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� = 2� ⋅ 320 ⇒ � = 10 �3� .

24. е : = 0/2.
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е е е: , -

c , : = �,= � co� . , -

, � = �g ,

= � = �g ⋅ � co� = � �in .
, ⃗ ⃗ -

= | ⃗ + ⃗ | = � �in .
,

x

a

a

v

F

F

O

x’

. 49.

, .

, -

( . 49).

2-

, -

, ′, -

( . . 49):

{ = − co� ,
′ = co� − .

, ′ .

, ,

( + ′) = 0 ⇒ + = const,
,

.

-

, (0) = 0 (0) = 0. , + = 0.
, -

, ,

.

= = ⇒ = 02 .
25. е : 117 .
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е е е: .

ё ,

.

, ,

0 = − + − ( + )� ( ),
0 = − − − � ( ё ).

= 250 , -

, ,

, .

,

2 − 2 − (2 + )� = 0 ⇒ 2( − )� � = (2 + )�.
ё � = 4 3/3, -

= 2( − ) ⋅ 4 3
3 − 2 ≈ 117 .

26. е : 5,2 / 2.
е е е: , , -

, , = � , �
. , ( 1

), ,

, . :

1 = − − � 1 ⇒ � 1 = � � − � � − � 1 ⇒
⇒ 1 = � − � − � 1� ,

� ё . , , ё�/� :

�� = ( − )�
1 − = 800 / 3 ⋅ 9,8 / 2

11,2 / 2 − 200 / 3 = 500 / 3.
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, -

( 2 ), :

− 2 = − + � 2 ⇒ − � 2 = � � − � � + � 2 ⇒
⇒ + �� 2 = ( − )� ⇒

⇒ 2 = ( − )�+ �/� = 1700 / 3 ⋅ 9,8 / 2
2700 / 3 + 500 / 3 ≈ 5,2 / 2.

27. е :
35 < .

е е е: ,

, -

,

. . � ⇒ 2 � ,
,

.

2
2 = �( − ).

, , = − ,

2 = 2�(2 − ) ⇒ 2�(2 − ) �( − ) ⇒ 35 .
, -

, , .

, , 3 /5 < .

28. е : 60∘.
е е е: , .

2
2 = � co� ⇒ = √2� co� .
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, -

, , co� − �in .

, ,�in , 3,5 − co�
.

ё .

�in = co� ,
−(3,5 − co� ) = − �in − � 2

2 .
,

72 − co� = �in2
co� − � 2

2 2 co�2 ⇒
⇒ 72 − co� = �in2

co� − 4 co�3 ⇒
⇒ 72 = 1co� − 14 co�3 .

, ,co� = 1/2. , = 60∘.
29. е : = � co� (3 �in − 2), �in 2/3; = 0,�in < 2/3.
е е е: ё , ё -

. (

)

� = 2
2 + � �in ⇒ = √2� (1 − �in ).

, -

. , ,

. . = � �in − ,
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. . = 2/ ,

.

, ,

= � (3 �in − 2) .
,⃗ , ,

. , > 0 (�in > 2/3), ,

,

= co� = � co� (3 �in − 2) .
, �in 2/3 , , 0, ,

.

30. е : ℎ = � , < � ; ℎ = � − 427 � − 1 3
,

� < < 2,5 � ; ℎ = 2 , > 2,5 � . -

ё . 50.

1
0

2

2

3

h R/

E mgR/

4

1

1,5

0,5

. 50.

е е е: : 1)

, ℎ
; 2) ,
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ё ; 3) « ё -

».

1) ё , -

:

= 2
2 = �ℎ ⇒ ℎ = � .

2) .

R

a

mg

vA

A

. 51.

( . 51). -

:

2
2 = 2

2 + � (1 + �in ).
ё ,

,

. . = 2 = � �in .
,

= � 1 + 32 �in ⇒ �in � = 23 � − 1 .
, 0. ,> � . ,

,

Δℎ = 2 co�2
2� = 2 �in co�2 .

