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ПРЕДИСЛОВИЕ

За долгие годы работы учителями и препода- 
вателями вузов нам неоднократно доводилось вы- 
слушивать многочисленные жалобы на «непре- 
одолимые» трудности, возникающие у учеников 
при попытках решить какую-либо физическую за- 
дачу. К сожалению, вынуждены признать, что за- 
труднения действительно возникают. Можно вы- 
делить две основные причины этих затруднений. 
Первая из них весьма печальна и исторически не- 
избежна — это традиционная для российских 
школяров лень и удивительное в своём постоянст- 
ве стремление в процессе обучения не использо- 
вать «серое вещество» по его назначению. Вторая 
причина в самом деле имеет отношение к содержа- 
нию физической науки и в определённой степени 
оправдывает тех, кто не умеет решать задачи. 
Процесс поиска решения представляет собой весь- 
ма сложную интеллектуальную деятельность. В 
условии задачи описывается некая реальная, но 
несколько упрощённая, идеализированная ситуа- 
ция, которая должна быть разрешена, рассчитана 
и объяснена на основе физических методов. Каж- 
дый метод имеет определённую структуру и состо- 
ит из отдельных действий или операций, приме- 
няемых последовательно в логическом порядке. В 
них раскрывается физический способ мышления
о процессах, происходящих в реальном мире. Од- 
на и та же ситуация может быть описана на язы ке л 
поэта и художника, политика и экономиста, фи- * ♦ 
зика и биолога и т.д. Научиться решать задачи 
это значит присвоить, сделать достоянием собст- 
венного интеллекта физический способ мышле- 
ния. Он формируется только в деятельности по 
применению частных и общих методов науки. Ме- 
тоды отнюдь не сводятся к подбору формул', с по- 
мощью которых можно решить задачу. Овладеть 
методом можно только на основе знания и пони-
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мания его структуры, состоящей из определенных деист- 
вий и онераций, знания и понимания содержания каждо- 
го действия и операции. Многократно применяя их в раз- 
личных ситуациях, можно постепенно научиться думать 
так, как  думает физик, реш ая реальные проблемы науки. 
Может быть, это и самонадеянно, но нам хочется верить, 
что это пособие поможет вам овладеть физическими мето-
дами реш ения проблем.

К аж дая из задуманных нами книг, в том числе и та,
которую вы сейчас держите в руках , будет иметь одина 
ковую структуру, которая определяется психологичес- 
кими закономерностями формирования интеллектуаль 
ных умений. В первой главе кратко рассматривается не- 
обходимый минимум теоретических сведений, достаточ- 
ный для понимания физической информации, содержа- 
щ ейся в условии задач, и тех методов, которые использу- 
ются для их реш ения. Этот материал нужно внимательно 
прочитать, обязательно добиваясь понимания прочитан- 
ного, а не пытаясь выучить наизусть формулы, рисунки 
и графики. Учтите, что информация, приведённая в пер- 
вой главе, не является систематическим излож ением 
школьного курса ф изики (мы не хотим писать новыи 
учебник). Поэтому, если вы забыли выводы каких-либо 
формул или испытываете затруднения с пониманием 
смысла отдельных понятий, то надо обратиться к  чтению
ш кольных учебников.

Каж дая из следующих глав пособия посвящена изуче-
нию отдельных методов реш ения задач по определённой 
теме, поэтому все они имеют одинаковую структуру. Сна- 
чала на примере достаточно простой задачи подробно, шаг 
за шагом описываются действия, которые необходимо со- 
вершить для её решения. Каждое действие раскладывает- 
ся на операции, выполняемые в определённой последова- 
тельности. Для действий и операций даются образцы и 
возможные варианты их выполнения. В результате созда-

• '  ётся обобщённая схема применения физического метода
решения определённого типа задач. Особое внимание уде- 
лено ориентировочной основе действия, в результате кото- 
рой выбирается метод реш ения. Описание метода нужно 
прочитать очень внимательно, пытаясь понять последова- 
тельность выполнения действий, способ выполнения каж- 
дого действия и операции. Не нужно механически заучи- 
вать схему решения, важно добиться именно понимания 
процедуры применения метода.
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Затем вам предлагается похожая задача, которую на- 
до решить самостоятельно, отвечая на вопросы, приведён- 
ные в тексте. Эти вопросы составлены в соответствии со 
схемой применения метода и требуют от вас не только вы- 
полнения действий и операций, но и обоснования необхо- 
димости их выполнения. Если вы успешно справились с 
решением этой задачи, то достигли уровня понимания ме- 
тода и составляющих его действий и операций.

Решая следующие тренировочные задачи, вам пред- 
стоит научиться выполнять действия в изменённых и по- 
степенно усложняющихся условиях. При этом постарай- 
тесь последовательно отвечать на поставленные вопросы, 
не пытаясь решать задачу в уме. Интуиция — «вещь* за- 
мечательная, но вы не сможете проконтролировать пра- 
вильность интуитивно выполняемых действий. Лишь при 
многократном осознанном выполнении действий они пре- 
вратятся в достижения вашего интеллекта.

Первые тренировочные задачи соответствуют обычно- 
му школьному уровню, последующие — рассматриваются 
в классах с углублённым изучением физики и предлагают- 
ся на вступительных экзаменах в институты и универси- 
теты. Уровень сложности задач вы можете выбрать само- 
стоятельно. Не отчаивайтесь, если не сможете решить ка- 
кую-либо задачу. Мы рекомендуем вам вернуться к  её ре- 
шению позже. Возможно, вы будете приятно удивлены, 
обнаружив, что задача не так сложна, как  это представля- 
лось вначале.

В конце каждой главы приведены задачи для самосто- 
ятельного реш ения, дифференцированные по уровню 
сл ожности.

Учитывая возможный предстоящий переход к  обяза- 
тельному тестированию, в конце каждой книги мы реши- 
ли привести задания с выбором ответов по той теме, кото- 
рая была в ней рассмотрена.

Надеемся, что в эпоху всеобщей экономической и 
юридической «лихорадки», охватившей молодые умы, 
найдутся хотя бы немногие, для которых овладение физи- 
ческим стилем мышления доставит чувство глубокого ин- 
теллектуального удовлетворения. Были бы очень рады по- 
мочь вам испытать это чувство!



Информация, необходимая  
для решения задач на описание 
прямолинейного равномерного 
движения

1.1. Уравнения зависимости координаты 
и проекции скорости от времени

Прямолинейным равномерным движением назы ва-
вид

промежутки
наковые перемещения.

Основной характеристикой прямолинейного равно- 
мерного движения является скоростъ. Скоростью прямо- 
линейного равномерного движ ения о назы вается отно- 
шение перемещения тела 8 к  длительности промежутка 
времени і, за  который это перемещение совершено.

( і . і )

При прямолинейном равномерном движении скорость
остается постояннои как  по величине, так  и по направле- 
нию. Так как направление скорости не изменяется, то для 
описания данного вида движения можно выбрать одно- 
мерную систему координат, направив ось ОХ вдоль векто- 
ра перемещения (рис.
1.1). Положение тела *о л с
в одномерной системе '  4
координат задается х
координатои — рас- х
стоянием от точки, в
которой находится те- Р и с. 1.1
ло, до тела отсчёта, с
которым связано начало координат. Тело отсчёта выбира- 
ется произвольно, исходя из соображений удобства (про- 
стоты записи уравнения движения). Пусть тело в началь-
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ный момент времени находится в точке А, тогда его поло- 
жение определяется начальной координатой х0 — расстоя- 
нием от^точки А до начала координат. Совершив переме- 
щение 8  , тело оказывается в точке В. Её положение зада- 
ётся координатөй х — расстоянием от точки В до начала 
координат. Тогда уравнение движения тела (уравнение за- 
висимостей координаты от времени) будет иметь следую- 
щий вид:

х = х 0 , (1 .2 )

где о проекция вектора скорости тела на координат-
ную ось ОХ. При прямолинейном равномерном движении 
проекция вектора скорости остается постоянной и от вре- 
мени не зависит.

Для построения проекции вектора скорости нужно 
опустить перпендикуляры  
из начала и конца вектора 
скорости на ось ОХ (рис.
1.2). Отрезок между основа- _____
ниями этих перпендикуля- 
ров (точками а и Ь ) и  являет- 
ся проекцией вектора скоро- 
сти. Проекция скорости по- 
лож ительна, если вектор

с

►
X

о
Рис. 1.2

о

Рис. 1.3

скорости сонаправлен 
осью ОХ. Если же вектор 
скорости противоположен 
по направлению оси ОХ, то 
проекция отрицательна 
(рис. 1.3).

Если известны началь- 
ная координата тела и про-
екция его скорости, то можно найти координату тела в лю- 
бой момент времени, т. е. решить основную задачу меха- 
ники для прямолинейного равномерного движения.

Зная конечңую и начальную координаты тела и время 
изменения координаты, можно найти проекцию скорости 
теланаосьО Х :

х
и 0 (1.3)
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1.2. Графики зависимости координаты 
и проекции скорости от времени

Зависимости координаты и проекции скорости от вре- 
мени можно задать графически.

С точки зрения математики уравнение (1.2) является 
уравнением линейной зависимостпи вида у = кх + Ь. Поэто- 
му графиком функции х = х0 + о х I является прямая ли- 
ния. При 1 = 0 координата х равна начальной координате 
х0, поэтому график зависимости координаты от времени 
начинается из точки А с координатой х0 (рис. 1.4). Если 
проекция скорости тела положительна, то график направ-
лен вверх. Если же про- 
екция скорости отрица- 
тельна, то график опус- 
кается вниз. Таким обра- 
зом, по графику зависи- 
мости координаты от вре- 
мени можно определить 
направление скорости те- 
ла в заданной системе ко- 
ординат. На рисунке 1.4 
показаны в общем виде 
без указания численных 
значений физических ве- 
личин граф ики зависи-
мости координаты от вре- Рис- 1в4
мени для двух различ- 
ных движений.

С помощью графика 
зависимости координаты 
тела от времени можно 
определить и величину 
проекции скорости тела.
И зобразим на рисунке
1.5 график зависимости 
координаты от времени 
для некоторого произ- 
вольного прямолинейно- 
го равномерного движе- 
ния, происходящего в те- Р и с . 1.5
чение пром еж утка вре-
мени ііц Пусть этот график образует угол а  с положительным 
направлением оси времени. Выполним на рисунке допол-
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нительные построения. Проведём вертикальный отрезок 
ВС, ограничивающий время движения, и горизонтальный 
отрезок АХ) на уровне начальной координаты тела х0. В ре- 
зультате получается прямоугольный треугольник АВБ. 
В нём сторона ВБ равна изменению координаты тела х -х 0 
(ВС = х, БС = х0), а сторона А Б равна времени движения і. 
По определению тангенс угла равен отношению противо- 
лежащего катета к прилежащему катету. Но противоле- 
жащим к углу катетом в треугольнике АВО является сто-
рона ВБ, а прилежащим — сторона А Б. Тогда І£ а  = “дт) •
Подставляя вместо ВБ изменение координаты х -х 0, а вме-

ү  — ^
сто АХ) — время движения і, получим І£ а  = —-—! I

-X - '  : >  ,• , . . Г . і .  V - ^  V  V  ‘  І  V ,  ^

Сравнивая данную формулу с формулой (1.3), мы видим, 
что тангенс угла а  численно равен проекции скорости дви- 
жения тела. В этом состоит так называемый геометричес- 
кий или графический смысл скорости: проекция скорости 
при прямолинейном равномерном движении тела числен- 
но равна тангенсу угла наклона графика зависимости ко- 
ординаты от времени к  положительному направлению  
оси времени.

В первой координатной четверти тангенс является
I

функцией возрастающей, 
поэтому чем болыпий угол 
образует график с осью вре- 
мени, тем болыпе проекция 
скорости. П ользуясь дан- 
ным выводом, можно выяс- 
нить, чем отличаются дви- 
ж ения, граф ики которых 
изображены на рисунке 1 .6 .
Прямые 1 и 2 идут вверх, по-
этому проекции скоростеи и Х1

о Х2 положительны (телаи
Рис. 1.6движ утся в направлении 

оси ОХ). П рямая 1 образует
болыпий угол наклона с положительным направлением 
оси времени, чем прямая 2 , поэтому проекция скорости 
движения первого тела болыпе, чем второго: о х1 > о Х2 . 
График движения третьего тела параллелен оси времени, 
угол наклона к  оси I равен нулю, следовательно, равна ну-
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лю  и  ск о р о сть  д в и ж е н и я . І Ір я м ы в  4 и  5 и д у т  в н и з , п оэтом у  
п р о е к д и и  ско р о стей  и Х4 и  и Х5 о т р и д а т е л ь н ы  (т е л а  дви- 
ж у т с я  п р о ти в  оси  ОХ). П р я м а я  5 обр&зует с п о л о ж и те л ь - 
н ы м  н а п р а в л е н и ем  оси вр ем ен и  б<5льший по в ел и ч и н ө  угол  
н а к л о н а , ч ем  п р я м а я  4 , п оэтом у  п р о е к ц и я  ск о р о сти  дви- 
ж е н и я  п ято го  т е л а  по вел и ч и -

б о л ь ш е , ч е м  ч е т в ё р т о - и
го: и х5 и (с р а в н и в а т ь  
н у ж н о  и м ен н о  м о д у л и , т .е . ве-

х4

л и ч и н ы т а к  к а к  са-
м и  п р о е к д и и  о тр и д ател ь н ы ).

Н а  р и с у н к е  1 .7  и зо б р аж е- 
н ы  гр а ф и к и  зав и си м о сти  про- 
е к д и и  с к о р о с т и  д в и ж е н и я  
д ву х  тел  от в р ем ен и . Т а к  к а к  
с к о р о с т и  т е л  п о с т о я н н ы , то  
гр а ф и к и  п р е д с т а в л я ю т  собой Рис. 1.7
о т р е зк и  п р я м ы х , п а р а л л е л ь -
н ы х  оси вр ем ен и . Е сл и  п р о е к д и я  ско р о сти  п о л о ж и т е л ь н а , 
то гр а ф и к  р асп о л о ж ен  вы ш е оси  в р ем ен и , е сл и  п р о е к д и я  
о тр и д а те л ь н а , то  — н и ж е . Ч ем  больш е в е л и ч и н а  п р о е к д и и  
ск о р о сти , тем  д а л ь ш е  от оси  вр ем ен и  р асп о л о ж ен  гр а ф и к . 
П оэтом у  п р о е к ц и я  ско р о сти  д в и ж е н и я  п ервого  т е л а  боль- 
ш е в ел и ч и н ы  п р о е к д и и  ско ро сти  д в и ж е н и я  второго  те 
л а : о х1

1.3. О тн о си тел ьн о сть  скорости . П р а в и л о  с л о ж е н и я
ск о р о стеи

С корость  о тн о си тся  к  ф и зи ч е с к и м  в е л и ч и н а м , кото- 
ры е н азы в аю т  о т н о с и т е л ъ н ы м и . Это о зн а ч а е т , ч то  и вели- 
ч и н а , и  н ап р ав л ен и е  ско ро сти  за в и с я т  от вы б о р а  си стем ы
отсчета , в ко то р о и  о п и сы в ается  и сследуем ое д в и ж е н и е . 
Н ап р и м ер , п а с с а ж и р , с и д я щ и й  в д в и ж у щ е м с я  автобусе, 
п о к о и тся  о тн о си тел ьн о  сам ого  автобуса , но д в и ж е т с я  от- 
н оси тельн о  дороги  со скоростью , р ав н о й  ск о р о сти  автобу- 
са . Т от ж е  п а с с а ж и р  м о ж ет  д в и га т ь с я  в н а п р а в л е н и и , об- 
р атн о м  н ап р ав л ен и ю  д в и ж е н и я  автобуса о тн о си тел ьн о  на- 
б л ю д ател я , н ах о д я щ его с я  в авто м о б и л е , о б го н яю щ ем  ав- 
тобус. Т а к и м  образом , за д ав ать  вопрос о то м , ч е м у  р а в н а  
скорость  к ак о го -л и б о  т е л а  без у к а з а н и я  си стем ы  о тсч ёта , в 
которой  н у ж н о  н а й т и  ско р о сть , н е  и м еет  с м ы с л а . К а ж д ы й  
н аб л ю д ател ь  и м еет  п раво  вы б р ать  лю бую  и н е р д и а л ь н у ю
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систему отсчета для описания движения интересующего 
его тела. Делается это, как правило, на основании сообра- 
жений удобства (простоты описания движ ения тела). 
В этой ситуации, чтобы разработать объективную теорию 
механического движения, не связанную с каким-либо из- 
бранным наблюдателем (системой отсчёта), необходимо 
найти правила, с помощью которых можно осуществить 
переход из одной инерциальной системы отсчёта в другую. 
В классической механике эти правила называются преоб- 
разованиями Галилея. Они связывают между собой коор- 
динаты тела и время его движения (в классической меха- 
нике предполагается, что время не зависит от движения 
системы) в двух различных системах отсчёта, движущих- 
ся равномерно друг относительно друга. Одним из следст- 
вий преобразований Галилея является правило сложения 
скоростей.

Пусть движение некоторого тела изучается в двух си- 
стемах отсчёта. Одну из них условно назовём подвижной, 
а вторую — неподвижной. Например, при описании дви- 
ж ения лодки, плывущей по реке, с берегом реки естест- 
венно связать неподвижную систему отсчёта, а с водой — 
подвижную систему. Пусть подвижная система отсчёта 
движется относительно неподвижной прямолинейно и 
равномерно со скоростью, которую мы обозн&чим буквой 
« 5 * с двойным буквенным индексом <<пн» — « Опн Ин- 
декс показывает, что речь идёт о скорости движения по- 
движной системы (индекс «п» является первой буквой 
слова подвижная) относительно неподвижной (индекс 
«н»— от слова неподвижная). Тогда скорость тела относи- 
тельно неподвижной системы отсчёта (двойной ин-
декс «тн» образован первыми буквами слов тело и непо- 
движная система отсчета) связана со скоростью тела отно- 
сительно подвижной системы отчёта (индекс расшиф- 
ровывается по первым буквам слов тело и подвижная си- 
стема отсчета) следующим соотношением:

^гн ~ ^тп ^пн . (1.4)

Выражение (1.4) представляет собой математическую 
запись правила сложения скоростей. В этой форме оно ис- 
пользуется при переходе от подвижной системы отсчета к 
неподвижной. Зная скорость тела относительно подвиж- 
ной системы отсчёта, по формуле (1.4) можно найти ско- 
рость тела относительно неподвижной системы.
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относи
п о л у ч и м

ное п рави ло  п ерехода от н еп о д в и ж н о й  си стем ы  отсчёта к
ШЛподвиж нои :

и тп и ПІ и пи ( 1 5 )

Ф орм ула (1 .5 ) п о зв о л яет  н а й т и  ск о р о сть  т е л а  относи-
тельно  п одви ж н ои  си стем ы  отсч ета  по и зв ест ои  скорости

Н а са-тел а  относительно н еп о д ви ж н о и  си стем ы  о тсч ета . 
м ом  деле ф орм ула (1 .5 ) я в л я е т с я  п р о сты м  следстви ем  из 
в ы р аж ен и я  (1 .4 ) и  не и м еет  сам о сто я тел ьн о го  зн ачен и я 
(и л и  наоборот). Н о п р и  р еш ен и и  за д а ч  удобн ее ср азу  ис- 
п ользовать  вы р аж ен и е  (1 .5 ) , н е  п р и б е гая  к а ж д ы й  раз к 
тр ан сф о р м ац и и  ф орм улы  (1 .4 ) . /  ^

В н еко то р ы х  у ч еб н и к ах  Д ля с о к р а щ е н и я  ф о р м ы  запи- 
си  п р ав и л  с л о ж е н и я  скорю стей ав то р ы  п р и б егаю т  к  следу- 
ю щ и м  обозн ачен и ям : скорость  т е л а  о тн о си тел ьн о  непо- 
д в и ж н о й  систем ы  отсчёта  о б о зн ач ается  ч е р е з  0  ; скорость

• I .в  «тел а  относительно подвиж нои  систем ы  отсчета
скорость  п о д ви ж н о и  си стем ы  отсч ета  от 
д в и ж н о й  — через и . Т огда обе ф о р м ы  за п и с

о си тел ьн о  непо-
п рави ла

сл о ж ен и я  скоростей  м о ж н о  п р ед став и ть  в  в и д е  простой  си-
стем ы  у равн ен и и :

и ' +  и
и - и

Д а н н а я  ф орм а за п и си  я в л я е т с я  общ еуп отреб и тель- 
ной , но д л я  обучен и я  он а  м енее удобн а, т а к  к а к  н е  содер- 
ж и т  у к а за н и й  н а  си стем ы  о тсч ёта , о тн о си тел ьн о  которы х  
и зм е р я е тс я  скорость  тел а . В ы р а ж е н и я  ( 1 .4 ) и  ( 1 .5 ) более 
гр о м о зд к и , но они  п о д с к а ж у т  в ам  де

за д а ч и .
оп и сан и ю

зад ач
задач  по даннои

■ зад ач и  н а  п ереход  от  к о о р д и н атн о го  к  гр аф и ч еск о м у  
способу о п и сан и я  д в и ж е н и я ; п/Ш Ш Й

ения;задачи на применение координатного м етода ре 
задачи н а  применение граф ического м етода реш ения; 
зад ач и  н а  п р и м ен ен и е  п р а в и л а  с л о ж е н и я  скорю стей; 
за д а ч и  н а  совм естное п р и м ен ен и е  п р а в и л а  сл о ж ен и я

м етода
ая

г л а в а  к н и ги .



