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Áîíäàðîâ Ìèõàèë Íèêîëàåâè÷ 
Ó÷èòåëü ôèçèêè ëèöåÿ ¹1501 è 
ÃÎÓ ÖÎ «Òåõíîëîãèè îáó÷åíèÿ» ã. Ìîñêâû.

Ôèçèêà

Ïåðåõîä â äðóãóþ ñèñòåìó  
îòñ÷¸òà â çàäà÷àõ êèíåìàòèêè 

 

Îäíèì èç ÷àñòî ïðèìåíÿåìûõ ïðè¸ìîâ â ðåøåíèè çàäà÷ ïîâû-
øåííîé ñëîæíîñòè íà äâèæåíèå íåñêîëüêèõ òåë ÿâëÿåòñÿ èñïîëü-
çîâàíèå ïåðåõîäà â äðóãóþ ñèñòåìó îòñ÷¸òà (ÑÎ). Îñîáåííî ÷àñòî 
ýòîò ïðè¸ì íàõîäèò ïðèìåíåíèå â êèíåìàòè÷åñêèõ çàäà÷àõ. Â ñòà-
òüå ðàçáèðàþòñÿ â îñíîâíîì ðåøåíèÿ êëàññè÷åñêèõ çàäà÷, âîøåä-
øèõ â øèðîêî èçâåñòíûå ñáîðíèêè çàäà÷ è ïðîøåäøèå èñïûòàíèå 
âðåìåíåì íà ìíîãèõ ïîêîëåíèÿõ øêîëüíèêîâ. 

 

Ïåðåõîä â äðóãóþ ñèñòåìó îòñ÷¸òà  
ïðè ðàâíîìåðíîì ïðÿìîëèíåéíîì äâèæåíèè 

 

Ìû îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî íåêîòî-
ðûìè òèïàìè çàäà÷ íà ðàâíîìåðíîå 
ïðÿìîëèíåéíîå äâèæåíèå, â êîòîðûõ 
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïåðåõîä 
â äðóãóþ ÑÎ. Ðàçîáü¸ì èõ íà òðè 
êëàññà, íàçâàâ óñëîâíî: 

1) «Òå÷åíèå»; 
2) «Äîðîãè»; 
3) «Ñòåíêà». 
Óäà÷íûé âûáîð ÑÎ ïîçâîëÿåò 

ñîêðàòèòü ìàòåìàòè÷åñêèå âûêëàä-
êè, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äàæå 
ñâåñòè ðåøåíèå çàäà÷è ê óñòíîìó 
ðàñ÷¸òó. Äëÿ íà÷àëà íàïîìíèì óñëî-
âèå êëàññè÷åñêîé çàäà÷è íà äâèæå-
íèå ïî òå÷åíèþ è ïðîòèâ íåãî. Ïî-
äîáíûå çàäà÷è ìîæíî âñòðåòèòü ïî-
÷òè â ëþáîì ñáîðíèêå çàäà÷ êàê ïî 
ôèçèêå, òàê è ïî ìàòåìàòèêå.  

Çàäà÷à 1. Ðûáàê ïëûâ¸ò íà ëîäêå 
ââåðõ ïî ðåêå; ïðîåçæàÿ ïîä ìî-
ñòîì, îí óðîíèë â âîäó ñîëîìåííóþ 

øëÿïó. ×åðåç ïîë÷àñà îí ýòî îáíà-
ðóæèë è ïîâåðíóë íàçàä. Ñêîëüêî 
âðåìåíè ðûáàê äîãîíÿë øëÿïó, åñëè 
îí ãð¸á îäèíàêîâî, äâèãàÿñü ââåðõ è 
âíèç ïî ðåêå? 

Çàäà÷à ïðèäóìàíà î÷åíü äàâíî, 
íî òå, êòî çíàêîìèòñÿ ñ íåé âïåð-
âûå, äàþò ñîâåðøåííî ðàçíûå îòâå-
òû. Îäíè âñïîìèíàþò, ÷òî ñêîðîñòü 
ëîäêè ïî òå÷åíèþ áîëüøå, ÷åì â íå-
ïîäâèæíîé âîäå, è ãîâîðÿò, ÷òî ðû-
áàê äîãîíèò ëîäêó áûñòðåå, ÷åì çà 
ïîë÷àñà. Äðóãèå ñ÷èòàþò íàîáîðîò: 
ðûáàê ïðîòèâ òå÷åíèÿ äâèãàëñÿ 
ìåäëåííî, ïîýòîìó, óòâåðæäàþò îíè, 
è óäàëèòüñÿ îí ñìîã íå î÷åíü äàëå-
êî, äîãîíÿòü æå åìó ïðèä¸òñÿ íà 
çíà÷èòåëüíî áîëüøåì ïóòè. È ëèøü 
íåêîòîðûå óâåðåíû, ÷òî äîãîíÿòü 
øëÿïó ðûáàê áóäåò ñòîëüêî æå âðå-
ìåíè, ñêîëüêî óäàëÿëñÿ îò íå¸. 

Êòî æå ïðàâ â ýòîì ñïîðå? Îòâåò 
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ïîëó÷èòü íåñëîæíî, åñëè ïåðåéòè â 
ÑÎ, ñâÿçàííóþ ñ ðåêîé. 

Ïðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî íà øëÿïå 
íàõîäèòñÿ íàáëþäàòåëü (íàïðèìåð, 
óñòàíîâëåíà âåá-êàìåðà, ñëåäÿùàÿ 
çà äâèæåíèåì ëîäêè è ïåðåäàþùàÿ 
íàì èíôîðìàöèþ). Òîãäà íàáëþäà-
òåëü óñòàíîâèò, ÷òî ïîë÷àñà ëîäêà 
áóäåò óäàëÿòüñÿ îò íåãî íà íåêîòî-
ðîå ðàññòîÿíèå, ïîñëå ÷åãî îíà 
íà÷í¸ò ïðèáëèæàòüñÿ ê íåìó ñ 
ïðåæíåé ïî ìîäóëþ ñêîðîñòüþ. Íî 
äëÿ âîçâðàùåíèÿ ëîäêå ïðèä¸òñÿ 
ïðîéòè îòíîñèòåëüíî øëÿïû òî æå 
ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå îíà óäàëè-
ëàñü îò íå¸. À ðàç òàê, òî âðåìÿ 
ïðèáëèæåíèÿ ëîäêè ê øëÿïå ðàâíî 
âðåìåíè óäàëåíèÿ îò íå¸; òî åñòü â 
ÑÎ, ñâÿçàííîé ñî øëÿïîé, ýòî ðà-
âåíñòâî âðåì¸í ñòàíîâèòñÿ ñîâåð-
øåííî î÷åâèäíûì. 

Îòâåò: 0,5 ÷. 
Çàìåòèì, ÷òî îòâåò íå èçìåíèò-

ñÿ, åñëè ðåêà èçâèëèñòàÿ. Òîëüêî 
ðàññòîÿíèÿ íàäî îòñ÷èòûâàòü âäîëü 
ðóñëà ðåêè. 

Ðàññìîòðèì òåïåðü çàäà÷ó, 
ïðåäëàãàâøóþñÿ íà îëèìïèàäå ÌÃÓ 
áîëåå ïîëóâåêà íàçàä. 

Çàäà÷à 2. Èäóùàÿ ââåðõ ïî ðåêå 
ìîòîðíàÿ ëîäêà âñòðåòèëà ñïëàâëÿ-
åìûå ïî òå÷åíèþ ðåêè ïëîòû. ×åðåç 
÷àñ ïîñëå âñòðå÷è ëîäî÷íûé ìîòîð 
çàãëîõ. Ðåìîíò ìîòîðà ïðîäîëæàëñÿ 
30 ìèí. Â òå÷åíèå ýòîãî âðåìåíè 
ëîäêà ñâîáîäíî ïëûëà âíèç ïî òå÷å-
íèþ. Ïîñëå ðåìîíòà ëîäêà ïîïëûëà 
âíèç ïî òå÷åíèþ ñ ïðåæíåé îòíîñè-
òåëüíî âîäû ñêîðîñòüþ è íàãíàëà 
ïëîòû íà ðàññòîÿíèè s  7,5 êì îò 
ìåñòà èõ ïåðâîé âñòðå÷è. Îïðåäåëè-
òå ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ðåêè, ñ÷èòàÿ å¸ 
ïîñòîÿííîé. 

Ïåðâûé ñïîñîá ðåøåíèÿ. 
Êàê ïðàâèëî, áîëüøèíñòâî çàäà÷ 

íà äâèæåíèå ðåøàåòñÿ â íåïîäâèæ-
íîé ÑÎ, ñâÿçàííîé ñ Çåìë¸é. Ïîïðî-
áóåì è ìû ñíà÷àëà ïðèìåíèòü ýòîò 
ïîäõîä ê ðåøåíèþ äàííîé çàäà÷è. 

Îáîçíà÷èì t1  1 ÷  âðåìÿ äâèæå-
íèÿ ëîäêè ïðîòèâ òå÷åíèÿ, t2  0,5 ÷  
âðåìÿ ðåìîíòà, êîãäà ëîäêà äâèãà-
ëàñü ñî ñêîðîñòüþ òå÷åíèÿ, è t3  âðå-
ìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ëîäêà íàãî-
íÿëà ïëîòû. Òîãäà ñêîðîñòü òå÷åíèÿ 
ðåêè 

s
u

t t t1 2 3
.  

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ñêîðîñòè òå÷åíèÿ íóæíî íàéòè 
òîëüêî âðåìÿ t3. 

Êàê èçâåñòíî, ïî òå÷åíèþ ëîäêà 
äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ v u , à ïðî-
òèâ òå÷åíèÿ  ñî ñêîðîñòüþ .v u  
Ïëîò æå äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî 
áåðåãà âñ¸ âðåìÿ ñî ñêîðîñòüþ òå÷å-
íèÿ u. Èçîáðàçèì íà ðèñóíêå 1 ïå-
ðåìåùåíèÿ ëîäêè è ïëîòà â òå÷åíèå 
âñåõ ðàññìîòðåííûõ ïðîìåæóòêîâ 
âðåìåíè.  

 

 
 

Ðèñ. 1 
 

Òàê êàê ÀÂ  ÂÑ  ÀÎ  ÎÑ, 
ìîæíî çàïèñàòü óðàâíåíèå: 
ut v u)t v u)t u t t t2 3 1 1 2 3( ( ( ),
îòêóäà ïîñëå ðàñêðûòèÿ ñêîáîê ñëå-
äóåò, ÷òî âðåìÿ âîçâðàùåíèÿ ëîäêè 
ê ïëîòàì ðàâíî âðåìåíè óäàëåíèÿ îò 
íèõ: 

vt vt t t3 1 3 1.  
Òàêèì îáðàçîì, èñêîìàÿ ñêî-

ðîñòü òå÷åíèÿ  
s

u
t t t1 2 3

7,5
3

1 0,5 1
êì/÷. (*) 

Îòâåò: 3 êì/÷. 
Âòîðîé ñïîñîá ðåøåíèÿ. 
Ïðîñòîòà ïîëó÷åííîãî îòâåòà 

ìîæåò íàâåñòè íà ìûñëü, ÷òî ê íåìó 
ìîæíî áûëî ïðèéòè áîëåå êîðîòêèì 
ïóò¸ì. 

