíèå (17) ïðèìåò âèä:
1

R0
=

17 Îì
(17 Îì−X)X

. (18)Ïîíÿòíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 1/R0 ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ çíàìåíà-òåëÿ (17 Îì−X)X èç (18). �àñêðûâàÿ ñêîáêè âèäèì, ÷òî çíàìåíàòåëü, êàê �óíêöèÿ X - ýòîïàðàáîëà ñ íàïðàâëåííûìè âíèç âåòâÿìè 17X −X2. Ñâîé ìàêñèìóì ýòà ïàðàáîëà äîñòèãàåòâ òî÷êå X0 = 17/2 Îì. ßñíî, ÷òî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå çíàìåíàòåëÿ â íàøåì ñëó÷àå áóäåòäëÿ X = r4 + r5 íàèáîëåå îòñòîÿùåãî îò X0. Íå ñëîæíî âèäåòü, ÷òî ýòî äîñòèãàåòñÿ êîãäàîäíî èç ñîïðîòèâëåíèé r4 è r5 ðàâíî 1 Îì, à âòîðîé 2 Îì.Îòâåò: Äëÿ ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè íà ó÷àñòêå AB äîëæíû ñòîÿòü ñîïðîòèâëåíèÿ â 2Oì, 5 Îì è 7 Îì, à íà ó÷àñòêå CD - ñîïðîòèâëåíèÿ 1 Îì è 2 Îì.Çàäà÷à 3.Äëÿ íà÷àëà ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäà ÿùèêè íàõîäèëèñü â ðàâíîâåñèè. Â ýòîì ñëó-÷àå äåéñòâóþùèå íà ëåâûé áëîê ñèëû äîëæíû êîìïåíñèðîâàòü äðóã äðóãà. Ïîýòîìó ñèëàíàòÿæåíèÿ íèæíåé íèòè â 2 ðàçà áîëüøå ñèëû íàòÿæåíèÿ íèòè âåðõíåé(T).
T

2T

Mg

mg

TT

�èñ. 3:

Òåïåðü íàéäåì ìàññó m. Ïîñêîëüêó èçíà÷àëüíî ÿùèêèáûëè óðàâíîâåøåíû, òî,
T = mg;

2T = Mg.Îòêóäà ìû ïîëó÷àåì, ÷òî m = M/2.Åñëè ëåâûé ãðóç îïóñêàåòñÿ âíèç íà ðàññòîÿíèå h, òîïðàâûé ãðóç äîëæåí ïîäíÿòüñÿ íà âûñîòó 2h, ò.ê. íèòü, êêîòîðîé ïðèâÿçàí ïðàâûé ãðóç, íåðàñòÿæèìà. Îòñþäà ìûïîëó÷àåì, ÷òî åñëè óñêîðåíèå ëåâîãî ãðóçà ñîñòàâëÿåò a, òîóñêîðåíèå ïðàâîãî ãðóçà ñîñòàâëÿåò 2a. Òî åñòü óñêîðåíèåïðàâîãî ãðóçà âñåãäà â 2 ðàçà ìåíüøå ÷åì ëåâîãî.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ê ìîìåíòó, êîãäà Âàñÿ îòïóñòèëãðóç èç ïðàâîãî ÿùèêà óñïåëî âûñûïàòüñÿ ∆m ïåñêà.Ïóñòü â ýòî âðåìÿ óñêîðåíèå ëåâîãî ÿùèêà ðàâíÿëîñü a.Òîãäà, Âòîðîé çàêîí Íüþòîíà äëÿ ãðóçîâ â ýòîò ìîìåíòäàåò:
{

(m−∆m)(2a) = T − (m−∆m)g
Ma = Mg − 2TÏî óñëîâèþ Âàñÿ âûïóñòèë ãðóç, êîãäà óñêîðåíèå ïðàâîãî ÿùèêà ðàâíÿëîñü g/2, ñëåäîâàòåëü-íî óñêîðåíèå ïðàâîãî ãðóçà òîãäà áûëî ðàâíî a = g/4. Âòîðîé çàêîí Íüþòîíà, â ýòîò ìîìåíòäàåò:

{

(m−∆m)(g/2) = T − (m−∆m)g
Mg/4 = Mg − 2TÈç ýòîé ñèñòåìû ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî (m − ∆m) = M/4. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî m = M/2, ïîëó÷àåì

∆m = M/4. Ïîäñòàâëÿÿ ÷èñëà ïîëó÷àåì ∆m = 30êã.Òåïåðü ìîæíî íàéòè ñêîëüêî âðåìåíè Âàñÿ óäåðæèâàë ÿùèê:
t =