ГЛ А ВА 2

Координатный и графическии 
способы описания прямолинейного 
равномерного движения

ординаты и проек- 
ции скорости от вре- 
мени. Существует и 
обратная возмож- 
ность записи урав- 
нения движения по Іх = х 0 
известным графи- =соп§1 
кам зависимости ко- 
ординаты, и проек- 
ции скорости от вре- 
мени. Взаимосвязь 
между различными 
способами описания 
прямолинейного рав- 
номерного движения 
изображена на рисун- 
ке 2 .1. Рис

2.1. Состав и содержание действий при переходе от
координатного к графическому способу описания 
прямолинейного равномерного движения

Условие задачи 1. Движение тела описывается урав- 
нением х = 2 + Зі, где все величины даны в СИ. Найти: на- 
чальную координату тела; проекцию скорости тела на

В этой главе мы рассмотрим два способа описания 
прямолинейного равномерного движения — координат - 
ный и графический. Они связаны между собой, так как 
описывают одно и то же явление. Если задан один из спо- 
собов описания, например координатный, то по заданному 
уравнению можно
построить и графи- _ А
ки зависимости ко-
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ось ОХ. П остроить гр а ф и к и  зав и си м о стеи  к о о р д и н аты  те- 
л а  и  п роекц и и  его ско ро сти  от в р ем ен и .

1. О р и е н т и р о в о ч н а я  ч а с т ь  р е ш е н и я  (п о и ск  призна-
ков , по которы м  м о ж н о  о п р ед ел и ть  о б ъ е к т , оп и сан н ы й  в 
условии , и  раздел  ф и зи к и , в  к о то р о м  и зу ч а е т с я  данны й
объект). • - 5 з,- -

К лю чевы м  словом  в у сл о в и и  за д а ч и  я в л я е т с я  слово 
движ ение. Д ви ж ен и е  тел  и зу ч а е т с я  ф и зи ч е с к о й  теорией, 
которая  н азы в ается  м е х а н и к о й ,  п о это м у  н ал и ч и е  этого 
слова в условии  сразу  у к а зы в а е т  н а  тео р и ю , которую  нуж-
но п ри м ен и ть  д л я  р е ш е н и я .

В условии  дано у р ав н е н и е  за в и с и м о с т и  координаты
тела  от врем ени . Эти у р а в н е н и я  д л я  р а з л и ч н ы х  видов дви-
ж ен и й  и зучаю тся  в р азд ел е  м е х а н и к и , к о т о р ы й  назы вает-
ся  к и н е м а т и к о й . .' - ’

У равнение зави си м о сти  к о о р д и н а т ы  от  врем ен и  пока- 
зы вает , что м еж д у  к о о р д и н ато й  и  в р ем ен ем  сущ ествует 
прям о п р о п о р ц и о н ал ьн ая  за в и с и м о с т ь , п о это м у  движ ение 
тел а  я в л я е тс я  п р я м о л и н е й н ь ім  и  р а в н о м е р н ь ім .

В ы делим  к р а т к о  ц е п о ч к у  у м о за к л ю ч е н и й . 
«Д виж ение» => М ех ан и к а .
У равнение зави си м о сти  к о о р д и н а т ы  от  вр ем ен и  => Ки-

н ем ати ка . .
П рям о  п р о п о р ц и о н ал ьн ая  за в и с и м о с т ь  координаты  

от врем ени  => п р ям о л и н ей н о е  р авн о м ер н о е  движ ение 
=> уравнение зави си м ости  коорди н аты  от врем ени  вида 

х 0 +  Ох -
2. Д ей стви я  и  о п е р а ц и и  п р и  п о и ск е  н а ч а л ь н о й  коор- 

д и н аты  и п р о ек ц и и  ск о р о сти  п о  у р а в н е н и ю  зави си м ости  
к о о р д и н аты  от вр ем ен и .

Д л я  н ах о ж д ен и я  н а ч а л ь н о й  к о о р д и н а ты  и  проекции 
скорости  тел а  н у ж н о  со п о став и ть  общ ее у р ав н ен и е  коор- 
д и н аты  п р ям ол и н ей н о го  р ав н о м ер н о го  д в и ж е н и я  с част- 
н ы м  уравн ен и ем , за д а н н ы м  в у сл о в и и  за д а ч и . Запиш ем  
эти  у р авн ен и я  в виде си стем ы  д л я  у д о б ства  и х  сравнения.

Гх =  х 0 +  о хі  ;  '
\ х  =  2  +  3 1 . ., ̂

В частном  у р ав н ен и и  ф и зи ч е с к и е  в е л и ч и н ы  долж ны  
им еть тот ж е  см ы сл , ч то  и  в о б щ ем . Т о гд а  ц и ф р а  «2* в ча- 
стном  уравн ен и и  и м еет  см ы сл  н а ч а л ь н о й  к о о р д и н аты  те-
л а , вы р аж ен н о й  в м етр ах : х 0 =  2  м . . ^
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Множитель, стоящий перед і, имеет смысл проекции 
скорости, поэтому для данного частного случая о х =
3 м /с. Перед проекцией скорости стоит знак «плюс», по- 
этому скорость тела сонаправлена с осью ОХ.

Действие 1. Сопоставить общую и частную формы за- 
писи уравнения зависимости координаты от времени:

■ свободный член в частной форме записи уравнений 
даёт начальную координату тела х0;

■ численный коэффициент, стоящий перед време- 
нем і  в линейном члене в частной форме записи уравне- 
ния, задаёт величину проекции скорости;

■ знак величины, стоящей перед временем і у опреде- 
ляет направление скорости по отношению к  выбранной си- 
стеме координат.

3. Действия и операции при построении графика за- 
висимости координаты от времени по известному уравне- 
нию данной зависимости.

Построим. график зависимости координаты тела от 
времени движения.

1) Мы знаем, что график представляет собой прямую 
линию. Для построения прямой необходимо задать две 
любые её точки. Точки выбираются произвольно, но для 
простоты расчётов одну из них свяжем с начальным мо- 
ментом времени 4 = 0. Тогда из уравңения х =  2 4- 31; следу- 
ет, что х0 =  2 м (х  = 2 м  + 3 м /с -0  = 2 м). Так как это коор- 
дината в начальный момент времени, то её следует обозна- 
чить х0. Пусть і  = 2 с, тогда х = 8 м (х =2 м +3 м/с • 2 с = 8 м). 
Для удобства и наглядности расчёты координат точек гра- 
фика можно занести в таблицу.

і, с 0 2

X, м 2 8

Действие 2. Рассчитать координаты двух точек гра- 
фика с помощью уравнения х = 2 + 34 путём подстановки 
в него двух различных моментов времени, один из кото- 
рых принимается равным нулю.

2) Изобразим оси координат для построения графика. 
Вертикальная ось соответствует координате, измеренной в 
метрах, горизонтальная ось — времени, измеренному в се- 
кундах (рис. 2.2). Выберем масштаб осей координат. 
Пусть единичный отрезок на оси времени соответствует 
1 секунде. Если единичному отрезку по оси координаты
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будет соответствовать 1 м етр , то гр а ф и к  будет им еть боль- 
ш ую  п ротяж ён н ость  по в е р т и к а л и , п оэтом у  допустим , что 
единичны й отрезок  соответствует к о о р д и н ате  2  м .

Д ей стви е 3. И зо б р ази ть  оси  к о о р д и н а т  и  вы б р ать  мас-
ш таб  и зо б р аж ен и я  к о о р д и н а т ы  и  в р ем ен и .

Рис. 2.2 Рис. 2.3 Рис. 2.4

3) Д ей стви е 4. И зо б р а зи ть  н а  г р а ф и к е  расч ётн ы е точ-
к и  (рис. 2 .3). '

4) Д ей стви е  5. П р о в ести  ч е р е з  п о стр о ен н ы е точки 
п рям ую , к о т о р а я  и  будет я в л я т ь с я  г р а ф и к о м  зависим ости 
к о о р д и н аты  т е л а  от в р ем ен и  (ри с. 2 .4 ). , (»,>г

4. Д ей ств и я  и  о п е р а ц и и  п р и  п о стр о ен и и  гр аф и ка  за- 
ви си м ости  п р о е к ц и и  ско р о сти  от в р ем ен и .

П остроим  гр а ф и к  зав и си м о сти  п р о е к ц и и  скорости от 
врем ени . Щ

1) Д л я  п о стр о ен и я  г р а ф и к а  н еобходи м о  зн ать  проек- 
цию  скорости  тел а  н а  к о о р д и н атн у ю  ось ОХ. Эта часть за- 
д а ч и  б ы л а  р е ш е н а  н а м и  р аы ее  п р и  е о п о с т а в л е н и и  обще- 
го  и частного  у р ав н ен и й  д в и ж е н и я . Б ы л о  найдено, что
о х = 3 м /с . - \

Д ей стви е  6 . Н а й т и  в е л и ч и н у  и  з н а к  п р о ек ц и и  скоро- 
сти  д в и ж е н и я  т е л а  н а  осн ове  с о п о с т а в л е н и я  общ его и ча- 
стного у р ав н ен и й  д в и ж е н и я . .. 1  ̂ ;

2) И зо б р ази м  оси  к о о р д и н ат  д л я  п о стр о ен и я  графика. 
В е р т и к а л ь н а я  ось соответствует  п р о е к ц и и  скорости , изме- 
ренной  в м етр ах  в  сек у н д у , г о р и зо н т а л ь н а я  ось — време- 
н и , и зм ер ен н о м у  в е ек у н д а х  (р и с . 2 .5 ) . В ы берем  масштаб 
осей к о о р д и н ат . П у сть  е д и н и ч н ы й  о т р е з о к  н а  оси времени 
соответствует 1 секунде. Д опустим , ч то  е д и н и ч н ы й  отрезок 
по в е р т и к а л ь н о й  оси  со о тветству ет  п р о ек ц и и  скорости
1 м /с . ••'/ШнШ

Д ей ств и е  7 ..И ао б р ази ть  оси  к о о р д и н а т  и  в ы б р ать  мас- 
ш таб  и зо б р а ж е н и я  п р о е к ц и и  ск о р о сти  и  вр ем ен и .
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1 ■
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Рис. 2.5 Рис. 2.6 Рис. 2.7

3) Действие 8 . Изобразить на вертикальной оси точку, 
соответствующую проекции скорости с учётом её знака 
(рис. 2 .6 ).

Так как проекция скорости остаётся постоянной, то 
любым другим моментам времени будет соответствовать 
та же проекция скорости (рис. 2 .6 ), поэтому график будет 
представлять собой прямую, параллельную оси времени.

- Это известное свойство графика функции, не зависящей от 
её аргумента, им можно пользоваться при решении задач 
и не изображать на графике точки, соответствующие раз- 
личным моментам времени. Достаточно показать одну 
точку на вертикальной оси и провести через неё прямую, 
параллельную оси времени.

4) Действие 9. Провести через точку на вертикальной 
оси соответствующую величине и знаку проекции скоро- 
сти прямую, параллельную оси времени (рис. 2.7) .

Таким образом, мы ответили на все вопросы, постав- 
ленные в условии задачи, и выделили последовательность 
действий по её решению и их содержание.

Пользуясь приведённым выше примером решения за- 
дачи, ответьте на вопросы и выполните указанные дейст- 
вия при решении следующей задачи.

Условие задачи 2. Зависимость координаты движуще- 
гося тела от времени выражается уравнением вида х = 6—2і . 
Найдите начальную координату и проекцию скорости дви- 
ж ения данного тела, постройте графики зависимостей ко- 
ординаты и проекции скорости от времени.

1. По каким признакам, указанным в условии задачи, 
можно определить, что в условии описано прямолинейное 
равномерное движ ение? ______________________________



2• К ако е  дей стви е н у ж н о  со вер ш и ть  для нахож дения  
н ачальн ой  коо р д и н аты  и п р о ек ц и и  ск о р о сти  движ ения?

3. В ы п олн и те д ей стви е , н азван н о е  в пункте 2 , и опре-
н ачальн ую

скорости

4. П еречи сли те  д ей ств и я , ко то р ы е необходим о выпол 
н ить  д л я  п остроен и я гр а ф и к а  зави си м о сти  к о о р д и н аты  тө
л а  от врем ени X, м

0

-

і І і 1і
Рис. 2.8

5. В ы п олн и те  д ей ств и я , н азв а н н ы е  в пункте 4 , и пост- 
ге н а  р и су н к е  2 .8  гр а ф и к  зави си м о сти  координаты  от

времени и х , м /с

6 . П еречи сли те  д е и с тв и я , кото ры е 
необходим о в ы п о л н и ть  д л я  пост- 
р о ен и я  гр а ф и к а  зави си м о сти  про- 
е к ц и и  ск о р о сти  т е л а  о т  вр ем е-
н и .

0

1 1 і 1 1

і 1 1
1

1
! і

■
І і

11---- 1— і---- і----

і

Рис. 2.9

7. В ы п олн и те  д е й с т в и я , у к а за н н ы е  в п ун к те 6 , и по- 
стройте н а  р и су н к е  2 .9  гр а ф и к  за в и с и м о сти  проекции  
скорости  от вр ем ен и . _________________________ •4
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2.2. Переход от графического к координатному способу
V »описания прямолинеиного равномерного движения 

(задан график зависимости координаты от времени)

Условие задачи 3. На рисунке 2.10 изображён график 
зависимости координаты движущегося тела от времени. 
Найдите проекцию скорости тела, запишите уравнение
зависимости координаты от времени и построите график 
зависимости проекции скорости тела от времени.

1. Ориентировочная часть решения задачи.
На исходном рисунке изобра-

жён график зависимости коорди- х ,м і
наты от времени, имеющии вид 
прямой линии. Отсюда следует,
что между координатои и време- 
нем существует прямо пропорци- 
ональная зависимость. Данный 
вид зависимости выполняется
только для прямолинеиного рав- _20 __|
номерного движ ения, поэтому 
движение, описанное в условии 
задачи, подчиняется уравнению х

Рис. 2 .10

Механика.
Кинематика.

«Движущееся тело»
«Зависимость х от 1» ЩЩШЩІШШШЯ^ЯШШШ^^^^Ш
«Прямая зависимость х от 1» Прямолинейное рав- 

номерное движение х = х0 + о х і.
2. Действия и операции, необходимые для расчёта 

проекции скорости и записи уравнения зависимости ко- 
ординаты от времени.

Для записи основного уравнения зависимости коорди- 
наты тела от времени х = х0 + о х і  необходимо знать на- 
чальную координату тела х0 и проекцию скорости тела 
о х наосьО Х . •’ ^

Начальная координата тела определяется с помощью 
исходного графика, заданного в условии задачи. В началь- 
ный момент времени і  = 0 тело находится в точке с коорди- 
натой -1 0  м. Данная координата и является начальной ко- 
ординатой тела: х0 =  -  10 м.

Действие 10. Определить начальную координату тела 
по графику зависимости координаты тела от времени.

Проекция скорости тела находится с помощью форму- 
лы (1.3). Эту формулу можно специально не запоминать, 
она следует из основного уравнения зависимости коорди- 
наты от времени:
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X =  х 0 +  ОхІ= > Х  — х 0 — и хі= >  «X I

И з ф орм улы  ви д н о , что  д л я  р асч ёта  п р о ек ц и и  скоро-
сти  необходим о зн ать  н ач ал ьн у ю  к о о р д и н ату  тел а  х 0 и  ко- 
орди н ату  тел а  х  в н р о и зво л ьн ы и  м ом ен т вр ем ен и  Эту ин~ 
ф орм ад и ю  м ож н о  п о лу чи ть  и з  г р а ф и к а . Н ап р и м ер , мо- 
м енту  врем ен и  і  =  2 с соответствует к о о р д и н ата  х  ц  0  м , 
м ом енту  врем ен и  і  — 4 с соответствует к о о р д и н а та  х  10 м, 
п ри  і; =  6  с X =  20 м  и  т .д . В ы бор оп ределён н ого  момента 
врем ени  не и м еет зн а ч е н и я , м о ж н о  и сп о л ьзо вать  любое 
зн ач ен и е , т а к  к а к  п ри  п р ям о л и н ей н о м  равн ом ерн ом  дви- 
ж ен и и  п р о ек ц и я  скорости  от вр ем ен и  не за в и с и т . Выберем
зн ачен и е  і  =  4 с ,  при  котором  х  =  10 м .

Д ействие 11. О пределить координату тел а в опреде-
лённы й вы бранны й м ом ент врем ени по граф ику зависи-
мости координаты  тела от врем ени. .

П одстави м  н ай д ен н ы е и з  г р а ф и к а  зн а ч е н и я  х 0, х  и  |  в
ф орм улу  п р о ек ц и и  скорости : " ~ ^

1 0  м  -  ( - 1 0  м ) 2 0  м
V) х  = ------------------------------------- = ------------- =  5 м /с  I

4 с  4  с ' ' ■*':,-м У,

П р о е к ц и я  скорости  п о л о ж и те л ь н а , п оэто м у  төло дви-
ж ется  в н ап р авл ен и и  оси 0 Х . 1"л

Д ей стви е  12. Р а с с ч и т а т ь  в е л и ч и н у  п р о е к ц и и  скорости

■ зап и сать  ф орм улу  д л я  р а сч ёта  в е л и ч и н ы  проекции
V  ---- V  ; •  .

• скорости  о х = — ^ ‘ 1

■ п одстави ть  в ф орм улу  зн а ч е н и я  н а ч а л ь н о й  коорди- 
н аты  тел а  в м ом ент врем ен и  і  =  0  и  к о о р д и н а ты  тела  х в 
п роизвольн о  вы б р ан н ы й  м ом ен т в р ем ен и  і  (зн а ч е н и я  х и і  
н ай ти  по зад ан н ом у  гр а ф и к у  за в и с и м о сти  к о о р д и н аты  от 
врем ени);

■ зап и сать  р езу л ь тат  в ы ч и с л е н и я  с учётом  знака. 
З н а к  п о к азы в ает  н ап р ав л ен и е  ск о р о сти  по отнош ению  к 
вы бран н ой  оси  ко о р д и н ат . - | | |  |  ;:|

П р о е к ц и я  скорости  я в л я е т с я  ф и зи ч е с к о й  величиной, 
поэтом у одноврем енно с расч ёто м  м ы  в ы п о л н и л и  и  про- 
в ер к у  н аи м ен о в ан и я  ско р о сти , п о д стави в  в ф орм улу  чис- 
лен н ы е зн ач ен и я  в ел и ч и н  вм есте  с и х  наим енован ием .
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В результате получилась единица м /с, что совпадает с 
единицей скорости в СИ. Совпадение единицы подтверж- 
дает, что расчётная формула записана правильно. В более 
громоздких формулах, содержащих большее число чле- 
нов, действие по проверке наименования производится от- 
дельно. При этом в расчётную формулу подставляются 
только наименования величин. Выполним проверку наи- 
менования проекции скорости в расчётной формуле:

Г . ч 1 [х - х о]си
]си=-------И ------- = м /с.

ІУІСИ

Эта единица совпадает с единицей проекции скорости.
Действие 13. Проверить наименование результата 

вычисления проекции скорости по расчётной формуле.
Итак, проекция скорости тела, движение которого за- 

дано графиком, изображённым на рисунке 2 .10 , равна
5 м /с. Проекция скорости положительна, поэтому тело 
движется в направлении оси 0Х.

В ориентировочной части решения было установлено, 
что движение тела является прямолинейным и равномер- 
ным, поэтому оно описывается уравнением х = х0 + о х і. 
С помощью описанных выше действий мы нашли началь- 
ную координату х0 = -10  м и проекцию скорости и х = 5 м /с. 
Подставим полученные данные в уравнение зависимости 
координаты от времени: х = —10 4- 5і. Это и есть уравне- 
ние, выражающее зависимость координаты от времени 
для движения, заданного графиком, изображённым на ри- 
сунке 2 .10 .

Действие 14. Подставить найденные значения на- 
чальной координаты и проекции скорости в общее урав- 
нение зависимости координаты от времени х = х^ + и х * .

3. Действия и операции при построении граф ика за- 
висимости проекции скорости от времени.

На данной стадии решения задачи нам известно урав- 
нение зависимости координаты от времени и график дан- 
ной зависимости, поэтому наши дальнейшие действия ни- 
чем не будут отличаться от действий 6 -9 , описанных при 
анализе решения первой задачи.