(v u)t� 1 u(t t t )� �1 2 3

OB

ut2 (v u)t� 3

C
x

A
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Ïîñëå ðàçáîðà ðåøåíèÿ çàäà÷è 1, 
ïåðåéäÿ â ÑÎ, ñâÿçàííóþ ñ òå÷åíè-
åì, ìû ìîæåì, ïðàêòè÷åñêè íå ïðè-
áåãàÿ ê ìàòåìàòè÷åñêèì âûêëàäêàì, 
óòâåðæäàòü, ÷òî âðåìÿ t1 óäàëåíèÿ 
ëîäêè îò ïëîòà è âðåìÿ t3 å¸ âîç-
âðàùåíèÿ ê íåìó ðàâíû äðóã äðóãó, 
ïîñêîëüêó ñêîðîñòü ëîäêè îòíîñè-
òåëüíî âîäû íå ìåíÿëàñü ïî âåëè-
÷èíå. Ïîñëå ýòîãî îñòàíåòñÿ ëèøü 
èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå (*). 

Óâèäåâ ïðåèìóùåñòâî ïåðåõîäà 
â ïîäâèæíóþ ÑÎ, ìû áîëüøå íå áó-
äåì ïûòàòüñÿ ðåøàòü çàäà÷è â ÑÎ, 
ñâÿçàííîé ñ Çåìë¸é, à ïîïðîáóåì 
ïîèñêàòü èíîé ñïîñîá ðåøåíèÿ, ñâÿ-
çàâ ÑÎ ñ îäíèì èç äâèæóùèõñÿ òåë. 
Ýôôåêòèâíîñòü äàííîãî ïðè¸ìà 
ïðîèëëþñòðèðóåì íà ìíîæåñòâå çà-
äà÷, ðàçîáðàííûõ íèæå. 

Ïåðåéä¸ì òåïåðü ê ðàññìîòðå-
íèþ çàäà÷ âòîðîãî êëàññà, óñëîâíî 
íàçâàííûõ «Äîðîãè». Ê íèì îòíîñÿò-
ñÿ çàäà÷è íà äâèæåíèå ïî ïðÿìîëè-
íåéíûì òðàåêòîðèÿì äâóõ è áîëåå 
òåë. Ïðè èõ ðåøåíèè óäîáíî ñâÿçàòü 
ÑÎ ñ îäíèì èç äâèæóùèõñÿ òåë. 
Íà÷í¸ì ñíîâà ñ î÷åíü ïðîñòîé çà-
äà÷è. 

Çàäà÷à 3. Òîâàðíûé ïîåçä äëèíû 
l1  630 ì è ýêñïðåññ äëèíû l2  120 ì 

èäóò ïî äâóì ïàðàëëåëüíûì ïóòÿì  
â îäíîì íàïðàâëåíèè ñî ñêîðîñòÿìè 

v1  48,6 êì/÷ è v2  102,6 êì/÷ ñîîò-
âåòñòâåííî. Â òå÷åíèå êàêîãî âðåìå-
íè ýêñïðåññ áóäåò îáãîíÿòü òîâàð-
íûé ïîåçä? 

Çàäà÷ó, êîíå÷íî æå, ìîæíî ðå-
øàòü, çàïèñàâ óðàâíåíèÿ çàâèñèìî-
ñòè êîîðäèíàò äâèæóùèõñÿ òåë îò 
âðåìåíè, íî ìû ïîïðîáóåì ñðàçó 
ïåðåéòè â ÑÎ, ñâÿçàííóþ ñ òîâàð-
íûì ïîåçäîì. Â íåé ýêñïðåññ äâè-

æåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ v2 1  v2  v1. Èç 
ðèñóíêà 2 âèäíî, ÷òî äëÿ îáãîíà åìó 
òðåáóåòñÿ ïðîéòè ðàññòîÿíèå  
l  l1  l2. 

Ñëåäîâàòåëüíî, èñêîìîå âðåìÿ 
îáãîíà ðàâíî 

l ll
t

v v v
1 2

2-1 2 1
50ñ. 

Îòâåò: 50 ñ.  
 

 
 

Ðèñ. 2 
 

Ïåðåéä¸ì ê áîëåå ñëîæíîé çàäà-
÷å, â êîòîðîé äâèæóòñÿ ñ ðàçíûìè 
ñêîðîñòÿìè ïî ïàðàëëåëüíûì ïðÿ-
ìûì ÷åòûðå îáúåêòà: äâà ïëàìåíè 
ñâå÷åé è äâå òåíè. 

Çàäà÷à 4. Äâå ñâå÷è, âûñîòû êî-
òîðûõ â íà÷àëüíûé ìîìåíò áûëè 
îäèíàêîâû è ðàâíû h, íàõîäÿòñÿ íà 
ðàññòîÿíèè à äðóã îò äðóãà. Ðàññòî-
ÿíèå ìåæäó êàæäîé ñâå÷îé è áëè-
æàéøåé ê íåé ñòåíîé òàêæå ðàâíî à 
(ðèñ. 3). Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ u1 äâè-
æåòñÿ òåíü îò ïðàâîé ñâå÷è ïî ïðà-
âîé ñòåíå è ñ êàêîé ñêîðîñòüþ u2 
äâèæåòñÿ òåíü îò ëåâîé ñâå÷è ïî 
ëåâîé ñòåíå, åñëè ëåâàÿ ñâå÷à ñãîðà-
åò çà âðåìÿ t1, à ïðàâàÿ  çà t2?  