30êã
125ã/ñ = 240c = 4 ìèíÎòâåò: Âàñÿ óäåðæèâàë ãðóç 4 ìèíÇàäà÷à 4.�àññìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäà ìû äîáàâëÿåì ïåëüìåøêè óæå ïîñëå òîãî, êàê âîäà â ïåð-âûé ðàç çàêèïåëà. ßñíî, ÷òî ïðè äîáàâëåíèè î÷åðåäíîé îõëàæäåííîé ïåëüìåøêè â êèïÿùóþêàñòðþëþ, ñèñòåìà áûñòðî ïðèõîäèò ê òåïëîâîìó ðàâíîâåñèþ è êèïåíèå ïðåêðàùàåòñÿ. Îáî-çíà÷èì çà ∆t âðåìÿ, êèïåíèÿ âîäû â ïðîìåæóòêå ìåæäó çàêèäûâàíèåì ïåëüìåøåê. Ïîíÿòíî,÷òî äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ êèïåíèÿ ïîñëå äîáàâëåíèÿ íîâîé ïåëüìåøêè òðåáóåòñÿ âðåìÿ ðàâíîå

τ −∆t. Â òå÷åíèè ýòîãî ïðîöåññà íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðû âñåãî ñîäåðæèìîãî êà-ñòðþëè, êðîìå íîâîé ïåëüìåøêè, îäèíàêîâûå (Tk = 1000C). Çíà÷èò, ìîæíî ñ÷èòàòü ÷òî âñÿ7



òåïëîòà, ïåðåäàííàÿ çà ýòî âðåìÿ ïëèòêîé ïîøëà íà ðàçîãðåâ íîâîé ïåëüìåøêè äî òåìïåðà-òóðû êèïåíèÿ âîäû. Òîãäà óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà áóäåò èìåòü âèä:
cΠmΠ(Tk − TΠ) = P (τ −∆t),Òàê êàê îòâåò íå çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ïåëüìåíåé â êàñòðþëå, òî ïîíÿòíî, ÷òî åñëè õîòüðàç âîäà çàêèïåëà, òî îíà áóäåò âñêèïàòü ïîñëå äîáàâëåíèÿ âñåõ ïîñëåäóþùèõ ïåëüìåíåé. Èçïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ ìîæíî âûðàçèòü ∆t:

∆t =
1

P

(

Pτ − cΠmΠ(Tk − TΠ)
)

. (19)Îáîçíà÷èì âðåìÿ êèïåíèÿ ïîñëå ïåðâîãî çàêèïàíèÿ êàñòðþëè çà ∆t1. Åñëè âîäà âñåãî â ïðî-öåññå çàêèïàëà nk ðàç, òî â íàøèõ îáîçíà÷åíèÿõ îáùåå âðåìÿ êèïåíèÿ (tk) çàïèøåòñÿ òàê:
tk = ∆t1 + (nk − 1)∆t.Ïîíÿòíî, ÷òî ∆t1 ≤ ∆t, ïîòîìó ÷òî ÷àñòü òåïëîòû, ïåðåäàííàÿ ïëèòêîé ìîãëà óéòè íà ðàçî-ãðåâ äî Tk íå òîëüêî íîâîé ïåëüìåøêè, íî è îñòàëüíûõ èíãðåäèåíòîâ êàñòðþëè. Òîãäà ìîæíîâûðàçèòü êîëè÷åñòâî çàêèïàíèé òàê:

nk = öåëàÿ ÷àñòü[ tk
∆t

]

+ 1. (20)Ïî óñëîâèþ çàäà÷è äî ìîìåíòà îïóñêàíèÿ ïîñëåäíåé ïåëüìåøêè ïðîøëî âðåìÿ ðàâíîå
t = (N−1)τ . Òîãäà îáîçíà÷èì îáùóþ òåïëîòó, ïîòðà÷åííóþ íà êèïåíèå âîäû ñ íà÷àëà ïðîöåññà
QΛ. Ê ìîìåíòó îïóñêàíèÿ ïîñëåäíåé ïåëüìåøêè âñÿ âîäà áûëà íàãðåòà äî Tk (òà ÷àñòü,êîòîðàÿ èñïàðèëàñü ïðè êèïåíèè òàê æå áûëà ñíà÷àëà íàãðåòà äî Tk), íà ýòî óøëà òåïëîòà
QB = CB(Tk − TB). Êðîìå òîãî N − 1 ïåëüìåíåé òîæå îêàçàëèñü íàãðåòû äî Tk, íà ÷òî óøëàòåïëîòà QΠ = (N − 1)cΠmΠ(Tk − TΠ) Òîãäà óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà äëÿ âñåãî ïðîöåññàçàïèøåòñÿ êàê:

QB +QΠ +QΛ = Pt. (21)Òàê êàê òåìïåðàòóðà ñèñòåìû ïðè êèïåíèè âîäû íå ìåíÿåòñÿ, òî âñÿ òåïëîòà îò ïëèòêè ïðèýòîì èäåò íà êèïåíèå âîäû:
QΛ = Ptk.Ïîäñòàâëÿÿ â (21) âûðàæåíèÿ äëÿ òåïëîò ïîëó÷àåì:

CB(Tk − TB) + (N − 1)cΠmΠ(Tk − TΠ) + Ptk = P (N − 1)τ. (22)Îñòàåòñÿ âûðàçèòü tk. Ïîñëå íå ñëîæíûõ óïðîùåíèé ïîëó÷àåì ÷òî îáùåå âðåìÿ êèïåíèÿâîäû:
tk =

1

P

(

(N − 1)(Pτ − cΠmΠ(Tk − TΠ))− CB(Tk − TB)
)

. (23)Äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè nk ïî �îðìóëå (20) ðàññ÷èòàåì îòíîøåíèå tk/∆t èñïîëüçóÿ âûðà-æåíèÿ (23) è (19):
tk
∆t

= N − 1−
CB(Tk − TB)

Pτ − cΠmΠ(Tk − TΠ)
. (24)È òåïåðü ñîïîñòàâëÿÿ (20) è (24) ïîëó÷àåì îòâåò:

nk = N − 1− öåëàÿ ÷àñòü [ CB(Tk − TB)

Pτ − cΠmΠ(Tk − TΠ)

]

. (25)Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ìîùíîñòè ïëèòêè ìîæåò íå õâàòèòü äëÿ òîãî ÷òîáû êàñòðþëÿ õîòüðàç âñêèïåëà. Ýòó ìèíèìàëüíóþ ìîùíîñòü ìîæíî ïîëó÷èòü èç ñîîòíîøåíèè (22) ïîëîæèâ âíåì tk = 0. Òàêèì îáðàçîì ìû ïîëó÷àåì, ÷òî êàñòðþëÿ íè ðàçó íå âñêèïèò åñëè âûïîëíåíîñëåäóþùåå íåðàâåíñòâî:
P ≤

cΠmΠ

τ
(Tk − TΠ) +

CB(Tk − TB)

(N − 1)τ
.Îòâåò: Âñåãî ñ íà÷àëà ïðîöåññà è äî îïóñêàíèÿ ïîñëåäíåé ïåëüìåøêè âîäà áóäåò êèïåòüâ òå÷åíèè âðåìåíè tk = 1

P

(

(N − 1)(Pτ − cΠmΠ(Tk −TΠ))−CB(Tk −TB)
)

. Ïðè ýòîì îíà áóäåò8



çàêèïàòü nk =
(

N − 1− öåëàÿ ÷àñòü [ CB(Tk−TB)
Pτ−cΠmΠ(Tk−TΠ)

]) ðàç. Íè ðàçó âîäà íå âñêèïèò ïðè
P ≤

cΠmΠ

τ
(Tk − TΠ) +

CB(Tk−TB)
(N−1)τ .Çàäà÷à 5.Òàíãåíñ óãëà, ïîä êîòîðûì ëåòèò ìÿ÷ ðàâåí îòíîøåíèþ âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêî-ðîñòè ê ãîðèçîíòàëüíîé tg(α) = vΓ/vB. Ïî óñëîâèþ çàäà÷è íà÷àëüíàÿ âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü

vB äàíà. Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íàéòè òàíãåíñ (à çàòåì è ñàì óãîë) â íà÷àëüíûé ìîìåíòâðåìåíè äîñòàòî÷íî íàéòè íà÷àëüíóþ ãîðèçîíòàëüíóþ ñêîðîñòü vΓ.
vГ 