1. Перечислите действия, которые необходимо выпол- 
нить для построения графика зависимости проекции ско- 
рости тела от времени. _______________________________
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2. Выполните действия, ука- 
занные в пункте 1 , и постройте 
на рисунке 2.11  график зависимо- 
сти проекции скорости от време-
ни. __________________ -

Р ис. 2 .11

2.3. Переход от графического к  координатному способу
О  _  -------------------------- _  ^  т т т г г т л / ч т г т і гпрямоли

(задан граф ик 
от времени)

рисун- V) м/с

15
А

10 -
5

0
- 5

-10

і і  
] т

1•І, « Ф

9 Я Н І

• ■
і
і

і

1 2  |
! З і 4

с
л

1

і. с

Р и с. 2 .12

ке 2.12  изображён график зави- 
симости проекции скорости дви- 
жущ егося тела от времени. Запи- 
шите уравнение зависимости ко- 
ординаты от времени и постройте 
график зависимости координаты 
данного тела от времени. Началь-
ная координата тела 20  м.

1. О риентировочная часть
реш ения задачи.

На исходном рисунке изображён график зависимости
проекции скорости от времени, имеющий вид прямой ли-
нии, параллельной оси времени. Отсюда следует, что про
екция скорости тела не зависит от времени и остаётся по-
стоянной. Данный вид зависимости выполняется только
для прямолинейного равномерного движ ения, поэтому
движение, описанное в условии задачи, подчиняется урав-
нению х =  х0 + ’ і.

«Движущееся тел
«Зависимость о х
«Постоянство о х ♦

движение => х =  х0 + и х і*
2. Д ействия и операции при записи уравнения зави-

симости координаты от времени.
Д ля записи основного уравнения зависимости коорди-

наты тела от времени х  =  х 0 + и х і  необходимо знать на-

М еханика. 
от і> => Кинематика.

Прямолинейное равномерное
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чальную координату тела х0 и проекцию скорости тела о х 
на ось ОХ.

Начальная координата тела прямо дана в условии за- 
дачи. Она равна 20 м: х0 = 20 м.

Действие 15. Внимательно прочитать условие задачи 
и найти в нём величину начальной координаты тела.

Если начальная координата в условии не задана, то 
однозначно ответить на вопросы задачи нельзя. В этом 
случае получается множество уравнений движения и гра- 
фиков, отличающихся значением начальной координаты. 
Однако обычно по умолчанию предполагают, что в этом 
случае начальная координата равна нулю.

Знак и величину проекции скорости можно опреде- 
лить с помощью графика, изображённого на рисунке 2 .12 .

Действие 16. Прочитать график, заданный в условии 
задачи, и определить с его помощью знак и величину про- 
екции скорости движения тела.

В данном случае график расположен ниже оси време- 
ни, поэтому проекция скорости отрицательна. Её величи- 
на равна 5 м /с. В итоге можно записать, что проекция ско- 
рости тела о х = —5 м /с.

Нам известны начальная координата тела и проекция 
скорости его движения. Выполните действие 14 из реше-
ния предыдущеи задачи и запишите уравнение зависимо- 
сти координаты тела от врем ени._______________________

3. Действия и операции при построении граф ика за- 
висимости координаты от времени.

На этой стадии решения задачи нам известно уравне- 
ние зависимости координаты от времени, поэтому наши 
дальнейшие действия ничем не будут отличаться от дейст- 
вий 2 -5 , описанных при анализе решения первой задачи.

1 . Перечислите действия, которые необходимо выпол- 
нить для построения графика зависимости координаты те- 
ла от времени._____________

X, м  

30
А

2. Выполните действия, на- 20 
званные в пункте 1 , и постройте 10 
на рисунке 2.13 график зависи- о 
мости координаты от времени. _10 1 2 З І 4 5

- 2 0
Рис. 2 .13
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Вы воды  ^

Н а  п р и м ер е  р е ш е н и я  ч е т ы р ё х  зад ач  вы  познаком и- 
л и сь  с д е й с т в и я м и , к о то р ы е  н еобходи м о  в ы п о л н и ть  при 
п ер ех о д е  от к о о р д и н атн о го  к  гр а ф и ч е с к о м у  способу описа- 
н и я  п р я м о л и н е й н о го  р ав н о м ер н о го  д в и ж е н и я  и при  вы- 
п о л н ен и и  обратн ого  п ер ех о д а . М ы  в ы я с н и л и , что  в основе 
р е ш е н и я  л е ж а т  о д н и  и  те  ж е  д е й с т в и я , но  вы п о л н яем ы е в 
р а зл и ч н о м  п о р я д к е  в за в и с и м о с т и  от у с л о в и я  зад ач и . Изо- 
б р ази м  со о тн о ш ен и е  м е ж д у  д е й с т в и я м и  н а  схем е.

Задан график 
зависимости 

координаты от

оадан график 
зависимости 

проекции скорости 
от времени

общей и частной 
$юрм уравнений для 
нахождения х0 и и

деиствия по по- 
строению графика 

зависимости коор 
динат от времени

Действия по по- 
строению графика 
зависимости про- 
екции скорости от

Чтение г 
опред 
коорд 

времени ,

'рафика и I 
еление 1 
іинат и 1 
движенияі

і

Расчёт проекции 
скорости тела

Запись уравнения 
зависимости

координаты тела 
от времени

Чтение графика и
определение знака

и величины 
проекции скорости

Запись уравнения
зависимости

координаты тела от
времени

Действия по по- 
строению графика 

зависимости 
координаты от 

времеии

Действия по по- 
строению графика 
зависимости про- 

екции скорости от
времени
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Изучив схему, можно выделить в ней 5 типов дейст- 
вий:

1. Сопоставление общей и частной форм записи урав-
нения зависимости координаты от времени.

2. Чтение графиков зависимостей координаты и про-
екции скорости от времени.

3. Расчёт проекции скорости.
4. Запись уравнения зависимости координаты от вре- 

мени.
5. Построение графиков зависимостей координаты и

проекции скорости от времени.
Если содержание каких-либо действий не совсем по-

нятно, вы можете ещё-раз обратиться к образцам решения 
задач, а затем перейти к выяолнению заданий для само- 
стоятельного решения.

2.4. Тренировочные задачи

Условие задачи 5. Даны уравнения движения трёх 
различных тел, заданные в одной и той же системе коорди- 
нат: х^ =  -2 0  + Ы\ х2 =  10 -  4і; х3 =  2і. Все данные указа-
н ы вС И .

Определите начальные координаты и проекции скоро-
стей для каждого тела.

Постройте на рисунках 2.14 и 2.15 графики зависимо-
сти координаты и проекции скорости от времени для каж- 
дого из движущ ихся тел. Масштаб осей координат выбе-
рите самостоятельно.

1. Запишите значения начальных координат для каж-
дого из тел.
х01=____________ ; х02=------------------ хоз=------------------- •

2. Запишите значения проекций скоростей для каждо- 
го из тел с учётом знака проекций.
ихі=_______;их2=________ >0x3 т.---------------•

3. Заполните таблицы значений координат тел для 
двух выбранных моментов времени.

х 3, м

і, с

х 2, м

1, с

Хр м

Іу с

25



4. Нанесите на рисунке 2.14 напротив обозначенных
делений координатных осей числовые обозначения физи- 
ческих величин в соответствии с выбранным вами масшта-
бом. • - - &юзМШвшшшя

5. Изобра- х>м и«* 
зите на рисунке
2.14 точки, ко-
ординаты кото- 
рых занесены в 
таблицы  для 
каждого из тел.

6 . Проведи-
те на рисунке
2.14 через пост- 
роенные точки 
графики зависи- 
мости координа- 
ты от врем ени Рис. 2 .1 4  Рис- 2 .1 5

для каждого из тел. =* г>
7. П ользуясь результатам и нахож дения проекций

скоростей (пункт 2 ), выберите масштаб и нанесите на ри- 
сунке 2.15 напротив обозначенных делений числовые обо- 
значения в соответствии с выбранным масштабом.

8 . Изобразите на рисунке 2.15 точки, соответствую-
щ ие проекциям скоростей тел. ,

9. Проведите на рисунке 2.15 через построенные точ-
ки  графики зависимости проекции скорости от времени
для каждого из тел. -

Условие задачи 6 . Н а рисун- 
ке 2.16 изображены три графика 
зависимости координаТы от вре- 
мени, построенные для трёх раз- 
личны х тел. П ользуясь данными 
граф икам и, выполните следую-
щ ие задания:

■ определите для  каж дого
тела проекцшо скорости;

■ запиш ите для каж дого те- 
ла уравнение зависимости коор-
динаты от времени;

■ постройте д л я  каж дого
тела график зависимости проекции скорости от времени.

1. Запиш ите формулу для расчёта проекции скоро- 
сти т е л а .__________  . К акие физические величины

Рис. 2.16
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необходимо знать для расчёта проекции скорости тела?і

2. Определите по графикам зависимости координаты 
от времени начальные координаты каждого тела.

01 х02 03

3. Выберите для каждого тела удобные моменты вре- 
мени, для которых по графику зависимости координаты 
от времени можно определить координаты тел. Запишите 
найденные значения времён и координат для каждого те-
ла. 

і і і ; і У х

4. Подставьте найденные значения начальных коор- 
динат, координат тел в выбранные моменты времени и 
промежутков времени, за которые произошли изменения 
координат, в формулу для расчета проекции скорости и 
вычислите проекции скорости для каждого тела.

хі ^Х2 ; ” хз

5. Подставьте наиденные значения начальных коор 
динат и проекций скоростей в уравнение зависимости ко 
ординаты от времени и запишите данное уравнение длі 
каждого движущегося тела.

х, = __________ ; х2 = __________ ; х3 = ___________

6 . Зная проекции скоростей тел, выберите удобный 
масштаб и
числовые

нанесите на координатные оси (рис. 2.17) 
обозначения в соот- оветствии с выбранным масшта-

бом.
7. Изобразите на вертикаль- 

ной оси точки, соответствующие 
численным значениям и знаку 0 
проекций скоростей тел.

8 . Проведите на рисунке гра- 
фики зависимостей проекций 
скоростей тел от времени, учиты- 
вая постоянство проекций скоро-
стей.

X, м/с

і

1I

——

I

т
Рис. 2.17

ті■
тіI

і
9 1 

.1___________
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Условие задачи 7. На рисун- о х, м/с
графики

висимостеи проекции скоростеи 
трех движ ущ ихся тел от време- 
ни. Начальные координаты всех 
тел одинаковы и равны 2 м. Ис- 
пользуя данное условие, выпол-

следующие з 
запиш ите

уравнение зі

5
4
3
2
1

! 1 I 1 і1 * ! і
«

11
1•

1І> V •

I

лля каж дого 0 
ісимости ко- -1

II
1—

' ▼ » т

-2
-3

ті мординаты от времени;
■ постройте для  каж дого 

тела график зависимости коор-
динаты от времени.

1. Анализируя графики, изображённые на рисунке 
прттряргтр ттппйкпии скопостей тел и запишите их значеі

III

Рис. 2 .18

учетом знака
0*1 = ; « х2 О хЗ

2. Запиш ите в общем виде уравнение зависимости ко- 
ординаты от времени для прямолинейного равномерного
д ви ж ен и я .__________________

3. Зная начальные координаты тел и проекции их
уравнение

мости координаты от времени
х 1 ; х ;х

4. Выберите для каждого тела два момента времени и 
вычислите координаты каждого тела в данные моменты 
времени. Занесите полученные величины в таблицы.

Х1ЭМ

і, с

х 2, м

1, с

5. Выберите удобный мас-
штаб и нанесите на координатные 
оси (рис. 2.19) числовые значения 
в соответствии с выбранным мас- 
ш табом.
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6 . Нанесите на рисунке 2.19 точки, координаты кото- 
рых были вычислены в пункте 4.

7. Изобразите на рисунке 2.19 графики зависимостей 
координаты от времени для каждого тела.

2.5. Решение задач на описание движения тела
с изменяющеися скоростыо

Скорее всего, название данного параграфа вызвало у

■

рисунке 2.20. На нём представлен график зависимости 
координаты движущегося тела от времени. График имеет 
форму ломаной линии, х, м а

I рИР 2 20ния происходят с раз-
ными но величине и направлению скоростями. Конечно, 
движение данного тела в целом на всём промежутке вре- 
мени нельзя рассматривать как  равномерное. Но в дан-
нои задаче нас и не интересует движение тела в целом. 
По условию этого типа задач необходимо для каждого от- 
дельного участка движ ения найти проекцию скорости те- 
ла, записать уравнение зависимости координаты от вре- 
мени и построить график зависимости проекции скоро- 
сти от времени движ ения. Все перечисленные вопросы 
относятся к  отдельным участкам, на которых тело дви- 
ж ется прямолинейно и равномерно, поэтому этот вид за- 
дач и рассматривается при изучении прямолинейного 
равномерного движ ения.

Ответим на поставленные вопросы. Очевидно, что при 
решении нужно трёхкратно (для каждого отдельного уча- 
стка) применить действия и операции, которые выполня- 
ются при решении задач на переход от графического к ко- 
ординатному способу описания движения. Такие задачи

В
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„ ы  уже рассматривали, иоэтому выполиим действия без
■ /ч̂ гг аліТРн ИРГ* ’ ‘іч 8Ёг?І1Ү1Х>Х іг------  ^

подробных объяснении.
Движение на участке а в . ___
1) Начальная координата х0 4  м -

_____ _____ . ,л»глттФ ППАТII  л а ч а л д а о . - і  ------г п -  “ • . О _ V  ______  о
2) Координата в момент времени — Я
3) Проекция скорости вычисляется ио формуле

х - х 0

8 м -  ( -4  м) _  ,
Подставим данные: о х1=  З с  | м /с *

4) Запишем общую форму уравнения зависимости ко-
т ү=ү + і)  и подставим в нее кон-ординаты от времени х—х0т  и х ] ь ^

кветные данные: х х =  -  4 + 41.
5) Выберем масштаб для изображения графика зави-

симости проекции скорости от времени: 1 деление —
1 м/с. На рисунке 2.21 нанесём числовые значения в соот-
ветствии с выбранным масштабом. . ' ;' :

6 ) Изобразим на ри- “ * 
сунке 2.21  график зави- 
симости проекции ско- 
рости от времени для
первого участка. В тече-
ние первых трёх секунд 
тело движется с постоян- 
ной скоростью 4 м /с  в 
направлении оси ОХ.

Повторим действия
для участка ВС.

1) х0 =  8 м в момент
времени I = 3 с.

2) х =  2 м в момент
времени і  = 7 с. I  ' ■'

2 м - 8  м - -  .
; : § 3 |Щ

(в знаменателе формулы о х = |  стоит не момент

времени соответствующий координате х , а промежуток 
времени, за который координата тела изменяется от х0 до 
х. На участке ВС координата изменяется о т  8 до 2 м за про-
межуток времени 7 с — 3 с =ғ 4 с). . і "■•ііШШЩи

4 ) х2= 8 - 1 ,5 1 .  • -
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5) Изобразим график зависимости проекции скорости 
от времени. Проведём отрезок, параллельный оси време- 
ни, соответствующий проекции скорости —1,5 м /с в интер- 
вале времени от 3 до 7 с.

Повторим действия для участка СБ.

1) х0 =2  м в момент времени і=7 с.
2 ) х = 6 м в момент времени і=  11 с.
оч 6 м - 2 м , . ,о) о х = ^  гу = 1 м /с (в знаменателе формулы

о х -  X
Г" стоит промежуток времени, за которыи

координата тела изменяется от х0 до х. На участке 
ордината изменяется от 2 до 6 м за промежуток в
11 с -  7 с  =

4) х
4 с). 
2 + і.

5) Изобразим график зависимости проекции скорости 
от времени. Проведём отрезок, параллельный оси време- 
ни, соответствующий проекции скорости 1 м /с в интерва- 
ле времени от 7 до 11 с.

Обычно при решении данного типа задач графики за- 
висимостей координаты и проекции скорости от времени 
изображают один под другим, чтобы подчеркнуть соответ- 
ствие между графиками на каждом участке движения.

Уточним одну очень важную деталь. На графике зави- 
симости проекции скорости от 
времени (рис. 2 .21 ) видно, что 
одному моменту времени, на- 
пример і=3 с, соответствуют два 
различных значения скорости:
4 м /с и -1 ,5  м /с. Однако ско- 
рость тела мгновенно изменить- 
ся не может. Поэтому условие 
задачи описывает не реальную, 
а упрощённую ситуацию. На са- 
мом деле скорость тела от 4 до 
—1,5 м /с  изменяется постепенно 
и граф ик проекции скорости 
представляет собой не верти- 
кальную, а наклонную прямую

0

Рис. 2 .22

потребовать, чтобы тот промежуток времени і, за который 
происходит изменение скорости, был много мёныпе тех
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промежутков времени і г и і2» в течение которых скорость 
оставалась постоянной, то временем изменения скорости 
можно пренебречь и считать, что она изменилась мгновен- 
но. Именно это и предполагается в рассмотренной выше
задаче и задачах данного типа.

А теперь попробуйте самостоятельно решить анало-
гичные задачи.

Условие задачи 8 . На рисунке 2.23 изображён график
зависимости координаты движущегося тела от времени.
Для каждого участка движения вычислите проекцию ско-
рости, запишите уравнение зависимости координаты от

ге на рисунке 2.24 график зависимости
проекции скорости от времени.

1) Х01 ; х ,= •*
Ғ> «  х ,= •

2 ) х 02 ; х ,= •
ЙЙ7?-- 9

і2= Р и *2 = •

3 ) х 0з ; х ,= •

і 3= ^  X ,> •V —1—
4 ) х 04=

Й К : О
; х „ = •

і 4= .=>^>Х4 = •

Х1= ; х 2=  _ •*

Х3= ; х 4= •

о , М/С Рис. 2 .23

0 -----------1

-----------1

- - - - і
— 1!

і  ;

------- —

и

. і, с
Условие задачи 9. На 

рисунке 2.25 изображён 
график зависимости про- 
екции скорости движу-
щегося времени. |______^ ____________ ______
Запиш ите для каждого / •' '" } ^
участка движения уравнение зависимости координаты оч
времени, если начальная координата тела на первом уча 
стке равна 4 м. Постройте на рисунке 2.26 график зависи

Рис. 2 .24

участков
ния.

начальная
участка

нате предыдущего
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с

1) х01=____ ; охі =_____ ; %=___ • => х^=____ ; => урав-
нение зависимости координаты от времени на первом уча- 
стке имеет вид х^=________________.

2) х02=_______; і 2= _______• 0 x2= _______. => х 2= _______ ; =>
уравнение зависимости координаты от времени на втором 
участке имеет вид х2= ____________ .

3) хоз=______ ; *3= ______ • °  х3 = _______ • => Х3= _______ ; =>
уравнение зависимости координаты от времени на третьем 
участке имеет вид х3= __________ .

4) х ^ ^ ____ ; і 4=_____ . 0 x4 =______ • ^  х4=______; =>
уравнение зависимости координаты от времени на четвёр- 
том участке имеет вид х4= _______ '

5) Пользуясь полученными данными, постройте на 
рисунке 2.26 график зависимости координаты от времени 
на каждом участке движения.

2.6. Задачннк

1. Начальная координата тела равна 3 м. Проекция 
скорости на координатную ось ОХ равна -2  м /с. Запишите 
уравнение зависимости координаты от времени. Построй- 
те графики зависимости координаты и проекции скорости 
от времени.

2. Начальная координата тела, движущегося прямо- 
линейно и равномерно, равна —4 м. Спустя 6 с координата 
тела увеличилась на 24 м. Запишите уравнение зависимо- 
сти координаты от времени. Постройте графики зависимо- 
сти координаты и проекции скорости от времени.

2. Зак. 1678 33



3. Начальная координата тела, движущегося прямо- 
линейно и равномерно, равна 10 м. Через 5 с прямолиней" 
ного и равномерного движения координата тела стала рав- 
на -2 0  м. Запишите уравнение зависимости координаты 
от времени. Постройте графики зависимости координаты
и проекции скорости от времени.

4. Проекция скорости тела равна 0 м /с. Координата
точки, в которой находится тело, равна —20 м. Запишите 
уравнение зависимости координаты от времени. Построй- 
те графики зависимости координаты и проекции скорости
от времени.

5. На рисунке 2.27 изображён график зависимости ко- 
ординаты тела от времени. Запишите уравнение зависимо- 
сти координаты от времени. Постройте график зависимос-
ти проекции скорости от времени.

6 . На рисунке 2.28 изображён график зависимости
пиоекпии скорости от времени. Запишите уравнениө зави-
X, м 

16
12

8

4

0
- 4

-8

Ох , м /с 
▲

9 

6 

3 
0 

-3

~  £ 1 1 1

!
і

11
I

[ 2 І 3!1 4 5

Р ис. 2 .28

і, с

Г _ і

1

 ̂
1 5 I, с

Рис. 2.29

симости координаты от времени, если начальная коорди 
ната тела равна 5 м. Постройте график зависимости коор
динаты тела от времени.