 

 
 

Ðèñ. 3 
 

Îòíîñèòåëüíî ïîëà ïëàìÿ ëåâîé 
ñâå÷è äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ v1   

h/t1, à ïëàìÿ ïðàâîé ñâå÷è  ñî 
ñêîðîñòüþ v2   h/t2 (ïóñòü äëÿ îïðå-

äåë¸ííîñòè v2   1).v  Ïåðåéä¸ì â 
ÑÎ, ñâÿçàííóþ ñ ïëàìåíåì ëåâîé 
ñâå÷è. Â íåé ïëàìÿ ïðàâîé ñâå÷è 

l l

l

1 2

h

a a a
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äâèæåòñÿ âíèç ñî ñêîðîñòüþ v2-1 = 

= v v2 1.  Çàìåòèì, ÷òî ïðàâàÿ ñòåíà 
íàõîäèòñÿ îò ëåâîé ñâå÷è âäâîå 
äàëüøå, ÷åì ïðàâàÿ ñâå÷à. Òîãäà 
òåíü íà ïðàâîé ñòåíå (îò ïðàâîé 
ñâå÷è) áóäåò äâèãàòüñÿ âäâîå áûñò-
ðåå ïëàìåíè ïðàâîé ñâå÷è:  

u v v v2 1 2 12 2( ).  
Íå çàáóäåì, ÷òî ìû íàøëè ñêî-

ðîñòü òåíè îòíîñèòåëüíî ïëàìåíè 
ëåâîé ñâå÷è! Ïîýòîìó íóæíî âåð-
íóòüñÿ â ÑÎ, ñâÿçàííóþ ñ Çåìë¸é, 
äîáàâèâ ê íàéäåííîé ñêîðîñòè u 
ñêîðîñòü ïëàìåíè ëåâîé ñâå÷è:  

u2  u  v1  2v2  v1. 
Ïîäñòàâèâ â ýòî âûðàæåíèå óêàçàí-
íûå âûøå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé v1 è 
v2, ïîëó÷èì  

1 2
2

1 2

(2 )
.

h t t
u

t t
 

Îñòàëîñü ëèøü íàéòè ñêîðîñòü 
òåíè, äâèæóùåéñÿ ïî ëåâîé ñòåíå. 
Ýòî ìîæíî ñäåëàòü àíàëîãè÷íî îïè-
ñàííîìó âûøå ñïîñîáó, íî åñëè îá-
ðàòèòü âíèìàíèå íà ñèììåòðèþ â 
óñëîâèè çàäà÷è, òî ìîæíî ñðàçó, áåç 
ðåøåíèÿ, çàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ 
ñêîðîñòè u1. 

Îòâåò:  

2 1
1

1 2

(2 )
;

h t t
u

t t
1 2

2
1 2

(2 )
.

h t t
u

t t
 

Ðåøåíèå àíàëîãè÷íûõ çàäà÷ íà 
äâèæåíèå òåë ïî ïðÿìîëèíåéíûì 
òðàåêòîðèÿì íåñêîëüêî óñëîæíÿåò-
ñÿ, åñëè òðàåêòîðèè íå ïàðàëëåëü-
íû. Ðàññìîòðèì ñàìûé ïðîñòîé ñëó-
÷àé, êîãäà äîðîãè ïåðïåíäèêóëÿðíû 
äðóã äðóãó. 

Çàäà÷à 5.  Äâà  àâòîìîáèëÿ  ïðè- 
áëèæàþòñÿ ê ïåðåêð¸ñòêó ïî âçàèì-
íî ïåðïåíäèêóëÿðíûì äîðîãàì ñ ïî-
ñòîÿííûìè ñêîðîñòÿìè v1   9 ì/ñ è 

v2   12 ì/ñ. Â ìîìåíò âðåìåíè, êî-
ãäà ïåðâûé àâòîìîáèëü äîñòèã ïåðå-
êð¸ñòêà, âòîðîé íàõîäèëñÿ îò íåãî 
íà ðàññòîÿíèè l  30 ì. Îïðåäåëèòå 
ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó 

àâòîìîáèëÿìè â ïðîöåññå èõ äâè-
æåíèÿ. 

Åñëè ðåøàòü ýòó çàäà÷ó â ÑÎ, 
ñâÿçàííîé ñ Çåìë¸é, òî íóæíî çàïè-
ñàòü óðàâíåíèå çàâèñèìîñòè êîîðäè-
íàòû êàæäîãî àâòîìîáèëÿ îò âðåìå-
íè (ðèñ. 4): 

2 ;x l v t  

1 .y v t  

 
 

Ðèñ. 4 
 

Òîãäà ðàññòîÿíèå d ìåæäó àâòî-
ìîáèëÿìè â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò 
âðåìåíè (îíî îáîçíà÷åíî íà ðèñ. 4 
ïóíêòèðîì) ñâÿçàíî ñ êîîðäèíàòàìè 
x è y ñîîòíîøåíèåì: 

 

2 2 2 2
2 1( ) ( ) .d x y l v t v t  

 

Ïî óñëîâèþ çàäà÷è òðåáóåòñÿ 
íàéòè ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó àâòîìîáèëÿìè dmin. Äëÿ òåõ, êòî 
óìååò äèôôåðåíöèðîâàòü, ýòî íå 
ñîñòàâèò òðóäà, îäíàêî ìîæíî îáîé-
òèñü è áåç âûñøåé ìàòåìàòèêè.  