ℎ = (1 + �in ) + Δℎ = 1 + 32 �in − 12 �in3 =
= � − 427 � − 1 3 .

3) « ё », = 90∘,= 2,5 � . ℎ =
– 2 . . 50 ё ℎ/ /( � ).
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31. е : = ��√8� .

е е е: ,

. , ё , -

-

:

2
2 = + � 2

2 = � � + � 2
2 .

, , -

,

. ,

� = � ⋅ 2 � ⇒ = 2� �� .
,

2
2 = � � ⋅ 2� �� + �2 2� ��

2 = 4�2 2�2
�

⇒ 2 = 8�2 �2
� ⇒ = ��√8� .

32. е : ( 1 + 2)�.
е е е: -

1,
2.

+ 1� = � 1 ⇒ 1 = + 1�� .
,

,

� 2 = 2� ⇒ 2 = 2�� .
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1 2,

� 212 = � 222 + 1�( 1 + 2) ⇒ 21 − 22 = 2 1�� ( 1 + 2) ⇒
⇒ 1 − 2 = 2 1�� .

1 2,
+ 1�� − 2�� = 2 1�� ⇒ = ( 1 + 2)�.

33. е : = 90∘.
е е е: :

⃗ = ⃗1 + ⃗, 2
2 = 212 + 2

2 .
⃗ , ⃗1 -

, ⃗ , .⃗
2 = 21 + 2 ⇒ 21 + 2⃗1⃗ + 2 = 21 + 2 ⇒ ⃗1⃗ = 0.

1 ≠ 0 ≠ 0,
, ⃗1 ⃗ 90∘.

34. е : = 2√2 . u

a d

u

. 52.

е е е:

, ,

ё ( . 52).

= 2 co� 2 ,
2

2 = 2 2
2

⇒ = 2 co� 2 ,
= √2.
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ё :

√2 = 2 co� 2 ⇒ co� 2 = 1
√2 ⇒ = 90∘.

, , -

, . ,

, , -

. = 90∘, , -

,

.

= √(2 )2 + (2 )2 = 2√2 .
35. е : = arc�in( / ).
е е е: :

⃗ = ⃗1 + ⃗, 2
2 = 212 + 2

2 .
⃗ ё , ⃗1 ё

, ⃗ , ё . -⃗ (� = / )

⃗ = ⃗ − ⃗1�
2 = 21 + � 2 ⇒ 2 − 21 = 1� 2 − 2⃗⃗1 + 21 ⇒
⇒ 2⃗⃗1 = 2 1 co� = (1 − �) 2 + (1 + �) 21 ⇒

⇒ co� = (1 − �) 2 + (1 + �) 212 1 = (1 − �)2 1 + (1 + �)2 1 .

(co� ) = √1 − �2.
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,

(�in ) = � ⇒ = arc�in � = arc�in .
36. е : � + 2/ .

е е е:

, ё , , ( ) = / . -

� = ( ) = .
2-

Δ�
Δ = − �,

, .� ,

= � + Δ�
Δ = � + ΔΔ = � + 2 .

37. е : = 3 �(1 − / ).
е е е: -

. ё , , ( ) = / ,( ).
�. ,

( ) = � , = − � 2
2 .

� = − ( ) ( ) = − ( ) = − � − � 3
2 .
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2-

Δ�
Δ = − �,

, .� ,

= � + Δ�
Δ = � − � − � 3

2
′ =

= 3 � ⋅ � 2
2 = 3 �( − ) .

38. е : ℎ/9.
е е е: -

« - »:

0 = − 2 , �ℎ = 2
2 + 2 2

2 .
,

. ,

= 2, 2 = 43�ℎ.
ё ,

.

ё -

« - », , ё -ℎ′, ё ′, -

:

+ 2 = ( + 2 ) ′, 2
2 + 2 2

2 = �ℎ′ + ( + 2 )( ′)2
2 .