7. На рисунке 2.29 изображён график зависимости ко 
ординаты от времени. Изобразите график зависимости ко

и х , Щ І Н Н Н Н Н
X, М

Шшшш щ ш  ~г—
_}—  0 ,3  

і 0,2

Л —  0,1
_і------► - 0,1
■ 1-1 Ь. с - 0,234



ординаты от времени для тела, которое движется в том же 
направлении, но со скоростью вдвое меньшей. Запишите 
уравнение зависимости координаты от времени для этого
движения.

8 . На рисунке 2.30 изображён график зависимости
проекции скорости движущегося тела от времени. Запи-
шите для каждого участка движения уравнение зависи-
мости координаты от времени, если начальная координата
тела на первом участке равна 2 м. Постройте график зави-
симости координаты от времени для всех участков движе- 
ния.

9. На рисунке 2.31

симости
график з£Гви- 
координаты 

тела отдвижущегося 
времени. Для каждого 
участка движения вы- 
числите проекцию ско- 
рости, запишите урав- 
нение зависимости ко-
ординаты от времени. -4 
Постройте график за- -в -  
висимости проекции

10 
8 
6 
4 
2 
0 

-2

Рис. 2.31скорости от времени.
10. В течение первых 2 с тело покоится в точке с коор- 

динатой 20 м, а затем 5 с движется.прямолинейно и равно- 
мерно в направлении оси 0Х со скоростью 4 м/с. С какой 
скоростью должно двигаться тело в течение следующих 
10 с, чтобы вернуться в начало координат? Для каждого 
участка движения запишите уравнение зависимости коор- 
динаты от времени. Постройте графики зависимости коор- 
динаты и проекции скорости от времени.



ГЛ А ВА 3

Координатныи метод решения^ 
задач на описание прямолинейного 
равномерного движения

3.1. Состав и содержание действии при применении 
координатного метода решения задач

Рассмотрим действия и операции по применению ко- 
ординатного метода на примере очень простой задачи, что- 
бы выявить сущность данного метода, не вдаваясь в об- 
суждение множества деталей, неизбежное при решении
более сложных задач. ^

Условие задачи 1. Автомобиль, двигаясь прямолиней-
но и равномерно со скоростью 72 км /ч , прошёл расстоя-
ние, равное 10 км. Чему равно время движения автомоби-
ЛЯ? 9  • І I  ;л■ хЦ,:

Конечно, данная задача может быть решена с помо- 
щью одной формулы для величины скорости при прямо-

линейном равномерном движении: о — — . Отсюда следу
§

ет, что искомое время движения равно: і  = — . Так как
расстояние, пройденное автомобилем, и скорость его дви- 
жения известны, то задача решена. Данную задачу дейст- 
вительно можно решить таким образом, не прибегая к  по- 
мощи координатного метода, но только для очень простых 
задач на применение одной формулы (задачу можно сфор- 
мулировать относительно времени расстояния 8  и скоро- 
сти і ) ). При решении более сложных задач вы неизбежно 
столкнётесь с трудностями, которые можно преодолеть 
только на основе применения координатного метода (или 
на основе развитой интуиции, которой обладают очень 
способные или талантливые люди. На самом деле они то- 
же применяют координатный метод, но выполняют от- 
дельные действия и операции в уме, на уровне подсознания).

Вернёмся к условию задачи. Почему для её решения 
нужно применить координатный метод? Во второй щ аве
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мы уже обсуждали вопрос об анализе условия задачи и по- 
иске в нём признаков, по которым можно определить ме- 
тод её решения. Такие действия мы назвали ориентиро- 
вочными. Особенно большое значение они имеют не при 
изучении определённой темы, когда учитель предлагает 
задачи известного типа, а при подготовке к экзаменам в усло- 
виях, когда тип предлагаемой задачи заранее не известен.

1. Ориентировочная часть решения (поиск призна-
ков, по которым можно определить объект, описанный в
условии, и раздел физики, в котором изучается данный 
объект).

Ключевым словом в условии задачи является слово 
движение (или его аңалоги: перемещается, лет ит , сколь- 
зит, идёт7 едет и т.д.). Движение тел изучается физичес- 
кой теорией, которая называется механикой, поэтому на- 
личие этого слова в условии сразу указывает на теорию, 
которую нужно применить для решения.

Движение в механике может быть описано с помощью 
уравнений зависимости координат и скорости от времени 
без выяснения причин, вызывающих данный вид движе- 
ния. Так описывается движение в разделе механики, ко- 
торый называется кинемат икой . Можно заинтересовать- 
ся причинами равномерного движения автомобиля и изу- 
чать его взаимодействие с окружающими телами (трение о 
землю, сопротивление воздуха и др.). Подобным описани- 
ем механического движения занимается раздел механи- 
ки, называемый динамикой. В условии задачи даны кине- 
матические величины — расстояние и скорость, причины 
равномерного движения автомобиля не заданы и их физи- 
ческие характеристики (коэффидиент трения, коэффици- 
ент сопротивления, сила тяги двигателя) не являются ис- 
комыми. Поэтому для решения задачи следует применить 
кинематические уравнения движения.

В кинематике изучаются различные виды движения: 
равномерное, равноускоренное, криволинейное и т.д. По 
условию задачи автомобиль движется прямолинейно и 
равномерно, поэтому для решения нужно воспользоваться 
кинематическими уравнениями прямолинейного равно- 
мерного движения или графическим методом решения за- 
дач (см. следующую главу).

Выделим кратко цепочку умозаключений.
«Движение» => Механика.
Причины движения не известны и их характеристики 

не являются искомыми => Кинематика.
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Тело движется прямолинеино и равномерно

и
Кинематика прямолинейного равномерного движения

и і

Координатный метод Графическии метод

о ■. 11 ш т

х = х0+ и х і

координатно
го метода

Уравнение вида х = х0 +  о х і  применимо к  описанию 
любого прямолинейного равномерного движения в любой 
одномерной системе координат. При его применении к ре- 
шению определенной задачи, условие которой содержит 
описание конкретной ситуации, необходимо выбрать 
вполне определенную одномерную систему координат, в 
которой было бы удобно рассматривать движение тела.

Изобразим на рисунке 3.1 траекторию движения тела, 
отметим на нём начальное и конечное состояния тела (точ- 
ки А и В), покажем на рисунке вектор -  в
скорости и отметим, что нам известно | ____ | ------------ Щ
расстояние, пройденное телом. В этих 5^
операциях отражено содержание пер- р с 3 1
вого действия. • 1 4

Действие 1. Сделать рисунок, на котором показать
траекторию движения тела или тел, описанных в условии 
задачи, векторы их скоростей, начальные и конечные по- 
лож ения, известные расстоя-
ния, проиденные телами.

Выберемсистему координат 0і щ.;
для описания движения тела. 
Для задания одномерной систе- 
мы координат необходимо вы- 
брать одно направление в прост- 
ранстве и связать его с опреде- 
лённым телом отсчёта. И тело 
отсчёта, и направление оси ко- 
ординат могут быть выбраны

Рис% 3.26

Рис. 3 .2в
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произвольно. Ось координат можно направить вправо 
(рис. 3.2а), можно — влево (рис. 3.26), наконец, её можно 
ориентировать под произвольным углом к линии АВ 
(рис. 3.2в). Тело отсчёта можно расположить в любой точ- 
ке оси координат (точки 0 Р 02 и 03 на рис. 3.2а для оси ко- 
ординат, направленной вправо).

Понятие удобства при выборе направления оси и тела 
отсчёта, конечно, является относительным. Однако пред- 
ставляется достаточно разумным выбрать направление 
оси по направлению вектора скорости (проще искать про- 
екцию скорости тела), тело отсчёта 0 совместить с точкой 
А, в которой находилось тело в начальный момент време- 
ни (начальная координата обращается в ноль).

Действие 2. Выврать одномерную систему координат 
для описаиия движения тела:

■ выбрать направление оси координат (обычно ось на- 
правляется вдоль вектора скорости движения тела);

■ выбрать тело отсчёта (обычно совмещается либо с на-
чальным. либо с конечным полож еиием теля пля пппптптм

начальной или конечной

точке А.

Изобразим на рисунке 3 .3  выбранную систему коорди- 
нат. Направим ось ОХ вдоль линии АВ по вектору скоро- 
сти, тело отсчёта 0 совместим с 
начальным положением тела в А 5 В

Действие 3. Дополнить рису- 0 ^  х
нок, на котором уже показаны Рис. 3.3
траектория движения, началь-
ное и конечное положения, вектор скорости и расстояние, 
пройденное телом, изображением оси координат и тела 
отсчёта.

Запишем уравнение движения тела в выбранной сис- 
теме координат. Данное действие является центральным 
при применении координатного метода.

Общее уравнение имеет вид х = х0 + о х і . Для того что- 
бы записать его в определённой системе координат для 
заданного движ ения, нужно выполнить четыре опера-
Ц И И . , * М | •

■ Найти значение координаты тела х в момент време- 
ни і. В нашем случае необходимо найти время, за которое 
будет пройдено расстояние 8 , поэтому в момент времени і  
тело находится в точке В. Координата данной точки равна 
расстоянию от неё до тела отсчёта (по определению коор- 
динаты в одномерной системе координат), т.е. длине от-
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АВ
равна

■ Найти значение начальной координаты тела х„. В вы- 
бранной системе координат в начальный момент времени 
тело находится в точке А. В эту же точку мы поместили те- 
ло отсчёта, поэтому начальная координата тела равна ну- 
лю (расстояние от точки А до тела отсчёта равно нулю).

■ Найти знак проекции скорости. Вектор скорости те- 
ла сонаправлен с осью ОХ, поэтому проекция скорости по-
ложительна. ?

■ Найти величину проекции скорости. В данной систе-
ме координат вектор скорости параллелен оси координат 
ОХ. Построим проекцию вектора скорости на ось коорди- 
нат (рис. 3.4). Опустим перпен- 
дикуляры на ось координат из 
начала и конца вектора скоро- 
сти. Отрезок, соединяющий про- —  
екцию начала вектора скорости с
проекциеи его конца, является ° х >  0

проекцией вектора скорости на ^ис*
ось ОХ. Из рисунка видно, что модуль вектора скорости ра- 
вен длине отрезка АВ, а величина проекции скорости рав- 
на длине отрезка аЬ. Длины данных отрезков равны как 
противоположные стороны прямоугольника АВ = аЬ, по
этому проекция скорости и х по величине равна модулю
скорости о I) . Для простоты записи обычно при

пишут
просто обозначение скорости и , имея в виду величину
(модуль) скорости, тогда их = и .

Изобразим операции по переходу от общей к конкрет- 
ной форме записи уравнения движения в виде схемы:

х = х0+ и хі

8  = 0 + оі.

Итак, для данного движения в выбраннои системе ко- 
ординат уравнение движения имеет вид 8  =иі.

Действие 4. Записать общее уравнение зависимос- 
ти координаты от времени в выбранной системе коор- 
динат:
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■ определить конечную координату х тела в момент 
времени і;

■ определить начальную координату тела х0;
■ определить знак проекции скорости;
■ выразить величину проекции скорости через вели- 

чину скорости движения тела.
Прежде чем решать полученное уравнение относи- 

тельно неизвестной величины I, необходимо проверить его 
на полноту, т.е. убедиться в том, что число неизвестных не 
превышает число уравнений. В данном случае мы имеем 
одно уравнение. В нём известно расстояние 8 , пройденное 
телом, и скорость движения и. Неизвестной искомой вели- 
чиной является вреця движения і. Одно уравнение содер- 
жит одну неизвестную величину, поэтому оно может быть 
разрешено относительно этой величины.

Действие 5. Проверка уравнения или системы урав- 
нений на полноту.

Получим ответ задачи в общем виде. Из формулы

8  = и 1 следует, что і  =  ~  (8  является произведением,

V и і  — сомножителями. Чтобы найти сомножитель і, 
нужно произведение 8  разделить на второй сомножи- 
тель и).

Действие 6 . Решение задачи в общем виде.
Проверим правильность решения методом размернос-

ИВ ... 8
тей. Из формулы і — ~  следует, что наименование време-
** и

ни равно отношению наименования расстояния к наиме- 
нованию скорости. Запишем это утверждение в стандарт- 
ной форме

І Ч с и ' - Т ^ Р -  - 7 — — '-«•[ о ]си м/с м
Полученное наименование совпадает с наименованием 
времени в Международной системе единиц СИ (запись 
[і]си как Раз и означает, что проверка наименования про- 
водится в СИ — на это указывает индекс «СИ » у величины, 
обозначение которой заключено в квадратные скобки).

Действие 7. Проверка наименования искомой вели- 
чины по полученной формуле в общем виде.

Убедившись в правильности полученного ответа, про- 
ведём вычисление искомой величины. Предварительно
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выразим численные значения известных физических 
личин в СИ.

8  = 10 км  = 10 • 103 м= 104 м.

и— 72 км/ч =  72 ^  м-  = ^  ‘ м- = 20 м /с . 
°  и к м / 4  ' 3600 с 3,6 10» с

„ействие 8. Перевод данных в СИ.
Вычислим искомое значение неизвестной физической

величины.

1 0 1 ,  10« ю *  - 5 . 10»
20 20

(наименование времени было уже проверено нами при вы- 
полнении действия 7, поэтому при вычислении подставля- 
ются только численные значения величин без наименова-
ния).

Вычисление искомого значения неизвест-
величины.
вет задачи: время движения автомоб

равно 5 • 102с. . , . . ^ , ..
Подведём некоторые итоги. Нетрудно заметить, что 

среди перечисленных действий ключевое значение при 
применении координатного метода имеют действия по вы- 
бору системы координат и записи общего уравнения зави- 
симости координаты от времени х = х0 + О х^в выбранной 
системе координат. Остальные действия являю тся общи- 
ми для задач самых различных типов. Еще раз вниматель- 
но изучите приведённый выше пример решения задачи и
ответьте на следующие вопросы:

1. Почему для решения данной задачи применяется
координатный метод? _________________________________

2. Почему для описания прямолинейного равномерно- 
го движения применяется одномерная система коорди- 
нат?



3. Почему ось координат выбрана в направлении ско- 
рости движения автомобиля?

4. Почему тело отсчёта помещено в ту точку, в которой 
находился автомобиль в начале движения?

Для контроля За правильностью выполнения опера- 
ций по записи уравнения зависимости координаты от вре- 
мени в выбранной системе координат выполните следую- 
щие задания:

1. Запишите уравнение зависимости координаты авто- 
мобиля от времени в системе координат, изображённой на 
рисунке 3.5 (ось координат на- А в 
правлена вправо, тело отсчёта по- 
мещено в точку В).____________ . 0

2. Запишите уравнение зави- 
симости координаты автомобиля
от времени в системе координат, А й В

Рис. 3.5

координат направлена влево, тело х 
отсчёта помещено в точку В). Рис. 3.6

' V '
8 0

3.2. Применение действий и операций при решении 
задач на описание прямолинейного равномерного 
движения с использованием координатного метода

Рассмотрим одну из типовых задач на данную тему, 
часто встречающуюся в сборниках задач для поступаю- 
щих в вузы.

Условие задачи 2. Из двух пунктов А и В, располо- 
женных на расстоянии 8  = 5 км друг от друга, одновремен- 
но навстречу друг другу начинают двигаться прямолиней- 
но и равномерно два велосипедиста. Первый из них, вы- 
ехавший из пункта А, движется со скоростью 18 км /ч. 
Второй, выехавший из пункта В, движется со скоростью 
27 км /ч . Где и когда встретятся велосипедисты?
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1. Ориентировочная основа действий. Выполните са- 
мостоятельно ориентировочную часть решения и докажи- 
те, что для решения задачи необходимо воспользоваться 
координатным методом решения задач на описание пря- 
молинейного равномерного движ ения._________ _____

ействие 1. На рисунке покажем траектории
конечные со- 

гел — С.

А

'ел, векторы скоростеи, начальные 
[ тел (рис. 3.7). Обозначим точку встречи 
4ействие 2. Выберем одномерную систему коорди- 

нат для описания движения тел. Направим ось ОХ по на- 
правлению скорости движения первого тела (в этом случае 
проекция скорости первого тела 
будет положительной). Начало от- 
счёта совместим с пунктом А (на- 
чальная координата первого тела 
равна нулю). Изобразим выбран- 
ную систему координат на рису 
ке 3.8 (действие 3).

4. Действие 4. Применим ко- 
ординатный метод для описания 
движения обоих тел, указанных в 
условии задачи (уравнение движе-

5

Р ис. 3 .8
ния записывается для каждого из 
движущихся тел).

Уравнение движения первого тела
Общее уравнение движения имеет вид х = х^ + о х За- 

пишем его для первого тела в выбранной системе коорди- 
нат в момент его встречи со вторым телом. Обозначим ко- 
ординату первого тела в этот момент времени через х (рис. 
3.8). Начальная координата первого тела в выбранной си- 
стеме координат равна 0 (тело отсчёта совмещено с точкой 
А, в которой находилось первое тело в момент начала дви- 
жения). Проекция скорости первого тела положительна 
(вектор скорости сонаправлен с осью ОХ) и равна величине 
скорости о, (вектор скорости параллелен оси).Тогда урав- 
нение движения первого тела имеет вид:

х

Р ис. 3 .7

44



х = х0 + о хІ

0 I) н
х =  0 +  оі і.

Уравнение движения второго тела 
Общее уравнение движения имеет вид х = х0 + их і. За- 

пишем его для второго тела в выбранной системе коорди- 
нат в момент его встречи с первым телом. Так как в момент 
встречи оба тела находятся в одной точке, то координата 
второго тела в момент времени і, соответствующий встре- 
че, равна х. Обратим внимание на ошибку, которая, к со- 
жалению, встречается достаточно часто. Многие полага- 
ют, что координата второго тела в момент встречи с пер- 
вым равна 8 — х. Напомним, что координатой в одномер- 
ной системе координат называется расстояние от точки, в 
которой находится тело, до тела отсчёта. Поэтому коорди- 
ната второго тела при встрече с первым равна расстоянию 
от точки С (точка встречи на рис. 3.8) до тела отсчёта, т. е. 
длине отрезка АС. Эта длина равна х, как и для первого те- 
ла. Начальная координата второго тела в выбранной сис- 
теме координат равна 8 (расстояние от точки В до тела от- 
счёта). Проекция скорости второго тела отрицательна 
(вектор скорости направлен противоположно оси ОХ) и 
равна величине скорости и^ (вектор скорости паралле- 
лен оси). Тогда уравнение движения второго тела имеет 
вид: х =  8  — 02 і.

X = х0 + 1>х і

и  п
х = 8 —

Объединим уравнения движения обоих тел в систему:

Гх=иі«,

[х .

Действие 5. Проверим полученную систему уравнений 
на полноту. Первое уравнение содержит две неизвестные 
величины — координату точки встречи х и время встречи
і. Второе уравнение содержит те же неизвестные величи-
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ны X и і. Таким образом, мы имеем систему двух уравне- 
ний с двумя неизвестными. Из курса алгебры известно, 
что такая система может быть разрешена относительно
обеих неизвестных величин.

Действие 6 . Решим задачу в общем виде. Так как ле-
вые части обоих уравнений одинаковы, то равны и правые
их части. Приравняем правые части обоих уравнений:

Оіі = 8 -  и2 і; => 4- и2 І = 8=> і(и і + ° 2  ) — 8
8

В данном выражении расстояние между пунктами 8  и ско- 
рости движения обоих тел и^и и 2 известны, поэтому оно 
является ответом в общем виде на вопрос о времени встре-
чи велосипедистов.

Подставим полученное выражение для времени в пер-
вое уравнение системы (можно подставить и во второе
уравнение, но тогда математические преобразования бу-
дут более сложными).

8 о,8 
ғ и Д  = и^---------- —-----------  •

| 4- и 2 и 1 4-1) 2
В полученном выражении для координаты точки 

встречи велосипедистов известны расстояние между пунк- 
тами 8  и скорости движения обоих тел и | и и 2 , поэтому 
данная формула является ответом в общем виде на вопрос 
задачи о месте встречи тел.

Действие 7. Проверим наименования искомых вели- 
чин по полученным формулам.

м _  м м * с 
М си  м /с 4- м /с м /с  м

с;

м м
- м ------ м

М с и  м /с 4- м /с м /с с • м

Полученные наименования совпадают с единицами 
времени и координаты, поэтому мы правильно выполнили
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математические преобразования. При проверке наимено- 
вания в знаменателе стоит сумма наименований скоростей 
первого и второго велосипедистов. Довольно часто встре- 
чается ошибочная запись вида: м /с + м/с=2 м/с. На самом 
деле сложение наименований означает, что каждое слага- 
емое измеряется в одинаковых единицах, поэтому и сумма 
измеряется в тех же единицах, т.е. в м /с. Исходя из ска- 
занного, очевидно, что запись «м/с + м/с» вообще не име- 
ет смысла; сумма скоростей измеряется в единицах скоро- 
сти, поэтому в знаменателе выражения для проверки наи- 
менования можно сразу писать единицу м/с.