Êîíå÷íî æå, â ýòîì ñëó÷àå òðå-
áóåòñÿ ïðîñòî ïåðåéòè â ÑÎ, ñâÿ-
çàííóþ, íàïðèìåð, ñ ïåðâûì àâòî-
ìîáèëåì. Íà ðèñóíêå 5 ïîêàçàíî, êàê 
îïðåäåëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ ñêî-
ðîñòü âòîðîãî àâòîìîáèëÿ v2-1, è åãî 
òðàåêòîðèÿ ÂÑ â ýòîé ÑÎ. 

 

 
 

Ðèñ. 5 
 

x
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Î÷åâèäíî, ÷òî èñêîìîå êðàò÷àé-
øåå ðàññòîÿíèå ìåæäó òåëàìè dmin  

ýòî îòðåçîê ÀÑ  ïåðïåíäèêóëÿð ê 
ïðÿìîé ÂÑ. Åãî ëåãêî íàéòè èç ïîäî-
áèÿ òðåóãîëüíèêîâ ÀÂÑ è MBN: 

mind vAC MN

AB BM l v
1

2 1
,  

ãäå v v v2 2
2 1 1 2 . 

Îòêóäà min
v

d l
v v

1
2 2
1 2

18ì. 

Îòâåò: 18 ì. 
Ïîïðîáóéòå äëÿ òðåíèðîâêè ðå-

øèòü àíàëîãè÷íóþ çàäà÷ó. 
Çàäà÷à 6. Äâà àâòîìîáèëÿ äâè-

æóòñÿ ïî âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿð-
íûì äîðîãàì ñî ñêîðîñòÿìè v1   30 ì/ñ 

è v2   20 ì/ñ. Â òîò ìîìåíò, êîãäà 
ðàññòîÿíèå ìåæäó àâòîìîáèëÿìè 
áûëî ìèíèìàëüíûì, ïåðâûé àâòî- 
ìîáèëü íàõîäèëñÿ íà ðàññòîÿíèè  
l1  500 ì îò òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ äî-
ðîã. Íà êàêîì ðàññòîÿíèè îò ýòîé 
òî÷êè íàõîäèëñÿ â ýòîò ìîìåíò âòî-
ðîé àâòîìîáèëü? (Îòâåò: 750 ì ) 

Ïîäñêàçêà: ïåðåéäèòå â ÑÎ, ñâÿ-
çàííóþ ñî âòîðûì àâòîìîáèëåì  

(ðèñ. 6).  
 

 
Ðèñ. 6 

 

Âî ìíîãèõ çàäà÷àõ ìîæíî âñòðå-
òèòü óïðóãîå ñòîëêíîâåíèå øàðà ñî 
ñòåíêîé. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå ñòåíêè 
ìîæåò áûòü ïðèíÿòî ëþáîå òåëî, 

ìàññà êîòîðîãî çíà÷èòåëüíî áîëüøå 
ìàññû äðóãîãî òåëà, ñ êîòîðûì îíî 
ñòàëêèâàåòñÿ. Ýòî òðåáóåòñÿ äëÿ 
òîãî, ÷òîáû ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèè 
ñóùåñòâåííî íå èçìåíèëàñü ñêîðîñòü 
òåëà áîëüøîé ìàññû. Íàïðèìåð, 
ñòåíêîé ìîæíî ñ÷èòàòü òåííèñíóþ 
ðàêåòêó âî âðåìÿ óäàðà î øàðèê.  

Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàññ÷èòàòü èçìå-
íåíèå ñêîðîñòè øàðà ïðè óäàðå î 
ñòåíêó, ïîëåçíî èñïîëüçîâàòü ïåðå-
õîä â äðóãóþ ÑÎ, ñâÿçàâ å¸ ñî ñòåí-
êîé.  

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñòàðèííóþ 
ôèçòåõîâñêóþ îëèìïèàäíóþ çàäà÷ó. 

Çàäà÷à 7. ×åëîâåê ø¸ë ïî äîðîãå 
ñî ñêîðîñòüþ u  2 ì/ñ. Êîíöîì   
áîòèíêà îí ñëó÷àéíî çàöåïèë ëå-
æàùèé íà çåìëå ìàëåíüêèé ìÿ÷èê.    
Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ ïîëåòåë ìÿ÷èê?  

Âíà÷àëå îáðàòèì âíèìàíèå íà 
îäíó ìàëåíüêóþ õèòðîñòü â çàäà÷å. 
Åñëè ÷åëîâåê ïî óñëîâèþ çàäà÷è 
èä¸ò ñî ñêîðîñòüþ u  2 ì/ñ, òî åãî 
íîãà â ìîìåíò óäàðà äâèæåòñÿ âäâîå 
áûñòðåå: v  2u  4 ì/ñ. Êîíå÷íî, 
ðå÷ü èä¸ò î òîé íîãå, êîòîðàÿ áü¸ò 
ïî ìÿ÷ó (áîòèíîê âòîðîé íîãè â ýòîò 
ìîìåíò íåïîäâèæåí îòíîñèòåëüíî 
Çåìëè). 

Èòàê, ïåðåä íàìè âîçíèêëî íå-
ìíîãî èçìåí¸ííîå óñëîâèå çàäà÷è. 

Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ íà÷í¸ò äâè-
ãàòüñÿ ìÿ÷èê ìàññîé m, åñëè åãî 
óäàðèò ñòåíêà ìàññîé M  m, äâè-
æóùàÿñÿ ñî ñêîðîñòüþ v  4 ì/ñ 
(ðèñ. 7à)? 