= /2, , ′ = 2 /3. -

, ,�ℎ:
�ℎ = �ℎ′ + 23 2 = �ℎ′ + 89 �ℎ ⇒ ℎ′ = ℎ9 .
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39. е : 1 = 2
1 √2� 1/( 1 + 2), 2 = √2� 1/( 1 + 2),

= 2�(3 + 2 2/ 1).
е е е: 1 2 ,

.

0 = 1 1 − 2 2, 2� = 1 212 + 2 222 .
,

1 = 2
1 √ 2� 1

1 + 2 , 2 = √ 2� 1
1 + 2 .

, 2 ,

ё ё , .

= 1 + 2 = √2� 1 + 2
1 .

2-

2 . . = − 2�. ё

, -

. . = 2 / . ,

= 2 . . + � = 2
2 + � = 2� 3 + 2 2

1 .
40. е : 2 c�g .

е е е: ⃗ ,

( ), ⃗ -⃗ ,

( . 53). ,

.
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a

O

A

B

a

F
т

N

F
тр

. 53.

, ,

.

, -

( . . 53). ∠ = , = ,= �/2, ,

�g = = 2� ,
� = 2 c�g .

41. е : /4 5 /2.
е е е: .

, - . -

,

.

:

� = � 2 + � 2 .
, = /4.

, .

, ,

:

� 2 + � 2 = � .
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, = 5 /2. -

, , ,/4 5 /2.
42. е : 4,6 .

е е е: , ,

mg

P

x
2

2x

3x

. 54.

= �� , = 0 �2 �, � = 43 3
ё . ,

= − = − 02 ��.
,

, , 2:3

( . . 54):

⋅ 2 = � ⋅ 2 ⇒ 2 − 0 �� = �2 .

= (4 − 2 0)� = (4 − 2 0) ⋅ 43 3 ≈ 4,6 .
43. е :

2
1 = �in .

е е е: ,

. 1
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, 1, 2
, ё 2. ,

1 = 1�. , 2 = 2� �in .

:

1� = 2� �in ⋅ ⇒ 2
1 = �in .

44. е : , ,2 /( 2 − 2) .

е е е: ,

, .

, ,

: , ,

. 1 = 2,
( -

), 2 = ( 2 − 2).
( ) ,

( ) 1 = . ,

0 = 1 1 + 2 2 = 2 + ( 2 − 2) 2 ⇒ 2 = − 2
2 − 2 .

45. е : � 1/3.
е е е: , ,

( . 55).

, , -

− √2 = 0, − � + √2 = 0,

= �
2√2.
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A

B

O

T

N L

F
т

F
тр

. 55.

= �/2√2 ,

ё ,

= �4 , = 3 �4 .
� .

�4 3� �4 ⇒ � 13.
46. е : = �/2, = 0∘ � 1/2; = �2� √5�2 − 4� + 1,

= arc�g(1/� − 2) � < 1/2.
е е е: ( . 56).

, , -

O

a

a

N
L

F
тр

F

F
т

. 56.
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co� = , = �in + �,

co� = �2 ⇒ co� = �2 .
� . , co� ,

co� �( �in + �) ⇒ � 12 − � �√ 2 − �2 2.
,

co� 1 ⇒ �2 1 ⇒ �2 .
� 1/2 ,

, �/2
( = 0∘).� < 1/2,

= �√ 12� − 1 2 + 14 = �2� √5�2 − 4� + 1.
, , -

ё co�
co� = �2 = 1

√ 1� − 2 2 + 1
⇒ �g = 1� − 2.

47. е : � �(√2 − 1).
е е е: ( . . 57), -

( ).

, , -

, / (1 − / ).
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O A

Fтр1

Fтр2

F

x

L x-

B

. 57.

= 1 2 + 2 −2 ,
1 2 , . -

ё

1 = � � , 2 = � �( − )

= � � 2
2 + � �( − )2

2 = � �2 2 2 − 2 + 2 ⇒
⇒ = � � + 2

2 − 2 .
, = /√2

= � � √2 − 1 .
48. е : 2 .

е е е: ё ё , -

. ё ,ℎ , ( -

). , -

( . 58a). -

( ,

): �2 = ℎ + 1 , = � 1.
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N1

L

h

Fт

Fин

Fтр

A
O

N2

L

h

Fт

Fин

Fтр

A
O

N2

a) b)

. 58.