Действие 8 . Переведём данные задачи в единицы СИ.

8  = 5 км = 5 • 103 м;

* о  1000 м 180 м к л°1 = 18 км /ч  =18 .  = — —  = 5,0 м /сЗоОО с 36 с
(запись 5,0 означает, что вычисления следует производить 
с точностью до двух значащих цифр);

« 2 = 27 км /ч  = 27 1000 м = 270  м = 7,5 м /с .
3600 с 36 с

Действие 9. Вычислим время и координату точки 
встречи велосипедистов, подставляя в ответы задачи, за- 
писанные в общем виде, численные значения физических 
величин.

І =  5,0 + 7,5 =  12,5 103 = 0 ,4  ‘ 1(Р
(ответ записан с одной значащей цифрой « 4 », так как одно 
из данных — расстояние 8 = 5 *  103 м — содержит только 
одну значащую цифру «5»).

5,0 • 5 • 103 _  25 • 103 = 2 10з
5,0 + 7,5 12,5

Запишем ответ задачи: время движения велосипедис- 
тов до встречи і  =  0,4 • 103 с; встреча произошла на рассто- 
янии х = 2 • 103 м от пункта А.
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3.3. Тренировочные задачи
ф

Рассмотрим еще раз систему уравнений, описываю- 
щих движение велосипедистов:

Гх = о,1,
[х -  8 - 0 2Ь  ' ' 'т ■ ' ' "

Данная система уравнений содержит нять физичес- 
ких величин: координату точки встречи х; время движе- 
ния до встречи і; расстояние между нунктами, из которых 
начали двигаться тела, 8 ; скорости обоих велосипедистов 
и и о 2. В условии той задачи, которая была решена вы- 
ше, неизвестными являлись координата и время движе- 
ния до встречи. Однако эти величины могут быть заданы в 
условии задачи, неизвестными же тогда будут являться 
различные пары (система двух уравнений не может содер- 
жать более двух неизвестных, иначе она не может быть ре- 
шена) других физических величин: координата точки 
встречи х и скорость первого тела (і, 8  и о 2 известны); 
скорость первого тела и время движения до встречи (х, 8  и 
«2  известны); координата точки встречи и расстояние 
м е ж д у п у н к та м и А и В (о , , о 2 й іи зв е с т н ы )и т .д .

Все эти задачи решаются тем же методом, что и рас- 
смотренная выше задача, так как  в их условиях описана 
одна и та же ситуация. Часто ш кольник пытается решить 
задачу данного типа, написав формулу для расчёта иско- 
мой величины. Например, если в задаче нужно наити ско-

8
рость одного из тел, то ученик пишет формулу о =  -г- и

погружается в тягостные раздумья, пытаясь найти рассто- 
яние, пройденное телом, и время его движения. На самом 
деле, независимо от того, что необходимо найти по усло- 
вию задачи, решение строится одинаково на основе приме- 
нения координатного метода к  каждому движущемуся те- 
лу, описанному в условии, и решению полученной систе- 
мы уравнений относительно искомых величин. Различия 
в решении появляются только на стадии математических 
преобразований системы уравнений. Пользуясь данным 
указанием и образцом решения задачи, самостоятельно
решите следующие две задачи.

Условие задачи 3. Из двух пунктов А и В, располо-
женных на расстоянии 8  = 800 м друг от друга, одновре-
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менно навстречу друг другу начинают двигаться прямоли- 
нейно и равномерно два пешехода. Первый из них, вышед- 
ший из пункта А, движется равномерно со скоростью
4,5 км /ч . С какой скоростью движется второй пешеход, 
вышедший из пункта В, если встреча пешеходов произо- 
шла через 6 мин после начала движения? На каком рассто- 
янии от пункта А встретились пешеходы?

1. Ориентировочная основа действий. Выполните са- 
мостоятельно ориентировочную часть решения и докажи- 
те, что для решения задачи необходимо воспользоваться 
координатным методом решения задач на описание пря- 
молинейного равномерного движения.__________________

2. Дополните рисунок 3.9 необходимыми построения- 
ми и изобразите на нём обозначения д В
нужных для решения физических ве- 0___________ 0
личин.

3. Выберите систему координат для ™с’ 
описания движения пешеходов и приведите обоснование 
сделанного выбора.

Координатную ось направим___________________ , так
как

Тело отсчёта поместим в точку___ , так как

Изобразите выбранную систему координат на рисунке
3.9.__________________________________________

4. Запишите уравнение движения пешехода, вышед- 
шего из пункта А (назовём его первым пешеходом), в вы-
бранной системе координат. х ,= __________ .

Чему равна начальная координата первого пешехода?

Чему равна конечная координата первого пешехода в 
момент встречи со вторым пешеходом?_________________.
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Чему равна величина проекции скорости первого пе- 
шехода? _______________ ________________ ; ; , ' .. ..

* іР

Каков знак проекции скорости первого пешехода?

5. Запипште уравнение движения второго пешехода, 
вышедшего из пункта В, в выбранной системе координат. 
х2=  ;______________ .

Чему равна начальная координата второго пешехода?
'ф

Чему равна конечная координата второго пешехода в 
момент встречи с первым пешеходом?_________________ .

Чему равна величина проекции скорости вторюго пе- 
шехода? ______________________________ ________________

Каков знак проекции скорости второго пешехода?
щ

6 . Составьте систему из уравнений движения обоих 
пешеходов с учётом того, что в момент встречи координа- 
ты пешеходов х^ и х2 одинаковы.

7. Проанализируйте данную систему уравнений на 
полноту и покажите, что она может быть решена относи- 
тельно неизвестных і> 2 и  х . ___________________________

8 . Запишите ответ в общем виде для координаты точ- 
ки встречи пешеходов. х = ____________ .

9. Подставьте вы раж ение для координаты точки 
встречи во второе уравнение системы и репште его относи- 
тельно скорости второго пешехода. Запишите ответ в об- 
щем ви де._____________ ________________________ ~

10. Проверьте наименования искомых величин по по-
лученным формулам. [х]си=__________________________ ;
[ °2  ]Си=----------------------------------------- -•

11. Переведите данные, приведённые в условии зада- 
чи в СИ, и выполните вычисления. х=______________;
« 2  = __________________________________________________  .

50



Условие задачи 4. Из двух пунктов А и В, располо- 
женных на расстоянии һ  друг от друга, одновременно в од- 
ном направлении начинают двигаться прямолинейно и 
равномерно два автомобиля (рис. 3.10). Первый из них, 
выехавший из пункта А, движется равномерно со скоро- 
стью о і= 54 км /ч . Второй, начавший движение из пунк- 
та В, едет равномерно со скоростью о 2 = 45 км /ч . Через 
сколько времени после начала движения первый автомо- 
биль догонит второй, если это со-
бытие произойдёт в точке С, рас- А В и2
положенной на расстоянии 8 =10 км о--------- ►-------------- о— ►
от пункта В? Чему равно расстоя- рис> ^ло
ние между пунктами А и В?

1. Ориентировочная основа действий. Выполните са- 
мостоятельно ориентировочную часть решения и докажи- 
те, что для решения задачи необходимо воспользоваться 
координатным методом решения задач на описание пря- 
молинейного равномерного движ ения.________________

2. Дополните рисунок 3.10 необходимыми построени- 
ями и изобразите на нём обозначения нужных для реше- 
ния физических величин.

3. Выберите систему координат для описания движе- 
ния автомобилей и приведите обоснование сделанного вы- 
бора.

Координатную ось направим ______________ , так как

Тело отсчёта поместим в точку _ , так как

Й|
Изобразите выбранную систему координат на рисунке 3.10.
4. Запишите уравнение движения первого автомоби- 

ля, выехавшего из пункта А, в выбранной системе коорди-
н ат .___________________________________________ у. . .. *

Чему равна начальная координата первого автомоби-
л я ? _________________ .

Чему равна конечная координата первого автомобиля 
в момент встречи со вторым автомобилем?_____________
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Чему равна величина проекции скорости первого ав 
томобиля? ___________________________

Каков знак

5. Запишите уравнение движения второго автомоби- 
ля, выехавшего из пункта В, в выбранной системе коорди-
нат.

Чему равна начальная координата второго автомоби-
л я ? ______________ ____________________ _ _ -- _

Чему равна конечная координата второго автомобиля
в момент встречи с первым автомобилем?_______________

Чему равна величина проекции скорости второго авто 
мобиля? - .............'

Каков знак проекции скорости второго автомобиля?

6 . Составьте систему из уравнений движения обоих 
автомобилей.

7. Проанализируите данную систему уравнении на 
полноту и покажите, что она может быть решена относи-
тельно неизвестных I и Ь.

8 . Запишите ответ в общем виде для момента времени, 
когда первый автомобиль догонит второй. 1=___________ .

9. Подставьте выражение для времени встречи в пер- 
вое уравнение системы и решите его относительно рассто- 
яния һ  между пунктами А и В. Запишите ответ в общем 
виде.   .?

10. Проверьте наименования искомых величин по по- 
лученным формулам. [Чси=__________________________ ;
М си= ------------------------------------------------------- •

11. Переведите данные, приведённые в условии зада- 
чи в СИ, и выполните вычисления. і  =__________________ ;
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3.4. Движение тел с раздельным стартом

В условиях задач, которые были рассмотрены выше, 
тела начинали движение одновременно. В большинстве 
сборников задач для поступающих в вузы аналогичные за- 
дачи более сложные — тела начинают двигаться не в один 
и тот же момент времени, а с интервалом времени Аі. На- 
пример, в условии предыдущей задачи автомобиль, вы- 
ехавпшй из пункта В, начал движение на 10 мин позже, 
чем первый автомобиль. Это дополнение легко учитывает- 
ся при записи уравнения движения тел. Обозначим через і  
время движения первого автомобиля. Тогда второй авто- 
мобиль, выехавший позже, движется в течение меньшего 
промежутка времени, поэтому в уравнении движения вто- 
рого автомобиля следует записывать не время движения і, 
а время і  — Д*. Можно поступить и наоборот. Если под і  по- 
нимать время движения вторюго автомобиля, то первый, 
выехав раньше, будет двигаться дольше, поэтому время 
его движения будет равно 1; + Аі. При чтении условия зада- 
чи нужно быть внимательным и уяснить, что в условии за- 
дачи понимается под искомым или данным временем дви- 
жения (время движения какого из тел) и какое тело нача- 
ло движение раньше или позже.

Условие задачи 5. Из двух пунктов А и В, располо- 
женных на расстоянии 8 = 1 5  км друг от друга, начинают 
в одном направлении двигаться прямолинейно и равно- 
мерно два велосипедиста. Первый из них, выехавший из 
пункта А, движется со скоростью 27 км /ч . Второй, вы- 
ехавший из пункта В, начал движение на 30 мин позже и 
едет со скоростью 18 км /ч . Сколько времени должен дви- 
гаться первый велосипедист до того момента, когда он до- 
гонит второго велосипедиста?

1. Ориентировочная основа действий. Выполните са- 
мостоятельно ориентировочную часть решения и докажи- 
те, что для решения задачи необходимо воспользоваться 
координатным методом решения задач на описание пря- 
молинейного равномерного движения.__________________

2. Дополните рисунок 3.11 необходимыми построени- 
ями и изобразите на нём обо- а  и , В и 2 С
значения нужных для реше- р . »_________
ния физических величин. р 3 п
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3. Выберите систему координат для онисания движе- 
ния велосипедистов и приведите обоснование сделанного
выбора.

Координатную ось направим_______________ » так
к а к _________________________________—

Тело отсчета поместим в точку___ , так как

Изобразите выбранную систему координат на рисунке
3.11. * " - ; : /  :

4. Запипште уравнение движения первого велосипе- 
диста, выехавшего из пункта А, в выбранной системе ко-
ординат.________________•

Чему равна начальная координата первого велосипе-
диста?__________________ .

Чему равна конечная координата первого велосипеди-
ста в момент встречи со вторым велосипедистом?

Чему равна величина проекции скорости первого ве-
лосипедиста?__ _________________________ ______________

ф '

Каков знак проекции скорости первого велосипедис-
т а ? _________________ .

5. Запипгате уравнение движения второго велосипе- 
диста, выехавшего из пункта В, в выбранной системе ко- 
ординат с учётом того, что он начал движение на промежу- 
ток времени Аі позже первого.________________ .

Чему равна начальная координата второго велосипе-
диста?_____________ .

Чему равна конечная координата второго велосипеди-
ста в момент встречи с первым велосипедистом?

Чему равна величина проекции скорости второго ве- 
лосипедиста? __________________ __________ ____________•

Каков знак проекции скорости второго велосипедис-
т а ? _________________ .

Каково время движ ения второго велосипедиста?
Эрь.

6 . Составьте систему из уравнений движения обоих ве- 
л осипе дистов.
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7. Проанализируйте данную систему уравнений на 
полноту и покажите, что она может быть решена относи- 
тельно неизвестного і.

8 . Запишите ответ в общем виде для момента времени, 
когда первый велосипедист догонит второго. і  =_________.

9. Проверьте наименование искомой величины по по- 
лученной формуле. [і]сй =_____________________________ .

11. Переведите^анные, приведённые в условии зада- 
чи в СИ, и выполните вычисления. і  =__________________ .

Условие задачи 6 . Из двух пунктов А и В, располо- 
женных на расстоянии 8  = 100 км, начинают навстречу 
друг другу двигаться прямолинейно и равномерно два ав- 
томобиля. Первый из них, выехавший из пункта А, дви- 
жется со скоростью 54 км /ч . Второй, выехавший из пунк- 
та В, начал движение на промежуток времени Аі раньше 
первого и едет со скоростью 72 км /ч . На сколько раныпе 
выехал второй автомобиль, если автомобили встретились 
на расстоянии 8  =  72,6 км от пункта В?

1. Ориентировочная основа действий. Выполните са- 
мостоятельно ориентировочную часть решения и докажи- 
те, что для решения задачи необходимо воспользоваться 
координатным методом решения задач на описание пря- 
молинейного равномерного д ви ж ен и я ._________________

2. Дополните рисунок 3.12 необходимыми построени- 
ями и изобразите на нём обозначения нужных для реше-
ния физических величин. А и С и В

о  ------ о  ■ ---------------4 ■ 'О
3. Выберите систему ко-

ординат для описания дви- 
жения автомобилей и приве- 
дите обоснование сделанного выбора.

Рис. 3.12

Координатную ось направим ______________ , так как
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Тело отсчёта поместим в точку ___ , так как

Изобразите выбранную систему координат на рисунке
3.12. - ■' ^

4. Запишите уравнение движения автомобиля, вы- 
ехавшего из пункта А, в выбранной системе координат.

начальная
ля?

Чему равна конечная координата первого автомобиля
встречи

Чему равна величина проекции скорости первого ав-
томобиля?

Каков знак проекции скорости первого автомобиля?

5. Запишите уравнение движения второго автомоои- 
ля, выехавшего из пункта В, в выбранной системе коорди- 
нат с учётом того, что он начал движение на промежуток 
времени Аі раньше

ля?
Чему равна начальная координата второго автомоби-

равна конечная координата вто 
встпечи с пеовым автомобилем?

Чему равна величина проекции скорости второго авто-
мобиля?

Каков знак проекции скорости второго автомобиля?

6 . Составьте систему из уравнении 
автомобилей.

7. Проанализируите данную систему уравнении на 
полноту и покажите, что она может быть решена относи- 
тельно неизвестного Аі. ____
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8 . Решите полученную систему уравнений относи- 
тельно искомой величины Аі и запишите ответ в общем ви- 
де. ДЪ=_____________________________________

9. Проверьте наименование искомой величины по по- 
лученной формуле. [А1]си =__________________________.

10. Переведите данные, приведённые в условии зада- 
чи в СИ, и выполните вычисления. ДІ =_________________

3.5. Задачник

Предлагаемые вам ниже задачи отличаются по уров- 
ню сложности. Задачи 1—4 относятся к более простым, ко- 
торые обычно решаются на уроках физики в 9-м классе 
при изучении данной темы. Задачи 5—8 несколько слож- 
нее, но также относятся к  школьному, хотя и повышенно- 
му уровню. Задачи 9-12 рассматриваются в классах с уг- 
лублённым изучением физики и используются на вступи- 
тельных экзаменах в вузы.

1. Из одной точки одновременно в противоположные 
стороны начали двигаться два тела со скоростями 3,6 и 4,5 
км /ч. Чему равно расстояние между телами через 10 ми- 
нут движения? (Ответ: 8  = 1,35 км.)

2. Из одной точки одновременно в одном направлении 
начали двигаться два тела со скоростями 40 и 60 км /ч . Че- 
рез какое время после начала движения тела будут нахо- 
диться на расстоянии 10 км? (Ответ: і  = 0,5 ч.)

3. Легковой автомобиль проехал мимо встречного ав- 
томобиля, но через 200  м после встречи был вынужден ос- 
тановиться из-за прокола колеса. На каком расстоянии от 
места встречи в это время будет находиться встречный ав- 
томобиль, если он двигался со скоростью в 1,2  раза боль- 
шей, чем первый автомобиль? (Ответ: 240 м.)

4. Два мальчика бегут дистанцию 60 м. Первый маль- 
чик финишировал с временем 8,6  с. С какой скоростью бе- 
жал второй мальчик, если он прибежал к финишу на 0 ,2  с 
позже первого? (Ответ: = 6,8  м/с.)

5. Из двух точек А и В, расположенных на расстоянии 
300 м, одновременно навстречу друг другу начали дви- 
гаться два пешехода. Первый, вышедший из точки А, идёт
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со скоростью 3,6 км /ч . С какой скоростыо должен дви- 
гаться второй пешеход, чтобы встретить первого на рас- 
стоянии 120 м от точки В? (Ответ: 2,4 км /ч .)

6 . Пешеход проходит некоторую дистанцию за время
I. На сколько быстрее пройдёт пешеход эту же дистанцию, 
двигаясь со скоростью в п раз большей, чем в первом слу-
чае? 1(п - 1)

(Ответ: на Д1; = --------- .)
п

7. Студент после занятий в институте медленно шёл 
к станции метрополитена. Неожиданно впереди на рас- 
стоянии 80 м около газетного киоска он увидел старого 
школьного товарища. Испугавшись, что товарищ затеря- 
ется в толпе у входа на станцию, студент побежал вперед 
со скоростью 5 м/с. В этот момент его товарищ, купив жур- 
нал, пошёл к входу на станцию со скоростью 1 м /с. Успеет 
ли студент догнать товарища, если киоск расположен на 
расстоянии 20 м от входа на станцию? (Ответ: успеет, так 
как студент и его товарищ достигнут входа на станцию одно- 
временно.)

8 . Грузовой автомобиль длиной 20 м движется по пря- 
молинейному участку дороги со скоростью 54 км /ч . Лег- 
ковой автомобиль, движущийся со скоростью 72 км /ч , до- 
гнал грузовой автомобиль и начал его обгонять. Сколько 
времени длится обгон, если длина легкового автомобиля 
5,0 м? (Ответ: 5 с.)

9. Один из спортсменов на старте спринтерского забе- 
га на 100  м замеш кался и начал бег на 0 ,1 0  с позже пер- 
вого спортсмена. На сколько быстрее должен бежать 
спортсмен, чтобы догнать первого бегуна на финише? 
Скорость первого бегуна равна 9,0 м /с? (Ответ: на
0,082 м /с.)

10. Из двух пунктов А и В в одном направлении дви- 
жутся два автомобиля. Первый, выехавший из пункта А, 
движется со скоростью 80 км /ч  и догоняет второй автомо- 
биль, выехавший из пункта В на 3 минуты позже первого, 
на расстоянии 10 км от пункта В. Чему равно расстояние 
между пунктами А и В, если скорость второго автомобиля 
в 1,4 раза меньше скорости первого? (Ответ: 8 км.)

11. Из двух пунктов А и В, расположенных на рассто- 
янии 580 м, навстречу друг другу вышли два пешехода. 
Первый пешеход, вышедший из пункта А, движется со 
скоростью 4 км /ч  и встречает второго пешехода через 
6 минут. На сколько позже вышел второй пешеход из
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пункта В, если его скорость на 10% меныпе скорости пер- 
вого пешехода? (Ответ: 3 мин.)

12. Автомобиль проезжает некоторое расстояние 8  со 
скоростью о . Если автомобиль будет двигаться со скоро- 
стью на Д і) болыпей, то это же расстояние он проедет на 
промежуток времени Аі быстрее. На сколько быстрее, чем 
в первом случае, проедет автомобиль это же расстояние, 
двигаясь со скоростью ещё на А о большей?

2БАІ ч
(Ответ: на Діх =  д +  .)



ГЛ АВА4
Графический метод решеиия задач 
на описание прямолинейного 
равномерного движения

4.1. Состав и содержание действий при применении
графического метода решения задач

Прежде чем перейти к  изучению графического метода 
решения задач, внимательно перечитайте параграф 1 .2 , в 
котором изложена необходимая теоретическая информа-
ция.