Ïåðåéä¸ì â ÑÎ, ñâÿçàííóþ ñî 
ñòåíêîé. Â íåé ìÿ÷èê áóäåò äâèãàòü-
ñÿ ê ñòåíêå ñî ñêîðîñòüþ v = 4 ì/ñ 
(ðèñ. 7á). Ïîñëå àáñîëþòíî óïðóãîãî 
óäàðà î ñòåíêó îí îòñêî÷èò îò íå¸ ñî 
ñêîðîñòüþ v  4 ì/ñ (ðèñ. 7â). Òåïåðü 
îñòàëîñü ëèøü âåðíóòüñÿ â ÑÎ, ñâÿ-
çàííóþ ñ Çåìë¸é; â íåé ìÿ÷èê áóäåò 
äâèãàòüñÿ ñî ñêîðîñòüþ 2v  8 ì/ñ 
(ðèñ. 7ã). 

Îòâåò: 8 ì/ñ. 
 

.
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l
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Ðèñ. 7 

 

Óêàçàííàÿ çàêîíîìåðíîñòü ìî-
æåò ïðèãîäèòüñÿ ïðè ðåøåíèè ìíî-
ãèõ çàäà÷, ïîýòîìó å¸ ïîëåçíî çà-
ïîìíèòü: ñòåíêà, óäàðèâ î íåïîäâèæ-
íîå òåëî, ñîîáùèò åìó ñêîðîñòü, âäâîå 
áîëüøóþ, ÷åì èìååò ñàìà. Äëÿ òðå-
íèðîâêè ïîïðîáóéòå ñàìîñòîÿòåëüíî 
ðåøèòü çàäà÷ó, êîòîðóþ åæåäíåâíî 
ïðàêòè÷åñêè ðåøàþò íà òðåíèðîâêàõ 

è â èãðàõ ôóòáîëèñòû âñåãî ìèðà. 
Çàäà÷à 8. Ôóòáîëèñò äîëæåí îñòà- 

íîâèòü íîãîé ëåòÿùèé íà íåãî ñî 
ñêîðîñòüþ v ìÿ÷. Â êàêóþ ñòîðîíó è 
ñ êàêîé ñêîðîñòüþ îí äîëæåí äâè-
ãàòü íîãó? (Îòâåò: îò ìÿ÷à ñî ñêîðî-
ñòüþ v/2.) 

È åù¸ îäíà çàäà÷à, îòâåò â êîòî-
ðîé ìîæíî ïðîâåðèòü ýêñïåðèìåí-
òàëüíî. 

Çàäà÷à 9. Èìåþòñÿ äâà àáñîëþò-
íî óïðóãèõ øàðà ñ ìàññàìè m è M 
(m  M). Øàðû ïàäàþò ñ âûñîòû h 
íà ïîë. Íà êàêóþ âûñîòó ïîäñêî÷èò 
ìàëåíüêèé øàð, åñëè óäàð î ïîë àá-
ñîëþòíî óïðóãèé (ðèñ. 8). Ñîïðîòèâ-
ëåíèåì âîçäóõà ïðåíåáðå÷ü. Ðàçìå-
ðû øàðîâ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå h, 
öåíòðû øàðîâ äî è ïîñëå ñîóäàðå-

íèé íàõîäÿòñÿ íà îäíîé âåðòèêàëè. 
 

 
 

Ðèñ. 8 
 

Çà ìãíîâåíèå äî óäàðà øàðû 

èìåþò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâóþ ñêî-
ðîñòü v, êîòîðóþ ëåãêî íàéòè, íàïðè-
ìåð, èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè: 

mv
mgh v gh

2
2

2
. 

Ïîñëå àáñîëþòíî óïðóãîãî óäàðà 
áîëüøîãî øàðà î ïîë ýòîò øàð ïîëå-
òèò ââåðõ ñî ñêîðîñòüþ v íàâñòðå÷ó 
ìàëåíüêîìó øàðó. Â ÑÎ, ñâÿçàííîé 
ñ áîëüøèì øàðîì, ìàëåíüêèé áóäåò 
ïðèáëèæàòüñÿ ê íåìó ñî ñêîðîñòüþ 
2v, à ïîñëå àáñîëþòíî óïðóãîãî óäà-
ðà îòñêî÷èò îò íåãî ñ òîé æå ïî ìî-
äóëþ ñêîðîñòüþ ââåðõ. Ïðè ýòîì 
îòíîñèòåëüíî Çåìëè ìàëåíüêèé øàð 
áóäåò èìåòü ñðàçó ïîñëå óäàðà ñêî-
ðîñòü 3v. (Äëÿ áîëåå íàãëÿäíîãî 
ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðîèñõîäÿùèõ ïðî-
öåññàõ ïîëåçíî ñäåëàòü ðèñóíêè, 
àíàëîãè÷íûå ðèñóíêàì 7à  7ã.)  

Ïîñêîëüêó âûñîòà ïîäú¸ìà øàðà 
ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ñêîðîñòè, 
òî ìàëåíüêèé øàð ïîäíèìåòñÿ íà 
âûñîòó 9h. 

Îòâåò: 9h. 
 

Ïåðåõîä â äðóãóþ ñèñòåìó îòñ÷¸òà  
ïðè ðàâíîóñêîðåííîì äâèæåíèè 

 

Èòàê, ðàçîáðàííûå âûøå çàäà÷è 
ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî ïåðåõîä 
â ÑÎ, ñâÿçàííóþ ñ îäíèì èç ðàâíî-
ìåðíî äâèæóùèõñÿ òåë, âî ìíîãèõ 
ñëó÷àÿõ îêàçûâàåòñÿ âåñüìà ïîëåç-
íûì. À êàê áûòü â ñëó÷àå, êîãäà îáà 
òåëà äâèæóòñÿ ñ îäèíàêîâûì óñêî-

ðåíèåì? Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî è â ýòîì 
ñëó÷àå, ñâÿçàâ ÑÎ ñ îäíèì èç òåë, 
ìîæíî ïîëó÷èòü îòâåò çíà÷èòåëüíî 
ïðîùå è áûñòðåå. Ðàññìîòðèì ïî-
äîáíûé ñëó÷àé íà ïðèìåðå íåñêîëü-
êèõ çàäà÷. 