, 1 -

, , � . -

-

, 1 = 0 ( . . 58b):

�2 = � 2ℎ, 2 = �.
, ,

, , -

.

, = 2�ℎ. -

, , 1 = �/3 , ,= � �/3. , ё

, � �.
, ,

2
2 = � � 13 = � � 2,

1 2 , -

. , 2 = 1/3 = 2 .

49. е : = 0, = 0 + /�.
е е е: 1,

2, ,

. 2-

1 = − �( − 0), 2 = �( − 0).
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, ,

= − 2�( − 0) ⇒ + 2� = + 2� 0 ,
= 1 − 2 .

, -

, ё -

( ) -= 0 + /2�. -

, 0 =
– − /2�, .

= + 2� = 0 + � .
50. е : = ��2 − 1 .

е е е: , -

, -

.

« - »

= 2
2 + 2

2 + � (1 − co�( / )).
, �in ≈ , ,1 − co� ≈ 2/2,

= ( + ) 2
2 + � 2

2 ⇒ 2+ = 2 + � 2
( + ) .

, -

,2 + �2 2 = const, ,

« - »

�2 = �( + ) .
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= ��2 − 1 .
, �2 < � .

51. е : 2 √�/�.
е е е: 1 2 , 1

-

.

2 =
– 1 1/ 2. 1 +
+ 2 = 1(1 + 1/ 2), ,

� = �( 1 + 2) = � 1 1 + 1
2 ,

. , , -

1 = � 1, , -

,

1,

= � 1 12 = � 1 212 1 + 1
2 .

-

, 1 2
. 2 = 1 1/ 2.

1 = 1(� + 1) ≈ 1� 2 =
– 2(� − 2) ≈ 2� ( , 1, 2 ≪ �).

,

= 1 212 + 2 222 = 1� 212 1 + 1
2 .
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+ = const ,

1 1:
1� 212 1 + 1

2 + � 1 212 1 + 1
2 = const ⇒

⇒ 21 + � 21� = const.
2 + �2 2 = const , -

,

�2 = �� ⇒ = 2� = 2 √�� .
52. е : � = √�/ + �/4 .

е е е: ё -

. /2. -

= 2
2 + � 2

2 + �2 2 2 = 2
2 + � + �4

2
2 .

, -

:

2 + � + �4 2 = const.
2 + �2 2 = const , -

,

�2 = � + �4 ⇒ � = √ � + �4 .
53. е : � = √�/2 .
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е е е:

. .

, -= 2/2= 2/2,
= + + � 2

2 = 2 + � 2
2 .
, -

:

2 + � 2
2 = const.

2 + �2 2 = const , -

,

�2 = �2 ⇒ � = √ �2 .
54. е : = 2 √�� , √�� ; = √ 2 − ���� +
+ √�� arc�in √��

, > √�� .

е е е: ё 0,
.

( ),

. , ё, =
– � ( )�, ( ) = /

, .

, ,2/2 − 2/2 = . -

,

= ( ) = 12 0 + � � = � � 2
2 .
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,

2
2 − 2

2 = � � 2
2 ⇒ 2 = 2 + �� 2 .

( = 0), = , 0 = √�� .

, -

: 1) 0 ( , -

); 2) > 0 (

).

,

,

2 + �� 2 = 2 = const.
2 + �2 2 = const , -

, ,

, -� = √��/ . , = 0,
( ) = 0 �in � , ( ) = co� � ,

0 = /� , .

,

0,
= 2� = 2 √�� .

. ,

, ,

= √ 2 − �� = √ 2 − 20.
-

:

( 1) = ⇒ 1 = 1� arc�in � = 1� arc�in 0 .
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, , -

, = � �. -

, = ��.

2 = = √ 2 − 20�� .
1 2,

= 1 + 2 = 1� arc�in 0 + √ 2 − 20�� =
= √�� arc�in √�� + √ 2 − ���� .
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