В предыдущей главе мы упоминали, что многие зада- 
чи на описание прямолинейного равномерного движения 
могут быть решены двумя методами — координатным и 
графическим. Поэтому в этой главе мы будем рассматри- 
вать практически те же задачи, которые ранее были реше- 
ны нами координатным методом. Вы можете сравнить оба 
метода и применять в дальнейшем тот из них, который 
вам представляется более простым и эффективным.

Условие задачи 1. Из пункта А начинает прямолиней- 
но и равномерно двигаться автомобиль со скоростью о. За 
какое время автомобиль пройдёт расстояние 8 ?

1. Ориентировочная часть решения (поиск призна- 
ков, по которым можно определить объект, описанный в 
условии, и раздел физики, в котором изучается данный 
объект).

Так как графический метод применяется при реше- 
нии тех же задач, что и координатный метод, то ориенти- 
ровочные действия при выборе обоих методов совпадают. 
Поэтому мы не будем полностью повторять рассуждения 
по обоснованию выбора координатного метода решения и 
приведём лиш ь краткую цепочку умозаключений.

«Движение» => Механика.

Причины движения не известны и их характеристики
не являются искомыми => Кинематика.
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Тело движется прямолинеино и равномерноі

Кинематика прямолинеиного равномерного движения

2. Действия и операции по применению графического 
метода,

Вид графика зависимости координаты от времени для 
движения, описанного в условии задачи, зависит от выбо- 
ра одномерной (движение прямолинейное) системы коор- 
динат. При изменении тела отсчёта будет изменяться на- 
чальная координата тела. При изменении направления 
оси координат изменяется знак проекции скорости, поэто- 
му график, идущий вверх в одной системе координат, бу- 
дет опускатъся вниз в системе, ось которой имеет противо- 
положное направление. Поэтому при применении графи- 
ческого метода к решению определённой задачи, условие 
которой содержит описание конкретной ситуации, необ- 
ходимо выбрать вполне определённую одномерную систе- 
му координат, в которой было бы удобно рассматривать
движение тел.

Изобразим на рисунке 4.2 траекторию движения тела,
отметим на нём начальное (точка А) и д - в
конечное (точка В) состояния тела, пока- ----- ►----------- -о
жем на рисунке вектор скорости автомо- ** § 
биля и отметим известное расстояние 8 , Рис 4 2 
пройденное автомобилем. В этих опера- 
циях отражено содержание первого действия.

Действие 1. Сделать рисунок, на котором показать 
траекторию движения тела или тел, описанных в условии 
задачи, векторы их скоростей, начальные и конечные по- 
ложения, известные расстояния, пройденные телами.

Содержание действий и операций по выбору системы 
координат было подробно рассмотрено в предыдущей гла- 
ве, поэтому приведём лишь окончательную формулировку 
без обоснования.

X▲
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(ействие 2. Выбрать одномерную систему координат 
для описания движения тела:

• выбрать направление оси координат (обычно ось на- 
правляется вдоль вектора скорости движения одного из тел);

• выбрать тело отсчёта (обычно совмещается либо с 
начальным, либо с конечным положением тела для про-
стоты нахождения начальнои или конечнои координаты 
тела).

Совместим тело отсчёта с точкой А (начальная коорди- 
ната автомобиля будет равна нулю). Направим ось ОХ в на- 
правлении движения автомобиля (проекция скорости его 
движения будет положительной).
Изобразим на рисунке 4.3 выбран- 
ную систему координат.

Действие 3. Дополнить рису- 
нок, на котором уже показаны

А о В

8
Рис. 4.3

траектория движения, начальное и конечное положения, 
вектор скорости и расстояние, пройденное телом, изобра- 
жением оси координат и тела отсчёта.

Для построения графика зависимости координаты от 
времени для автомобиля выполним следующие подготови- 
тельные операции:

• изобразим оси координат для построения графика 
(рис. 4.4). Ось ординат ОХ направим вертикально (ось ОХ 
представляет собой ту же коорди- 
натную ось ОХ, которая изображена п

4.3), ось времени і  (ось аб-
- горизонтально;

на рис. 
сцисс) ^

• покажем на оси ординат точ- 
ку А, из которой начал двигаться ав- 
томобиль, расстояние между пунк- 
том А и конечной точкой движе- 
ния В;

5

А 
0 і

Рис. 4.4

• совместим начало отсчета времени с тем моментом, 
когда автомобиль начал движение. Это требование не яв- 
ляется обязательным, но оно позволяет упростить постро- 
ение графика.

Действие 4. Изобразить оси координат для построе- 
ния графиков. На вертикальной оси (ось координат, вы- 
бранная для описания движения тела при выполнении 
действия 2) показать точки, из которых начали двигаться 
тела, и известные расстояния. Выбрать начало отсчёта 
времени (как правило, совмещается с моментом начала 
движения тел).
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Построим график движения автомобиля, выехавшего 
иэ пункта А (рис. 4.5), выполнив следующие операции:

• определим исходную точку 
графика. В начальный момент вре- I 
мени автомобиль находится в точ- 
ке А. Данная точка совмещена с те- 
лом отсчёта, поэтому график движе- 
ния автомобиля идёт из начала коор-
Ш Ш Ш Ті :-^ 9 Н к ►г

Р и с . 4.5
• определим направление, в

котором следует проводить график. |_______________
Вектор скорости автомобиля сонаправлен с осью ОХ, по- 
этому проекция его скорости положительна. Следователь- 
но, график идёт вверх;

• определим угол наклона графика по отношению к 
положительному напрввлению оси времени £. Если бы в 
условии задачи были даны числовые значения скоростей, 
то можно было бы точно построить график, проведя его 
через определённую вычисленную точку (см. главу 2 , в 
которой были рассмотрены действия по построению 
графика координаты). В нашем случае условие задано в 
общем виде, поэтому угол наклона выберем произ*
вольно.

Построить
наты от времени для каждого из тел, описанных в усло-
вии задачи: & ^ г:'

• определить исходную точку графика в начальный 
момент времени;

• выбрать направление, в котором следует прово- 
дить график. Если проекция скорости положительна, то 
график идёт вверх. Если проекция скорости отрицатель-
на, то график идёт вниз;

• выбрать угол наклона графика к положительному 
направлению оси времени і. Чем болыпе величина проек- 
ции скорости тела, тем больший угол образует график с
осью І. • У

В отличие от координатного метода решения при гра-
необхо

уравнения за-
висимости координаты от времени, а на основании геомет- 
рических соотношений между известными и неизвестны- 
ми величинами. Для записи этих соотношений нужно на 
графике выделить геометрические фигуры, сторонами ко- 
торых являются искомые и неизвестные величины. Дан-
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ные фигуры образуются с номощью дополнительных пост- 
роений, выполняемых на ггафике (рис. 4.6).

Из конечной точки гр/ .фика С, соответствующей рас- 
стоянию 8 , пройденному телом, опустим перпендикуляры 
на оси координат. П ерпендикуляр.
СВ к оси ОХ отсекает на данной оси 
отрезок АВ, равный расстоянию 8 .
Перпендикуляр СБ к оси времени і  
отсекает на ней отрезок ОБ, равный 
искомому времени 1;, за которое авто- 
мобиль проходит известное расстоя- 
ние 8 . В результате построения обра-

1
Рис. 4.6

С*зуется прямоугольныи треугольник
АСБ. Его элементами являются: известная сторона 8 , ис- 
комое время і , угол а , образованный графиком с положи- 
тельным направлением оси времени.

Действие 6 . Найти на графике точку с известным па- 
раметром (координатой или временем движения). Опус- 
тить из данной точки перпендикуляры на оси координат и 
изобразить на осях отрезки, задающие координату и вре- 
мя движения тела.

Действие 7. Выделить на графике геометрическую 
фигуру, сторонами которой являю тся известные и иско- 
мые величины. Обозначить угол наклона графика к  поло- 
жительному направлению оси времени.

Используем геометрический смысл проекции скоро- 
сти. Как было показано в параграфе 1.2, проекция скоро- 
сти численно равна тангенсу угла наклона графика зави- 
симости координаты от времени к положительному на- 
правлению оси времени. Отсюда следует, что проекция 
скорости движения автомобиля их = і&а. Найдём тангенс 
угла наклона из выделенного треутольника АСБ. Тангенс 
угла равен отношению противолежащего катета к  приле- 
жащему. Из треугольника АСЙ получаем

СБ
і е а ~АЛ

8
1; (4.1)

Так как их = І£а, то полученное уравнение (4.1) мож-
но переписать в виде

(4.2)

Ось ОХ сонаправлена с вектором скорости автомобиля, 
поэтому проекция скорости равна её велиЧине (модулю):
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° х ~  °  . Заменив в формуле (4.2) проекцию скорости на её
величину,получим

Действие 8 . Найти тангенс угла наклона графика ко- 
ординаты к положительному направлению оси времени 
из геометрической фигуры, построенной в результате со- 
вершения действия 7. Заменить тангенс угла наклона гра- 
фика на величину проекции скорости.

В результате совершения действия 8 получается ана- 
литическое выражение, связывающее искомую и извест- 
ные величины. Дальнейшие действия по решению задачи 
совпадают с общими действиями по решению задач любо- 
го вида.

Действие 9. Про&ерка уравнения или системы урав- 
нений на полноту.

В уравнении (4.3) известны расстояние 8 , пройденное 
автомобилем, и скорость движения о. Неизвестной вели- 
чиной является время движения і. В одном уравнении со- 
держится одна неизвестная величина, поэтому оно может 
быть разрешено относительно неизвестной.

Действие 10. Решение уравнения или системы урав-
нении относительно неизвестнои величины.

8 .
Из уравнения (4.3) следует, что і  т — • (4.4)

Действие 11. Проверка наименования искомой вели- 
чины методом размерностей по полученной формуле в об- 
щем виде.

Проверим правильность решения методом размернос- 
тей. Из формулы (4.4) следует, что наименование времени 
равно отношению наименования расстояния к наименова- 
нию скорости. Запишем это утверждение в стандартной 
форме:

І8 ]™ м м * сюси ИШ м/с м

Полученное наименование совпадает с наименовани- 
ем времени в Международной системе единиц СИ (запись 
[і]си  как раз и обозначает, что проверка наименования 
проводится в СИ. На это указывает индекс «СИ» у величи- 
ны, обозначение которой заключено в квадратные скобки).

3. Зак. 1678 65



Условие задачи задано в общем виде без указания чис- 
ленных значений физических величин, поэтому формула
(4.4) является ответом задачи в общем виде. Вычисление 
результата проводить не нужно.

4.2. Применение действий и операцийдіри 
использовании графического метода

Из приведённого образца решения задачи видно, что 
новыми для вас и основными действиями по применению 
графического метода являются действия 4—8:

• по построению графиков зависимости координаты от
времени;

• выполнению дополнительных построений на графике;
• выделению геометрических фигур, с помощью кото- 

рых могут быть найдены аналитические выражения, свя- 
зывающие известные и искомые величины с тангенсами 
утлов наклона графиков к  положительному направлению
оси времени. ^

Рассмотрим некоторые варианты выполнения данных
действий на примере решения нескольких задач. В про- 
цессе решения основное внимание мы будем обращать 
именно на выполнение новых действий, уже известные 
действия будут выполняться без объяснений.

Условие задачи 2. Из пункта В в пункт А, располо- 
женный на расстоянии Ь от пункта В, выехал велосипе- 
дист, двигаясь с постоянной скоростыо и. На каком рас- 
стоянии 8  от пункта А он окажется через время і  после на-
чала движения?

1. Ориентировочная основа действий. Выполните са-
мостоятельно ориентировочную часть решения и докажи- 
те, что для решения задачи необходимо воспользоваться 
графическим методом. ________ _____ ____  ... ......

2. Действие 1. Изобразим на рисунке 4.7 пункты А и
В, между которыми движется велосипедист, вектор скоро-
сти велосипедиста, известное расстояние между пунктами
А и В, искомое расстояние между точкой С, в которой на-
ходится велосипедист спустя время і

начала
3. Действие 2. Выберем систему

С В
И З --------------------------------------------------------м

1координат для описания движения 
велосипедиста. Ось координат ОХ н а -, Рис- 4-7
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правим вправо, тело отсчёта поместим в точку А. При таком 
выборе системы координат искомое расстояние 8  будет сов- 
падать с конечной координатой тела — длиной отрезка АС.

4. Действие 3. Изобразим на рисунке 4.8 выбранную 
ось координат и тело отсчёта.

5. Действие 4. Изобразим оси координат для построе- 
іия графика (рис. 4.9). Ось ординат направим вертикаль-

но (ось ОХ представляет собой ту же координатную ось ОХ, 
которая изображена на рис. 4.8), 
ось времени і  (ось абсцисс) — го- 
ризонтально.

Покажем на оси ординат 
точку В, из которой начало дви- 
гаться тело, расстояние 8  между 
пунктом А и конечной точкой 
движения С, расстоянце Ь меж- 
ду пунктами В и А.

Начало отсчёта времени сов- 
местим с тем моментом времени, 
когда тело начало движение.

6 . Действие 5. Построим гра- 
фик зависимости координаты ве- 
лосипедиста от времени (рис. 4.10).

В начальный момент време- 
ни велосипедист находился в точ- 
ке В, поэтому данная точка явля- 
ется исходной точкой графика.

Вектор скорости велосипе- 
диста направлен против оси 0Х, 
поэтому график идёт вниз.

Условие задачи задано в об- 
щем виде, поэтому угол наклона 
графика к положительному на- 
правлению оси времени выберем
произвольно так, чтобы спустя время і  после начала дви- 
жения велосипедист оказался в точке С.

7. Действие 6 . Выполним на рисунке 4.10 дополни- 
тельные построения. Из конечной точки графика Б  опус- 
тим перпендикуляры БС и БЕ на оси координат.

8 . Действие 7. Рассмотрим треугольник ВСБ. В нём 
угол ВВС равен углу а  как внутренние накрест лежащие 
углы при двух параллельных и секущей. Катет ВС равен 
разности расстояний Ь - 8 и содержит искомую величину
8 . Катет СБ равен известному времени движения і.

А С б . В---- о
һ

Рис. 4.8

х

Рис. 4.10
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9. Действие 8 . Запишем выражение для тангенса углаі

наклона графика к  положительному направлению оси

ла наклона графика к оси времени равен проекции скоро- 

сти движения тела их =  і§ а , поэтому можно записать

Вектор скорости параллелен оси, поэтому величина 
проекции скорости равна модулю (величине) скорости
о х — о (для упрощения записи знаки модулей обычно 
опускают). Знак проекции скорости мы уже учли, напра- 
вив график скорости вниз. Окончательно получаем

10. Действие 9. В полученном выражении (4.5) содер-
с * -------- -у оно может

но 8 . Из (4.5) следует оІ = Ь - 8 , откуда 5 = Ь -о 4  (4.6). 
В правую часть формулы (4.6) входят только известные 
величины, поэтому данная формула является ответом за-
дачи в общем виде.

12. Действие 11. Проверим наименоВание искомой 
величины. [8 ]си  = м -  (м/с) • с = м. Наименование совпадает 
с размерностью расстояния в СИ, что свидетельствует о 
правильности решения задачи.

13. Действие 12. Условие задачи задано в общем ви- 
де без указания численны х значений физических вели- 
чин, поэтому вы раж ение (4.6) является ответом задачи 
в общем виде. Вычисление результата производить не
нуж но. ... . '

В более сложных задачах на данную тему обычно опи- 
сывается движение двух тел. Рассмотрим пример реше-
ния такои задачи.

Условие задачи 3. Из двух пунктов А и В, располо- 
женных на расстоянии Ь друг от друга, одновременно на-
встречу друг другу начинают двигаться прямолинеино и 
равномерно два велосипедиста. Первый из них, выехав- 
ший из пункта А, движется со скоростью Щ . Второй, вы-'

времени. Из треугольника ВСО ---------- . Но тангенс уг-

Ь - 5
І

о
Ь -  5 (4.5)
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ехавший из пункта В, движется со скоростыо и 2 > і>|. Где 
и когда встретятся велосипедисты?

1. Изобразим на рисунке 4.11 траекторию движения 
тел, отметим на нём начальное (точки А и В) и конечное
е о с т о я н и я  тел (точка С — точка
встречи тел), покажем на рисунке — 
векторы скоростей велосипедистов 
и отметим известное расстояние һ  
между пунктами А и В.

2. Совместим тело отсчёта с 
точкой А (начальная координата _  
первого тела будет равна нулю), на- 
правим ось ОХ в направлении дви- 
жения первого велосипедиста (про- 
екдия скорости его движения бу- 
дет положительной). Изобразим на

в

Рис. 4.11

А и С и
0

Рис. 4.12

ІЛЯ ,

0 ?
Рис. 4.13

Рис. 4.14

В

с  * , -п

*

рис. 4.12 выбранную систему коор- 
динат.

3. Построим графики зависи- 
мости координаты от времени | 
обоих велосипедистов. I

Изобразим оси координат для 
построения графиков (рис. 4.13).
Ось ординат 0Х (ось 0Х на рис.
4.12) направим вертикально, ось 
времени — горизонтально.

Покажем на оси 0Х точки А и 
В, из которых начали двигаться те- 
ла, расстояние һ  между пунктами 
А и В.

Начало отсчёта времени совме- 
стим с тем моментом времени, ког- 
да тела начали движение.

Построим график движения 
первого велосипедиста, выехавше- 
го из пункта А (рис. 4.14).

• Определим исходную точку графика. В начальный
момент времени первыи велосипедист находится в точке 
А. Данная точка совмещена с телом отсчёта, поэтому гра- 
фик движения первого велосипедиста идёт из начала ко- 
ординат.

• Определим направление, в котором следует прово- 
дить график. Вектор скорости первого велосипедиста со- 
направлен с осью 0Х, гіоэтому проекция его скорости по-
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лож и тельна. С ледовательно, граф ик скорости идёт
вверх. V-* -

• Определим угол наклона графика по отношению к
положительному направлению оси времени 1;. В нашем 
случае условие задано в общем виде, поэтому угол наклона
выберем произвольно. 1Ш

Построим график движения второго велосипедиста,
выехавшего из пункта В (рис. 4.15). 

і  В начальный момент: іреме-
0 второй велосипедист нахо-

дится в точке В, расположенной на 
расстоянии іі от начала координат.

• Второй велосипедист дви- 
жется в направлении, противопо- 
ложном оси ОХ, проекция его ско- 
рости отрицательна, поэтому от 
точки В график идёт вниз.

• По условию задачи второй 
велосипедист движется с болыпей 
по величине скоростью, чем пер- 
вый, поэтому угол р, который обра- 
зует график с осью 4, должен быть 
болыпе по величине, чем угол а , 
образованный графиком движения

велосипедиста. Величину 
угла р выбираем произвольно 

[Ь бы он был больше а), так 
условие задачи дано в общем

Р и с .4 .1 5

первого
Р

Рис. 4.16виде.
Продолжим решение задачи. І

На предыдущих этапах решения мы изобразили графики 
движения двух велосипедистов на отдельных рисунках 
4.14 и 4.15. Это было сделано только для наглядности изо- 
бражения на начальной стадии изучения метода решения. 
На самом деле в процессе решения графики изображаются 
на одном рисунке в одних и тех же координатных осях. Ре-

изображё
4*16.

іа рисунке

4. Выполним на рисунке дополнительные построения.
Покажем точку пересечения графиков дан

аты
одинаковы, поэтому эта точка соответствует встрече тел. 
Опустим из точки Р  перпендикуляры ВС и БЕ на оси коор- 
динат. Отрезок БЕ (перпендикуляр, опущені ыи на ось
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времени) отсекает на этой оси отрезок ОЕ, равный искомо- 
му времени і  движения велосипедистов до встречи. Вто- 
рой перпендикуляр БС отсекает на оси ОХ отрезок АС = х, 
задающий расстояние от места встречи до начала коорди- 
нат.

Для записи соотношений между известными и иско- 
мыми величинами нужно на рисунке выделить геометри- 
ческие фигуры, сторонами которых являются данные ве- 
личины. Элёмеңтами этих фигур должны также являться 
углы а и р .  Как видно из рисунка 4.16, такими фигурами 
являются треугольники ОВЕ и ВСБ. Треугольник ВСБ не 
содержит угол р в явном виде, но угол ВБС равен углу р 
как внутренние накрест лежащие углы при двух парал- 
лельных ВҒ и СБ и секущей ВБ. Вместо треугольника ВСБ 
можно рассмотреть треугольник ВЕТ), который получает- 
ся, если продлить п^рпендикуляр, опущенный на ось вре- 
мени і  в обратном направлении до пересечения с горизон- 
тальной прямой ВҒ.

Катетом, прилежащим к углу р, в треугольнике ВСБ 
является отрезок СВ, равный искомому времени движе- 
ния велосипедистов до встречи. Противолежащий углу р 
катет равен отрезку ВС, длина которого равна һ  — х.

В треугольнике ОВЕ противолежащий углу а  катет 
БЕ равен искомому расстоянию х от пункта А до места 
встречи. Прилежащий к углу катет ОЕ представляет собой 
искомое время движения до встречи.