-vГ 

vB 

vB 

X

L1

u΄ = 0

 u

L2�èñ. 4: �èñ. 5:Ïåðåéäåì â ñèñòåìó îòñ÷åòà, äâèãàþùóþñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ~u, â êîòîðîé ñòåíêàíåïîäâèæíà (~u′ = 0). Òîãäà ëóíêà áóäåò äâèãàòüñÿ îò íåå ñî ñêîðîñòüþ ~u, a ó ìÿ÷à ïîÿâèòñÿäîáàâêà ê ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè â íàïðàâëåíèè îò ñòåíêè v′Γ = vΓ−u. Â ýòîéñèñòåìå îòñ÷åòà ìÿ÷ àáñîëþòíî óïðóãî óäàðÿåòñÿ î íåïîäâèæíóþ ñòåíêó. Ïðè òàêîì óäàðååãî ñêîðîñòü ïî âåðòèêàëè íå èçìåíÿåòñÿ, à ïî ãîðèçîíòàëè - ìåíÿåò íàïðàâëåíèå (ñì. ðèñ. 4).Òàê êàê âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè ïðè ñòîëêíîâåíèè ñî ñòåíêîé íå èçìåíèëàñü,òî ìû ìîæåì ïîñ÷èàòü âðåìÿ ïîëåòà ìÿ÷èêà, ïðîñòî êàê äëÿ òåëà äâèæóùåãîñÿ ñ óñêîðåíèåìñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ:
OY : 0 = vBtk −

g

2
t2k, (26)îòêóäà íå ñëîæíî âûðàçèòü âðåìÿ:

tk =
2vB
g

. (27)Â íàøåé ñèñòåìå îò÷åòà ïî ãîðèçîíòàëè ìÿ÷èê äâèãàåòñÿ ðàâíîìåðíî è ïðîõîäèò ñíà÷àëàðàññòîÿíèå L1 äî íåïîäâèæíîé ñòåíêè ñòåíêè ñ ïîñòîÿííîé ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòüþ v′Γ.Ïîñëe óäàðà, îí ëåòèò â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè ñ ãîðèçðíòàëüíîé ñêîðîñòüþ ïî ìîäóëþ ðàâíîéòàê æå v′Γ, è ïðîõîäèò ðàññòîÿíèå äî ëóíêè X (ñì. ðèñ. 5). Òîãäà çà âðåìÿ ñâîåãî ïîëåòà tkìÿ÷èê ïîïàäåò â ëóíêó åñëè âûïîëíåíî:
L1 +X = v′Γtk. (28)Â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå îòñ÷åòà ñòåíêà ïîêîèòñÿ, à ëóíêà äâèãàåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêî-ðîñòüþ u îò íåå. Èçíà÷àëüíî ðàñòîÿíèå ìåæäó íèìè ðàâíî L1 + L2, íå ñëîæíî âèäåòü, ÷òîçà âðåìÿ ïîëåòà ìÿ÷èêà ëóíêà ñìåñòèëàñü íà ðàññòîÿíèå X − (L1 +L2) (ñì. ðèñ. 4). Òîãäà èçóðàâíåíèÿ ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ äëÿ ëóíêè ìîæíî âûðàçèòü X :

X − (L1 + L2) = utk, (29)
X = L1 + L2 + utk.Ïîäñòàâèì ïîëó÷åííîå äëÿ X âûðàæåíèå â (28):

L1 + L1 + L2 + utk = v′Γtk. (30)Âñïîìíèì, êàê ñâÿçàíû ãîðèçîíòàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè ìÿ÷èêà â äâèæóùåéñÿ èíåïîäâèæíîé ñèñòåìàõ îò÷åòà: v′Γ = vΓ − u. Ïîäñòàâèì ýòî ñîîòíîøåíèå, à òàê æå íàéäåííîåâðåìÿ tk (27) â (30):
2L1 + L2 + u

2vB
g

= (vΓ − u)
2vB
g
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îòêóäà ïðè ïîìîùè íå ñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì âûðàæåíèå:
vΓ =

g

2vB
(2L1 + L2) + 2u. (31)Òåïåðü ìîæíî ïîëó÷èòü òàíãåíñ èñêîìîãî óãëà α:

tg(α) =
vB

g
2vB

(2L1 + L2) + 2u
.Òîãäà èñêîìûé óãîë âûðàæàåòñÿ òàê:

α = arctan

(

2v2B
g(2L1 + L2) + 4uvB)

)Îòâåò: ×òîáû ìÿ÷èê ïîïàë â ëóíêó îòñêà÷èâ îò ñòåíêè è íå êîñíóâøèñü çåìëè, Èëüÿäîëæåí çàïóñòèòü åãî ïîä óãëîì α = arctan
(

2v2

B

g(2L1+L2)+4uvB)

).
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