Çàäà÷à    10.   Äâà   êàìíÿ   íàõîäÿòñÿ 

m

m

m

m

v

2vv

v

v

CO«ñòåíêà»

CO«ñòåíêà»

CO«Çåìëÿ»
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íà îäíîé âåðòèêàëè íà ðàññòîÿíèè  
l  20 ì äðóã îò äðóãà. Â íåêîòîðûé 
ìîìåíò âðåìåíè âåðõíèé êàìåíü 
áðîñàþò âåðòèêàëüíî âíèç ñî ñêîðî-
ñòüþ v0  2 ì/ñ, à íèæíèé êàìåíü 
îòïóñêàþò áåç íà÷àëüíîé ñêîðîñòè. 
×åðåç êàêîå âðåìÿ êàìíè ñòîëêíóò-
ñÿ? Ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà íå ó÷è-
òûâàòü. 

Ïåðâûé ñïîñîá ðåøåíèÿ. 
Îáû÷íî ïðè ðåøåíèè ïîäîáíûõ 

çàäà÷ ïðèìåíÿþò êîîðäèíàòíûé ìå-
òîä. Ïðè ýòîì íàïðàâëÿþò îñü õ 
âíèç, âûáðàâ å¸ íà÷àëî â òî÷êå, ãäå 
íàõîäèëñÿ ïåðâûé êàìåíü âíà÷àëå, 
çàòåì çàïèñûâàþò óðàâíåíèÿ çàâè-
ñèìîñòè êîîðäèíàò îò âðåìåíè: 

gt
x v t

2

1 0 2
, 

gt
x l

2

2 2
, 

ïîñëå ÷åãî ïðèðàâíèâàþò êîîðäèíà-
òû, îòêóäà íàõîäÿò èñêîìîå âðåìÿ: 

gt gt l
x x v t l t

v

2 2

1 2 0
0

10c.
2 2

     Îòâåò: 10 ñ. 
Âòîðîé ñïîñîá ðåøåíèÿ. 
Ïîñêîëüêó îòíîñèòåëüíî Çåìëè 

óñêîðåíèÿ òåë îäèíàêîâû, òî â ÑÎ, 
ñâÿçàííîé ñ ïåðâûì òåëîì, âòîðîå 
áóäåò äâèãàòüñÿ ïðÿìîëèíåéíî è 
ðàâíîìåðíî. Äîêàæåì ýòî ñòðîãî.  

Çàïèøåì óðàâíåíèÿ çàâèñèìîñòè 
ñêîðîñòè êàæäîãî òåëà îò âðåìåíè: 

1 01v v gt  è 2 02v v gt  

Òîãäà îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ðàâíà 

 2 1 2 1 02 01

02 01

( )

.

v v v v gt v gt

v v const
  

Èòàê, îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü íå 
ìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå äâèæåíèÿ, 
îñòàâàÿñü ðàâíîé ðàçíîñòè âåêòîðîâ 
íà÷àëüíûõ ñêîðîñòåé òåë. 

Â íàøåì ñëó÷àå îòíîñèòåëüíàÿ 

ñêîðîñòü ðàâíà v v2 1 0 2ì/ñ.  
Ïîñëå ÷åãî ìû ìãíîâåííî ïðèõîäèì 
ê îòâåòó: äëÿ òîãî, ÷òîáû ñ ýòîé ïî-
ñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ïðîéòè ðàññòîÿ-
íèå l  20 ì, òðåáóåòñÿ âðåìÿ 

l
t

v0
10 ñ. 

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìàëüíî ðå-
øåíèå ñâåëîñü ê îäíîé ñòðî÷êå. 

À êàê áûòü â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà 
òåëà äâèæóòñÿ íå ïî îäíîé ïðÿìîé? 
Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî è çäåñü ðåøåíèå 
çàäà÷ çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ ïðè 
ïåðåõîäå â äðóãóþ ÑÎ. 

Çàäà÷à 11. Äâà êàìíÿ ðàñïîëî-
æåíû íà îäíîé ãîðèçîíòàëè íà ðàñ-
ñòîÿíèè l  30 ì äðóã îò äðóãà. Îäèí 
êàìåíü áðîñàþò âåðòèêàëüíî ââåðõ 
ñî ñêîðîñòüþ v01   9 ì/ñ, à âòîðîé 
îäíîâðåìåííî áðîñàþò ãîðèçîíòàëü-
íî ïî íàïðàâëåíèþ ê ïåðâîìó êàìíþ 
ñî ñêîðîñòüþ v02   12 ì/ñ. ×åìó 

ðàâíî íàèìåíüøåå ðàññòîÿíèå dmin 
ìåæäó êàìíÿìè â ïðîöåññå äâèæå-
íèÿ? Ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà íå 
ó÷èòûâàòü. 

Î÷åâèäíî, ÷òî îïðåäåëåíèå íàè- 
ìåíüøåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òåëàìè 
â ÑÎ, ñâÿçàííîé ñ Çåìë¸é,  çàäà÷à 
íå èç ë¸ãêèõ. Ïî êðàéíåé ìåðå, íå 
âèäíî ïóòåé äëÿ òîãî, ÷òîáû óêàçàòü 
íà ðèñóíêå òî÷êè, â êîòîðûõ ïðè 
ýòîì áóäóò íàõîäèòüñÿ òåëà, áåç äî-
ñòàòî÷íî ñëîæíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ 
âûêëàäîê. À âîò â ïîäâèæíîé ñèñòå-
ìå âñ¸ çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ. 