5. Используем геометрический смысл проекции ско- 
рости. Проекция скорости численно равна тангенсу угла 
наклона графика зависимости координаты от времени к 
положительному направлению оси времени і. Отсюда сле- 
дует, что проекция скорости движения первого велосипе- 
диста их1 = а проекция скорости движения второго ве- 
лосипедиста их2 = Найдем тангенсы соответствующих 
углов из выделенных треугольников ВСБ и ОВЕ. Тангенс 
угла равен отношению противолежащего катета к приле- 
жащему. Из треутольника ВСБ

ВС Ь - х
Щ “сВ ” “  і  * (4-7)

Из треугольника ОВЕ
БЕ х ^  лч

І Р І  “кОЕ ~ " Г  • г ,  ̂ )
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Так как о , = і£р, то уравнение (4.7) можно переписать
в виде

о *2
ь

{

Так как о , = £&а, то уравнение (4.8) принимает вид

о хі І
_екторы скоростей велосипедистов направлены вдоль 

оси ОХ, поэтому величины проекций скоростей равны ве- 
личинам (модулям) скоростей: ох2 о2; ох1= Оі (как и ранее

іі ;ены).для упрощения записи знаки модулеи опу
Составим систему из двух полученных уравнении

I
02

6 . Проверим систему на полноту. Скорости велосипе-
искомыми

величины — координата точки встречи х и время встре- 
чи і. Система разрешима относительно искомых величин.

7. Решим систему. Выразим х из второго уравнения 
системы: х = о Л  . Подставим полученное выражение в
первое уравнение системы:

Ь - о  ті
о? 1

Откуда о 21 = Ь _ Оі1: . Перенесём о 11 в левую часть 
уравнения, вынесем,і за скобки: і(о2 + 0 ] ) = Ь .  Выразим 
из последнего соотношения искомое время движения ве- 
лосипедистов до встречи:

О] +  о
(4.9)

Подставив формулу (4.9) в уравнение х = о^І , полу- 
чим ответ в общем виде для искомой координаты точки
встречи:
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Оі н-о
(4.10)

8 . Самостоятельно проверьте наименование времени и 
координаты точки встречи, используя ответы в общем ви-
де (формулы (4.9) и (4.10)).

ВІЙ ;  М с и

Прежде чем переходить к решению тренировочных 
задач, рассмотрим ещё один возможный вариант в описа- 
нии движения тел, который часто встречается в условиях 
задач на данную тему. Пусть тела, вышедшие из пунктов 
А и В, начинают двигаться не одновременно, а с каким-то 
интервалом времени Аі. Например, в условии предыдущей 
задачи велосипедист, выехавший из пункта В, начал дви- 
жение на промежуток времени Аі позже велосипедиста, 
выехавшего из пункта А. Как это отразится на графике его 
движения? Так как все остальные данные в условии зада- 
чи остались прежними, то и выбор системы координат для 
описания движения тел, и выбор осей координат для пост- 
роения графиков, и график движения велосипедиста, вы- 
ехавшего из пункта А, не изменяются. Изменения коснут- 
ся лишь графика движения велосипедиста, начавшего 
двигаться из пункта В (назовём его условно вторым вело- 
сипедистом). Изобразим гра- 
фики движения на рисунке
4.17.

В начальный момент вре-

Рис. 4.17

мени второи велосипедист на- 
ходится в пункте В. В течение 
промежутка времени Аі он по- 
коится, его координата не из- 
меняется, поэтому график его 
движения (покой является ча- 
стным случаем движения) 
представляет собой отрезок
прямой, параллельной оси времени (разным моментам 
времени в пределах промежутка Аі соответствует одинако- 
вая координата точки В). После окончания времени Аі вто- 
рой велосипедист начинает движение против оси 0Х, по- 
этому график будет идти вниз, образуя угол (3 с осью вре- 
мени.

Выделим треугольники БОҒ и АХ)Е, содержащие углы 
наклона графиков к оси времени і. Из треугольника ВОҒ
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РҒ Ь -  
СҒ ”  І - А і

Из треугольника АОЕ
РЕ

Іг а

(4.11)

(4.12)

Но І£р = «х2. » *£« скоро
стей велосипедистов направлены вдоль оси ОХ, поэтому 
величины проекций скоростей равны величинам (моду- 
лям) скоростей: их1 =  и*; иХ2”  и^. Заменяя в выражениях
(4 .11 ) и (4 .12) І£а  на ох и І^Р на получим систему двух 
уравнений с двумя неизвестными х и і  (система решается 
относительно данных неизвестных). Н

һ
и 2 =

(4.13)

и і

Решите самостоятельно систему уравнении (4.1о) і 
найдите выражения (ответы в общем виде) для координа 
ты х точки встгіечи и времени встречи велосипедистов 1

і  = ___________________; х = _______________________ .
Проверьте наименования времени и координаты, ис- 

пользуя полученные выражения. [і]си  = _______________;
М с и  = -------------------------------- • . &

Система уравнений (4.13) содержит 6 величин: скоро- 
сти двух движущихся тел; расстояние между ними в на- 
чальный момент времени; координату точки встречи; вре- 
мя движения одного из тел; разность времени начала дви- 
жения. В условиях различных задач каж дая из этих вели- 
чин может быть как  известной, так и искомой величиной. 
Различия в решении задач на поиск разных величин появ- 
ляются только на стадии решения системы уравнений. Ис- 
ходные действия по выбору системы координат, построе- 
нию графиков и записи уравнений для тангенсов углов
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наклоиа графиков к оси времени оказываются одинаковы-
МИ'

Пользуясь описанными выше образцами решения за- 
дач» попробуйте самостоятельно решить несколько похо- 
жих задач, последовательно отвечая на поставленные во- 
просы, -- *» . г-,  ̂ ^  .

4.3. Тренировочные задачи

Условие задачи 4. Из двух пунктов А и В, располо- 
женных на расстоянии һ  друг от друга, навстречу друг 
другу начинают двигаться прямолинейно и равномерно 
два пешехода. Первый из них, выехавший из пункта А, 
движется со скоростью о,. Второй, выехавший из пункта В 
на промежуток времени Ді раньше первого, встретился с 
ним на расстоянии 8  от пункта А. С какой скоростью дви- 
гался второй пешеход? Сколько времени он двигался до 
встречи с первым пешеходом?

1. Ориентировочная основа действий. Выполните са 
мостоятельно ориентировочную часть решения и докажи- 
те, что для решения задачи необходимо воспользоваться 
графическим методом. _______________________________

Рис. 4.18

2. Изобразите на рисунке 4.18 векторы скоростей пе- 
шеходов, известное расстояние между пунктами А и В, из- 
вестное расстояние между точкой С, в которой встрети- 
лись пешеходы спустя время і  по- 
сле начала движения второго пе- 
шехода, и пунктом А.

3. Выберите систему коорди- 
нат для описания движения пеше- 
ходов. Изобразите ось координат и 
тело отсчёта на рисунке 4.18.

4. Покажите на осях коорди- 
нат, изображённых на рисунке 
4.19 для построения графиков 
движения пешеходов, известные 
расстояния.

5. Постройте на рисунке 4.19 
график движения лервого пеше- 0
хода. Рис. 4.19

х4

і
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• В какой точке находился пешеход в начальныи мо- 
мент времени? __________ _______________________ - .

Й
• Как изобразить графически, что первый пешеход 

начал двигаться позже второго?________________________

• В каком направлении и почему нужно провести 
график (вверх или вниз)? ________________________

• Чем определяется угол наклона графика к поло- 
жительному направлению оси времени?_________________

6 . Постройте на рисунке 4.19 график движения второ- 
гопешехода. ? -

• В какой точке находился пешеход в начальный мо- 
мент времени? _______________________________________

• В каком направлении и почему нужно провести 
график (вверх или вниз)?____________________________ __

• Чем определяется угол наклона графика к поло- 
жительному направлению оси времени?_________________

7. Выполните на рисунке 4.19 необходимые дополни- 
тельные построения.

8 . Выделите на рисунке 4.19 фигуры, элементами ко- 
торых являются известные и искомые величины и углы 
наклона графиков к положительному направлению оси 
времени. Объясните выбор ф игур._______________ ______ _
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9. Запишите выражения для тангенсов углов наклона 
графиков движения пешеходов к положительному на- 
правлению оси времени. ______

10. Замените тангенсы углов наклона графиков скоро- 
стями движения пешеходов и запишите систему уравне- 
ний для скоростей движения.

11. Решите полученную систему уравнений относи- 
тельно искомых величин и запишите ответы в общем виде 
для скорости движения второго пешехода и времени его 
движ ения.____________

о2 = ____________________ ; г = _________________.
12 . Проверьте наименования скорости и времени, ис- 

пользуя полученные ответы в общем виде.
Іи2Іси = ----------------------- • М си  = ---------------- —----- •

Условие задачи 5. Из двух пунктов А и В, располо- 
женных на расстоянии Ь друг от друга, в одном направле- 
нии движутся прямолинейно и равномерно два автомоби- 
ля. Первый из них, выехавший из пункта А, движется со 
скоростью о і . Второй, выехавший из пункта В с меныпей 
скоростью на промежуток времени ДІ позже первого, 
встретился с ним через промежуток времени і  после нача- 
ла движения. С какой скоростью двигался второй автомо- 
биль? На каком расстоянии 8  от пункта В первый автомо- 
биль догонит второй?

1. Ориентировочная основа действий. Выполните са- 
мостоятельно ориентировочную часть решения и докажи- 
те, что для решения задачи необходимо воспользоваться 
графическим методом.________________________________

2. Изобразите на рисунке 4.20 векторы скоростеи ав- 
томобилей, известное расстояние между пунктами А и В,
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искомое расстояние между точкой С, в которой первый ав- 
томобиль догнал второй спустя время і  после начала дви- 
жения второго автомобиля, и пунктом В.

3. Выберите систему коор- А В С
динат для описания движения 9 
автомобилей. Изобразите ось 
координат и тело отсчёта на Рис 4 2о
рисунке 4.20.

4. Покажите на осях координат, изображённых на ри- 
сунке 4.21  для построения графиков движения автомоби- 
лей, известные и искомые расстояния.

5. Постройте на рисунке 4.21 график 
го автомобиля.

115

В какой точке находился автомобиль в начальный
момент времени?

В каком направлении и почему нужно провести
график (вверх или вниз)?

Чем определяется угол наклона графика к  поло-
жительному направлению оси вре 
мени?

6 . Постройте на рисунке 4.21 
график движения второго автомо- 
биля.

• В какой точке находился 
автомобиль в начальный момент 
времени?_______________________

х4

0 I
Рис. 4.21

• Как изобразить графически, что второй автомо- 
биль начал двигаться позже первого?___________________

• В каком направлении и почему нужно провести 
график (вверх или вниз)?_______________________________
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• Чем определяется угол наклона графика к поло- 
жительному направлению оси времени? ________________

7. Выполните на рисунке 4.21 необходимые дополни- 
тельные построения.

8 . Выделите на рисунке 4.21 фигуры, элементами ко- 
торых являются известные и искомые величины и утлы 
наклона графиков к положительному направлению оси 
времени. Объясните выбор ф игур._____________________

9. Запишите выражения для тангенсов углов наклона 
графиков движения автомобилей к  положительному на- 
правлению оси времени. _____________________________

10. Замените тангенсы углов наклона графиков скоро- 
стями движения автомобилей и запишите систему уравне- 
ний для скоростей движения.

11. Решите полученную систему уравнении относи- 
тельно искомых величин и запишите ответы в общем виде 
для скорости движения второго автомобиля и искомого
расстояния.__________________________________________

и2 = _______________ ; 8  = _____________________ •
1 2 . Проверьте наименования скорости и расстояния, 

используя полученные ответы в общем виде.
[°^СИ = -------------------- • №ІСИ = ------------------------- •

Условие задачи 6 . Из двух пунктов А и В, располо- 
женных на некотором расстоянии друг от друга, в одном 
направлении начали двигаться прямолинейно и равномер* 
но два пешехода. Первый из них, вышедший из пункта А, 
движется со скоростью и, == 5,4 км /ч . Второй вышел из 
пункта В позже первого со скоростью и2 =3,6 км /ч. На 
сколько позже начал двигаться второй пешеход и чему
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А В с

равно расстояние между пунктами А и В ,  если известно, 
что первый пешеход догнал второго через 5 мин после на- 
чала своего движения на расстоянии 200 м от пункта В?

1. Изобразите на рисунке 4.22 
условные обозначения величин, 
заданных в условии задачи, и вы- 
полните все необходимые допол- 
нительные построения, связанные 
с выбором системы координат.

2. Постройте на рисунке 4.23 
графики движения обоих пешехо-

масштабе,

о- о
Рис. 4.22

х*

[ОВ в определенном 
численные значения

0 *
Рис. 4.23

учиты вая
физических величин, данных в ус- 
ловии. Выполните на рисунке не- 
обходимые дополнительные пост- 
роения и запиш ите вы раж ения 
для тангенсов углов наклона графиков движения пешехо- 
дов к положительному направлению оси времени.

іе а  =____________ ; *еР = ____________ .
Замените тангенсы углов наклона графиков на скоро- 

сти движения пешеходов и запишите систему уравнений 
для скоростей движения:

3. Решите полученную систему уравнении относи- 
тельно искомых величин и запишите ответы в общем виде 
для расстояния Ь между пунктами А и В и разницей во 
вЪемени Ді; межлү началом движения пешеходов.

һ  = __________________ ; Аі = _____________________ .
4. Проверьте наименования расстояния и времени, ис- 

пользуя полученные ответы в общем виде.
[Ь]си = ------------------------• [^Ч си = --------------------------- *

5. Выполните перевод данных в СИ и необходимые вы- 
числения искомых величин.

Ь = __________________ ; Ді = _____________________ .
Графический метод решения задач особенно удобен, 

когда в условии задачи описано движение большого числа
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тел. При аналитическом способе решения для каждого из 
тел нужно записать уравнение зависимости координаты 
от времени и затем решить систему, состоящую из большо- 
го числа уравнений со множеством неизвестных. При гра- 
фическом методе графики зависимости координаты от 
времени для всех тел строятся в одних и тех же осях коор- 
динат. Это даёт возможность сравнивать движения и де- 
лать простые выводы о взаимном расположении тел в про- 
странстве в любой момент времени. Убедитесь в этом само- 
стоятельно, решив графически следующую задачу.

Условие задачи 7. На одном берегу реки расположены 
два населённых пункта А и В на расстоянии 20 км друг от 
друга. Между ними курсирует катер. На путь от А к  В по 
течению реки катер^затрачивает 1 час. На путь обратно 
против течения — 2 часа. В каждом из пунктов катер дела- 
ет остановку длительностью 30 мин. Сколько катеров 
нужно для обслуживания данной линии сообщения, если 
катера должны ходить с интервалом 1 час? Сколько кате- 
ров и на каком расстоянии от пункта А встретит первый 
катер во время своего первого рейса?

Для ответа на поставленные вопросы изобразите на 
рисунке 4.24 графики движения первого, второго, ... кате- 
ров (начав рисовать графики, вы быстро поймёте, сколько 
катеров нужно для обслуживания линии), считая движе- 
ние катеров равномерным. Найдя точки пересечения гра- 
фика движения перво- х, км ^ 
го катера с графиками 
движения остальных 
катеров, вы сможете от- 
ветить на второй вопрос.

Залишите ответы 
на вопросы задачи.

20

І|

і— і і__

Рис. 4.24
і 9 час

Надеемся, что вы испытали чувство удовлетворения
задачи

4.4. Задачник

Предлагаемыё ниже задачи отличаются по уровню 
сложности. Задачи 1 -4  относятся к более простым, кото- 
рые обычно решаются на уроках физики в 9-м классе при 
изучении данной темы. Задачи 5—8 несколько сложнее, но 
также принадлежат школьному, хотя и повышенному
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уровню. Задачи 9-11 рассматриваются в классах с углуб- 
лённым изучением физики и встречаются на вступитель- 
ных экзаменах в вузы.

1. На рисунке 4.25 изображён график зависимости ко- 
ординаты от времени для тела, движущегося из начала 
координат в направлении оси ОХ. Постройте на рисунке 
графики движения для тела: 1) движущегося из начала 
координат в направлении оси ОХ со скоростью в 2 раза 
болыпей; 2 ) движущ егося из х, м

30
20
10
0

-10
-2 0

1
1 ■

■ і ^

2

4 6 8
Й Л З Я і, с

Рис. 4.25

точки с начальнои координатои 
10 м с той же скоростью.

2. Лодка вниз по течению 
реки проходит расстояние 8  
между двумя пунктами, распо- 
ложенными на одном берегу ре- 
ки, за 1 час, а обратно — за 3 ча- 
са. Постройте график зависимо- 
сти координаты лодки от времени в системе отсчёта, свя- 
занной с берегом. Во сколько раз отличаются скорости 
лодки, плывущей по и против течения реки? (Ответ: ско- 
рость лодки, плывущей по течению реки, в 3 раза болыпе 
скорости лодки, движущейся против течения.)

3. Первые 30 мин автомобиль ехал со скоростью 40 км/ч, 
а следующие 30 мин — со скоростью в 1,5 раза болыпе. ЬСакое 
расстояние проехал автомобиль за 1 час? (Ответ: 50 км.)

4. Велосипедист должен доехать от пункта А до пунк- 
та В за 1 час. Из-за поломки велосипедист выехал на 
15 мин позже. Постройте графики зависимости координа- 
ты от времени для предполагаемого и реального движения 
велосипедиста. На сколько быстрее должен ехать велоси- 
педист, чем планировал, если расстояние меясду пунктами 
А и В равно 15 км? (Ответ: на 5 км /ч .)

5. Из одной точки в противоположных направлениях 
движутся два автомобиля. Один из них едет со скоростыо 
60 км /ч . С какой скоростью движется другой автомобиль, 
если через 15 мин расстояние между автомобилями равно
25 км? (Ответ: 40 км /ч .)

6 . Два мальчика на соревнованиях бегут дистанцию 
60 м. Первый закончил бег с результатом 9,0 с. На каком 
расстоянии от финиша в этот момент находится вторюй 
мальчик, если скорость его бега на 0 ,2  м /с меныпе, чем у 
первого мальчика? (Ответ: 1,8 м.)

7. Пункт А, В и С расположены на одной прямой. Рас- 
стояние между пунктами А и С равно 8 . Два автомобиля
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начинают одновременно двигаться из пунктов А и В в 
пункт С, прибывая в него в один и тот же момент времени. 
Чему равно расстояние Ь между пунктами А и В, если ско- 
рость автомобиля, выехавшего из пункта В, в п раз болыпе 
скорости другого автомобиля? (Ответ: Ь= 8 (п ±  1).)

8. Из одной точки в одном направлении движутся два 
велосипедистасразными скоростями оі и 02 (і>і > і>2 )• 
Первый велосипедист через 10 мин остановился. Сколько 
времени ему придётся ждать второго велосипедиста, если 
скорость первого велосипедиста в 1,2  раза болыпе скоро-
сти второго? (Ответ: 2 мин.)

9. Из двух пунктов А и В, расположенных на расстоя- 
нии 22 км, навстречу друг другу движутся два велосипе- 
диста. Скорость втоқого велосипедиста, выехавшего из 
пункта В, на 6 км /ч  болыпе скорости первого велосипеди- 
ста, но он выехал на 10 мин позже. Чему равны скорости 
велосипедистов, если их встреча произошла через 30 мин 
после начала движения первого велосипедиста? (Ответ: 
оі = 2 4 км /ч , и 2 = 3 0 к м /ч .)

10. Моторная лодка вниз по течению реки проходит 
расстояние 8  между двумя пунктами А и В, расположен- 
ными на одном берегу реки на расстоянии 12 км, за 1 час, 
а обратно — за 2 часа. В пункте В лодка делает остановку 
на 30 мин. Одновременно с лодкой из пункта А отплывает 
плот, который добирается до пункта В за 4 часа. На каком 
расстоянии от пункта А лодка встретит плот? (Ответ: 7 км.)

11. Предприятие, на котором вахтовым методом рабо- 
тает бригада, находится за городом. Каждый раз к прихо- 
ду поезда на станцию приезжает автобус от предприятия, 
который доставляет бригаду на место работы. Однажды 
из-за изменения расписания поезд прибыл на станцию на
1 час раныпе и бригада, не дожидаясь автобуса, пошла на 
предприятие пешком. По дороге бригаду встретил авто- 
бус, едущий на станцию. В итоге бригада прибыла на мес- 
то работы на 10 мин раныпе, чем обычно. Сколько времени 
бригада шла пешком до встречи с автобусом? (Ответ: 55 мин.)