Èçîáðàçèì íà ðèñóíêå 9à 
íà÷àëüíûå ñêîðîñòè êàìíåé â ÑÎ, 
ñâÿçàííîé ñ Çåìë¸é. Ìû óæå âèäåëè 
ïîõîæèé ðèñóíîê, íå ïðàâäà ëè? 
Äåéñòâèòåëüíî, ðèñóíîê ïðàêòè÷åñêè 
ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ ðèñóíêîì 4 â 

çàäà÷å 5 îá àâòîìîáèëÿõ. Íåáîëüøîå 

îòëè÷èå ëèøü â èíäåêñàõ ó ñêîðî-
ñòåé: öèôðû 1 è 2 çàìåíåíû íà 01 è 02. 
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Юмор   Юмор   Юмор   Юмор   Юмор   Юмор 
Î Ðîáåðòå Ìèëëèêåíå

Ïîìíþ, êàê Ðåçåðôîðä ïðèâ¸ë êî ìíå â ëàáîðàòîðèþ Ìèëëèêåíà è ñêàçàë:
 Ïîçâîëüòå Âàñ ïðåäñòàâèòü Ìèëëèêåíó. Âû, íåñîìíåííî, çíàåòå, êòî îí. 

Ïîêàæèòå åìó óñòàíîâêó äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé è ðàññêàæèòå 
î ñâîèõ îïûòàõ, íî âðÿä ëè îí áóäåò ñëóøàòü Âàñ, îí ñàì íà÷í¸ò ðàññêàçûâàòü 
î ñâîèõ îïûòàõ.

Ïîñëå óõîäà Ðåçåðôîðäà ÿ ñêîðî óáåäèëñÿ, ÷òî åãî ïðîðî÷åñòâî îêàçàëîñü âåðíûì.
Ï. Êàïèöà

Ôèçèêà

 
à                                                     á 

Ðèñ. 9 
 

Çàìåòèëè ëè âû, êñòàòè, ÷òî 
÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí â ýòîé 
çàäà÷å ñîâïàäàþò ñ àíàëîãè÷íûìè 
çíà÷åíèÿìè â çàäà÷å 5? Òàêèì îáðà-
çîì, ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è áóäåò 
ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íî ðåøåíèþ 
çàäà÷è 5, âåäü îäèíàêîâûå óñêîðå-
íèÿ òåë äàííîé çàäà÷è íå ïîâëèÿ-
þò íà õîä ðåøåíèÿ. Òðàåêòîðèÿ 
äâèæåíèÿ âòîðîãî êàìíÿ â ÑÎ, 
ñâÿçàííîé ñ ïåðâûì, âûäåëåíà 
êðàñíûì íà ðèñóíêå 9á, êîòîðûé 
îòëè÷àåòñÿ îò ðèñóíêà 5 òåìè æå 
èíäåêñàìè ïðè íà÷àëüíûõ ñêîðîñòÿõ. 
Ìû íå áóäåì ïîâòîðÿòü âåñü õîä ðå-
øåíèÿ çàäà÷è 5, çàïèøåì ëèøü êî-
íå÷íîå âûðàæåíèå äëÿ èñêîìîãî 
ðàññòîÿíèÿ: 

min
v

d l
v v

01
2 2
01 02

18 ì. 

Îòâåò: 18 ì. 
Â çàêëþ÷åíèå ïðèâåä¸ì äëÿ ñà-

ìîñòîÿòåëüíîãî ðåøåíèÿ äâå çàäà÷è 
ñ ïîäñêàçêàìè. 

Çàäà÷à 12. Äâà òåëà íàõîäèëèñü 
íà îäèíàêîâîé âûñîòå íà ðàññòîÿíèè 
20 ì äðóã îò äðóãà. Â íåêîòîðûé ìî-
ìåíò âðåìåíè îäíî òåëî îòïóñòèëè, 
à âòîðîå áðîñèëè ïîä óãëîì 30  ê 
ãîðèçîíòó. Îïðåäåëèòå, íà êàêîå ìè-

íèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ñáëèçèëèñü 
òåëà. Ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà íå 
ó÷èòûâàòü. (Îòâåò: 10 ì ) 

Ïîäñêàçêà: ïåðåéäèòå â ÑÎ, 
ñâÿçàííóþ ñ ïåðâûì òåëîì (ðèñ. 10)  

 
 

Ðèñ. 10 
 

Çàäà÷à 13. Ðàêåòà äëÿ ôåéåð-
âåðêà íà âûñîòå 100 ì ðàçðûâàåòñÿ 
â âîçäóõå íà äâà îñêîëêà. Ñêîðîñòü 
ïåðâîãî îñêîëêà ðàâíà 60 ì/ñ è 
íàïðàâëåíà ïîä óãëîì 45î ê ãîðèçîí-
òó, ñêîðîñòü âòîðîãî  40 ì/ñ è 
íàïðàâëåíà â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòî-
ðîíó. Íà êàêîì ðàññòîÿíèè äðóã îò 
äðóãà îêàæóòñÿ îñêîëêè ÷åðåç 0,5 ñ? 
Ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà íå ó÷èòû-
âàòü. (Îòâåò: 50 ì.) 

Ïîäñêàçêà: ñâÿæèòå ÑÎ ñ öåí-
òðîì ìàññ ñèñòåìû. 
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