ГЛ А ВА 5
Применение правила сложения

искоростеи при переходе
от подвижнои системы отсчета

ик неподвижнои

5.1. Состав и содержание действий при применении
правила сложения скоростей. Переход от подвижной 
системы отсчёта к  неподвижной

Существуют две формы записи правила сложения ско- 
ростей при переходе от подвижной системы отсчёта к не- 
подвижной и обратно. Процедуры применения этих форм 
несколько отличаются, поэтому мы будем обсуждать их 
отдельно. В этой главе рассмотрен переход от подвижной 
системы отсчёта к неподвижной. Обратный переход будет 
описан в следующей главе.

Прежде чем перейти к изучению метода решения за- 
дач с применением правила сложения скоростей, внима- 
тельно перечитайте параграф 1.3, в котором изложена не- 
обходимая теоретическая информация.

Выясним состав действий и операций по применению 
правила сложения скоростей на примере одной из самых 
простых задач.

Условие задачи 1. Моторная лодка плывёт вниз по те- 
чению реки. Скорость лодки относительно воды 30 км /ч . 
Скорость течения воды относительно берега равна 4 км /ч . 
Чему равна скорость лодки относительно берега?

1. Ориентировочная часть решения (поиск призна- 
ков, по которым можно определить объект, описанный в 
условии, и раздел физики, в котором изучается данный 
объект). ■ _ ‘

Начальная фаза поисковой деятельности при решении 
задач данного типа совпадает на первых шагах с деятель- 
ностью по применению координатного и графического ме- 
тодов решения задач. Это не случайность, так как в зада- 
чах описывается один и тот же объект — прямолинейное 
равномерное движение. Поэтому повторяются и первые 
фазы умозаключений.
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Определяющим словом в условии эадачи являвтся 
слово движутся (или его аналоги: перемещается, лет ат , 
сколъзит, идет , едет и т .д .). Движеиие тел изучается фи
9ИЧ6СКОИ теориеи, которая называется механикои, поэто- 
му яаличие этого слова в условии сразу укааывает на "пч>
рию9 которую нужно применить для решения. В данной 
задаче автомобили движутся относительно Земли, т.е. 
участвутот в механическом движении.

Движение в механике может быть описано с помощью 
уравнений зависимости коордииат и скорости от времени 
без выяснения причин, выэывающих данный вид движв- 
ния. Так описывается движение в раэделе механики, ко- 
торый называется кинематикой. Можно заинтересовать- 
ся причинами равномерного движения автомобилей и иэу- 
чать их взаимодействие с окружающими телами (трение о 
землю, сопротивление воэдуха и др.). Подобным описани* 
ем механического движения занимается (шздел механи 
ки, называемый динамикой. В условии задачи даны толь- 
ко кинематические величины (скорости лодки и воды), 
причины их равномерного движения не эаданы и их физи- 
ческие характеристики (коэффициент трения, коэффици- 
ент сопротивления, сила тяги, развиваемая мотором лод- 
ки) не являются нскомыми. Поэтому для решения эадачи 
следует применить кинематические закономерности дви-
жения. мріДни іі

В кинематике изучаются различные виды движения:
равномерное; равноускоренное, криволинейное и т.д. По 
условию задачи тела движутся прямолинейно и равномер- 
но (скорости можно указать только для данного вида дви- 
жения), поэтому для решения нужно воспользоваться за 
кономерностями прямолинейного равномерного движе-

До сих пор мы практически повторяли умозаключе- 
ния, приводящие к выбору кинематики прямолинейного 
равномерного движения как раздела механики, в котором 
следует искать те закономерности, с помощью которых 
можно найти ответ на поставленный вопрос. Однако по ус-
ловию задачи нам не нужно искать ни расстояние, прои- 
денное телами, ни время их движения. В условии заданы 
лишь скорость движения одного из тел (лодки) относи- 
тельно другого (воды) и скорость этого второго тела (воды) 
относительно общего для обоих тел (лодки и воды) третье- 
го тела — берега. Нужно найти скорость первого из тел от- 
носительно третьего.
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Задание в условии в качестве искомых или известных 
величин скоростей двух тел относительно друг друга и от- 
носительно третьөго тела является основным признаком, 
по которому можно определить, что для решения следует 
применить правило сложения скоростей. |

Выделим кратко цепочку умозаключений.

«Движение» Ж:
и 1

Механика. Д
Причины движения не известны и их характеристики

не являются искомыми Я

Кинематика Я
и

Тело движется прямолинейно и равномерно
и , 1

Кинематика прямолинейного равномерного движения
II |

В условии описано движение двух тел относительно
друг друга и относительно третьего тела

I 1
Правило сложения скоростей |

2. Действия и операции по применению правила сло- 
жения скоростей при переходе от подвижной к неподвиж- 
ной системе отсчёта I

В условии конкретной задачи отнюдь не содержится 
указания на применение той или иной формы записи пра- 
вила сложения скоростей. Поэтому на первом этапе реше- 
ния задачи нужно определить ту форму записи данного 
правила, которая соответствует условию задачи и позво- | 
ляет ответить на поставленный вопрос. |

В правиле сложения скоростей фигурируют: скорюсть 
тела относительно неподвижной системы отсчёта о та; ско- | 
рость тела относительно подвижнбй системы отсчёта іЗ то; ] 
скорость подвижной системы отсчёта относительно непо- 
движной и пн. К акая из данных скоростей задана по усло- 
вию задачи, а какая из них является искомой? Это зависит
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от выбора подвижной и неподвижной систем отсчёта и от 
того, какой из объектов, описанных в условии задачи, мы 
будем рассматривать как тело, скорость которого нужно 
определить. На последний вопрос ответить достаточно лег- 
ко. По условию задачи нужно определить скорость лодки, 
поэтому именно она и является тем телом, которое фигу- 
рирует в правиле сложения скоростей. С какими объекта- 
ми следует связать подвижную и неподвижную системы 
отсчёта? По условию задана скорость лодки относительно 
воды и нужно определить скорость лодки относительно бе- 
рега. Поэтому на роль систем отсчёта, относительно кото- 
рых измеряется скорость лодки, претендуют система от- 
счёта, связанная с водой, и система отсчёта, связанная с 
берегом. Какая из этах систем является подвижной, а ка- 
кая — неподвижной? Вопрос лишён физического смысла, 
так как понятия покоя и движения относительны. Можно 
связать с водой подвижную систему отсчёта, а с берегом 
неподвижную (лодка движется относительно воды, а во- 
да — относительно берега). Можно стать на точку зрения 
наблюдателя, связанного с водой (рыбак на дрейфующей 
по воде лодке). Тогда относительно покоящейся воды бу- 
дут двигаться лодка и берег. С точки зрения физики оба 
выбора равноправны. В дальнейшем мы будем выбирать 
более естественную точку зрения, связывая с любым те- 
лом, неподвижным относительно Земли (берегом реки, до- 
рогами, зданиями и т.д.)> неподвижную систему отсчёта. 
Тогда с движущейся водой следует связать подвижную си-
стему отсчёта.

Итак, лодка играет роль тела, скорость которого необ- 
ходимо определить. С берегом реки мы свяжем неподвиж- 
ную систему отсчёта, а с водой — подвижную систему от- 
счёта. В описаңных выше операциях состоит первое дейст- 
вие по решению задачи.

Д ействие 1. В ы деление движ ущ ихся объектов, 
описанны х в условии задачи . Выбор тела, скорость 
которого подлеж ит определению . Выбор подвижной и 
неподвижной систем отсчёта (связы вание их с объек- 
тами, относительно которы х происходит движ ение 
тела).

Для наглядности решения используем краткие бук- 
венные обозначения. При записи правила сложения ско- 
ростей в общей форме тело обозначалось буквенным ин- 
дексом «т», неподвижная система отсчёта — индексом 
♦н», подвижная система отсчёта — индексом «п». Тогда
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кратко результат выполнения первого действия можно
представить в виде: . Л

« т* — лодка; ^
«н» — берег; •.-1

— вода. г=|
Теперь мы сможем ответить на вопрос о выборе опре-

делённой формы записи правила сложения скоростей. 
В условии задачи дана скорость лодки относительно воды, 
но с водой по принятому нами соглашению связана по- 
движная система отсчёта. Поэтому нам известна скорость 
тела (лодки) относительно подвижной системы отсчёта 
(воды). Требуется найти скорость лодки относительно бе- 
рега, с которым мы связали неподвижную систему отсчё- 
та. Поэтому искомой величиной является скорость тела 
(лодки) относительно неподвижной системы отсчета (бере- 
га). Таким образом, для решения задачи нам необходимо 
воспользоваться правилом, позволяющим по известной 
скорости тела относительно подвижной системы отсчёта 
найти скорость этого же тела относительно неподвижной 
системы отсчёта. Поэтому правило сложения скоростей 
следует записать в виде формулы (1.4) и та = и тп + 6 пн. 

Действие 2. Выбор формы записи правила сложения
скоростей. , - -. > - ^

Если в условии задачи задана скорость тела относи- 
тельно подвижной системы отсчёта и нужно найти ско- 
рость тела относительно неподвижной системы, то прави- 
ло сложения скоростей нужно записать в форме (1.4).

Если по известной скорости тела относительно непо- 
движной системы отсчёта нужно найти скорость тела от- 
носительно подвижной системы, то решение целесообраз- 
но начинать с записи правила в форме (1.5).

Выражение и тн = и тп -I- и пн записано в общем виде как 
правило, применимое к любому телу, скорость которого 
задана в двух произвольных системах отсчёта. Нам необ- 
ходимо применить это правило в конкретной ситуации, 
описанной в условии задачи. Для этого нужно выполнить 
несколько операций.

Перейдём от общих индексов «тп», «тн» и «пн» к бо- 
лее наглядным индексам, отвечающим конкретным объ- 
ектам, заданным в условии. Так как телом является лод- 
ка, то индекс «т» заменим индексом «л» (по первой букве 
слова лодка). Подвижная система отсчёта связана с водой, 
поэтому заменим индекс «п» на индекс «в» (первая буква 
слова вода). Наконец, для задания неподвижной системы

88



отсчёта используем вместо индекса «н» индекс «б» (первая 
буква слова берег). Тогда правило сложения скоростей 
можно записать в виде:

и лб — о л в  +  и вб » (5*1)

т.е. скорость лодки относительно берега іЗ лб = й равна 
сумме скоростей лодки относительно воды й = й та и 
скорости воды относительно берега й вб= й ^ 1.

Действие 3. Запись правила сложения скоростей с ис-
пользованием буквенных индексов для обозначения тела,

систем отсчёта, соответствую-и

і̂ иу объектам, описанным в условии задачи.
Для наглядностһ на данной стадии решения нужно 

выполнить поясняющий рисунок, на котором следует изо- 
бразить (условно) объекты, заданные в условии (лодку, 
воду и берег), и направления известных скоростей с соот- 
ветствующими обозначениями (рис. 5.1).

Лействие 4. Выполнение ри-
і  ЗЖ - 11 * 1 1 .........  ■ ' ■ 1 ■ ■ ! ■ > ■ ■ — — I

сунка, на котором следует изоб- 0—  ̂_ Вода — «п» ; |
разить (условно) заданные по ус- Н
ловию задачи объекты и векторы ^ ^  лв Лодка _
известных скоростеи. I  ооъекта- ____ _________________
ми нужно связать: тело, скорость Берег — «н*>
которого нужно определить; по- рис 5  ̂
движную и неподвижную систе-
мы отсчёта. Выдёленные объекты снабжаются индексами
«т», «п», «н».

С помощью формулы (5.1) нельзя производить вычис- 
лений, так как она записана в векторной форме. Поэтому 
в следующем действии нужно перейти от векторной к ска- 
лярной форме записи уравнения. В формуле (5.1) извест- 
ны лишь два вектора и по величине, и по направлению 
скорость лодки относительно воды и скорость воды отно- 
сительно берега. Следовательно, следующим шагом реше- 
ния будет построение вектора скорости лодки относи- 
тельно берега. Для этого нужно выполнить ту математиче-

1 Конечно, если вы хорошо понимаете смысл величин, входящих в 
формулу 0 = и Ч и  , то нет необходимости прибегать к длинной буквен- 
ной символике в виде индексов у обозначений скоростей относительно 
разиых систем отсчёта. Однако наш учительский опыт говорит, что при- 
м е н е н и е  символов облегчает усвоение метода решения задачи по данной
теме.

89



скую операцию, которая указана в формуле (5.1). Для
построения вектора иЛ5 нужно сложить векторы о лв и
і) вб (при применении правила сложения скоростей в фор- 
ме (1.5) векторы скоростей нужно вычитать, такие задачи 
будут рассмотрены в следующей главе). По правилу сло- 
жения векторов для построения вектора суммы нужно вы- 
полнить две операции: , . ‘,*м

• к концу вектора, являющегося первым слагаемым, 
присоединить начало вектора, задающего второе слагае-
мое;

начала
в конец второго

рисунке
скорости

воды относительно берега о вб . Изо- 
бразим вектор скорости лодки отно- 
сительно воды илв и к его концу 
присоединим начало вектора скоро- 
сти воды относительно берега и вб . 
Затем проведём вектор суммы т

V) лв и «6
& х> *

илб
Рис. 5.2

начала
Полученный

суммы векторо скоро-
сти воды относительно берега и лб . Оба слагаемых направ- 
лены вдоль одной прямой, поэтому и вектор их суммы на-
правлен вдоль той же прямой1.

Для наглядности на рисунке начало каждого вектора 
отмечено кружочком, чтобы вы яснее представили каж- 
дый вектор в отдельности и полученный вектор суммы.

Действие 5. Выполнить тү математическүю опепатгию
иад векторами известных скоростеи, которая указана в 
правиле сложения скоростей. При применении правила в 
форме (1.4) для нахождения скорости тела относительно 
неподвижной системы отсчёта нужно сложить вектор 
скорости тела относительно подвижной системы отсчёта

1 Это создаёт определённые неудобства для зрительного восприятия 
вектора суммы, поэтому на рисунке 5.2 мы допустили вольность, сместив 
вектор суммы ниже, чтобы сделать его видимым. На экзаменах этого де- 
лать не следует. Пусть вектор суммы останется невидимкои для экзаме- 
натора, но он не сможет обвинить вас в незнании правила слож ения век- 
торов.
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и вектор скорости подвижной системы отсчёта относи- 
тельно неподвижной.

Зная все три вектора в формуле (5.1), можно перейти 
от векторной к  скалярной форме записи. Для векторов, на- 
правленных вдоль одной прямой, данное действие осуще- 
ствляется с помощью проектирования на координатную 
ось, которая выбирается произвольно, исходя из сообра- 
жений удобства (простоты записи уравнений в данноД си- 
стеме координат). Напомним, что при выборе оси коорди- 
натнужно выбрать направление оси и полоясение тела от- 
счёта. Проведём ось ОХ параллельно вектору и лбВ направ-

как
о

8 х> *

Рис. 5.3

л̂б

нужно определить именно вектор 
скорости лодки относительно бе- 
рега (рис. 5.3). При таком выборе 
оси проекция вектора скорости 
будет численно равна модулю 
вектора и положительна. При 
проецировании вектора скорости 
положение тела отсчёта не имеет 
значения. Движение лодки явля- 
ется равномерным, поэтому век- 
тор скорости будет давать одина-
ковую проекцию независимо от 
выбора начала координат.

Найдём проекции векторов и лб >°лв и и вб на ось ОХ. 
Опишем эту операцию подробно для вектора о лб - Для 
определения проекции опустим перпендикуляры на ось 
ОХ из начала и конпа вектора (рис. 5.4). Отрезок, соеди-

илб

Рис. 5.4

полученные
конца вектора), и является проекцией вектора на ось. Так 
как вектор сонаправлен с осью ОХ, то проекция положи-
тельна и ̂ 6 > 0. Так как вектор параллелен оси, то проек-
ция равна модулю скорости и Лб и лб (величина проек-
ции и модуль скорости геометрически являются длинами 
противоположных сторон прямоугольника). Для упроще-
ния формы записи опустим знак модуля и обозначим вели- 
чину скорости лодки относительно берега через илб . 
Тогда илб лб • Проецирование векторов и лв и и Вб осу-

аналогичным
приводит к следующим результатам: °  лвх и лв и ЛВ 9

и вб о вб (оба вектора сонаправлены с осью 0Х
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проекции положи-
^ ялтельны, векторы ____________

параллельны оси 0 - —  Д
проекции рав- _и явд * и ябх

ны модулям век- ■;
_ ч т> Рис. 5 .5а  Рис. 5.56торов). Результат
проецирования векторного уравнения (5.1) на ось ОХ 
обычно записывается в следующем виде:

^ л б  ^  ЛВ " ^ ^ в б  » ( 5 - 2 )

где знак «х:» показывает, что выполняется проецирова-
ниенаосьО Х . , „

Мы показали выполнение операции проецирования 
отдельно для каждого вектора. Обычно это делается с по- 
мощью одного рисунка (рис. 5.6) и сразу записывается ре- 
зультат проецирования в виде формулы (5.2).

Действие 6. Выпол- 
нить проецирование векто- и
ров, входящих выраже-
ние для правила сложения 
скоростей, записанного для 
решения данной конкрет-

Рис. 5.6
нои задачи: : ЯЩРИЙЕИН

• выбрать ось коорди-
нат для проектирования
векторов скоростей (как правило, выбирается в направле 
нии того вектора, величину которого нужно определить);

• построить проекции каждого вектора скорости, 
входящего в формулу правила сложения скоростей;

• определить знак проекции скорости для каждого 
вектора; * -

• определить величину проекции скорости 
вектора.

В формуле (5.2) нам известны оба слагаемых 
части, поэтому данное выражение является отве 
чи в общем виде. . |И

каждого

правои

1 ак как ответ задачи в общем виде получен, то осталь 
ные действия будут общими для решения всех физичес 
ких задач.

ействие 7. Проверка наимеңовадия искомой вели 
чины по полученной формуле в общем виде.
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В формуле (5.2) для искомой величины присутствуют 
лишь однородные величины — скорости лодки относи- 
тельно воды и воды относительно берега, поэтому нет необ- 
ходимости перевода данных в СИ. Следовательно, провер- 
ку наименования можно провести, используя заданную 
единицу скорости — км /ч .

[^лб ] = км /ч  Н- км /ч  =  км /ч .
Полученная единица совпадает с единицей скорости,

[ает правилъность 
вычисления. Обы

чётом задаче
по уже упомянутои выше причине этого делать не нужно. 
Однако отметим это действие, чтобы не забыть о необходи- 
мости его выполнения при решении большинства задач.

Действие 8. Перевод данных в СИ.
Действие 9. Вычисление значения неизвестной физи-

ческой величины.
Подставляя численные значения известных скоростей 

в формулу (5.2), получим: и лб = 30 -I- 4 = 34 (км/ч).
Скорость является векторной величиной, поэтому от- 

вет задачи должен включать не только численное значе- 
ние скорости с её наименованием, но и указание на на- 
правление скорости. Из рисунка 5.2, выполненного при 
построении вектора искомой скорости, видно, что вектор 
скорости лодки относительно берега сонаправлен с векто- 
рами скорости лодки относительно воды и воды относи- 
тельно берега. Теперь можно сформулировать ответ зада- 
чи: скорость лодки относительно берега равна 34 км /ч  и 
сонаправлена со скоростью лодки относительно воды (или 
со скоростью течения реки относительно берега).

В условии задачи в качестве движущихся объектов 
описаны лодка и вода. Данные объекты выбраны лишь 
для примера. С таким же успехом мы можем рассматри- 
вать вертолёт или самолёт, летящие по или против ветра, 
человека, идущего по эскалатору или вагону поезда и т.д. 
Способ решения задач на сложение скоростей не зависит 
от конкретных объектов, описанных в условии. Важно, 
чтобы за этими объектами вы увидели необходимость в 
применении правила сложения скоростей.

Прежде чем переходить к самостоятельному решению 
задач и тренировке в выполнении отдельных действий, 
представим в виде краткой схемы последовательность вы- 
полнения действий при решении задач на правило сложе-
ния скоростей. м и
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Деиствия и операции Результат выполнения 
действий и операций

1. Ориентировочная часть ре- і̂ > Выбор правила сложения 
шения скоростей как метода реше

ния задачи

2. Выделение объектов, опи- 
санных в условии задачи

=> Лодка — тело (индекс
♦л»); вода — подвижная сис- 
тема отсчёта (индекс — «в»); 
берег — неподвижная систе- 
ма отсчёта (индекс — <б»)

3. Выбор способа записи пра- => и та -о  тп +о
вила сложения скоростеи

п н

4. Запись правила сложения 
скоростей для данной задачи О  л б  О  д в  О  в б

5. Выполнение поясняющего 
рисунка

о____ Вода — «п»
о  в б

г >
I)Л В

Лодка — «т»

Берег  — «к*

Рис. 5.7

6. Выполнение математичес- 
кого действия над векторами 
(сложение векторов скоро-
стей)

8
и л в О  в б

Х> *
О  л б

7. Выбор оси для проектиро- 
вания скоростей 0

Рис. 5.8

Рис. 5.9
х

8. Проектирование векторов 
скоростей на выбранную ось

о ЛВ О  в б

в ------------------------------------------------------------------------------------------------------- ---------------------------------------------------и

^  л б  х  
^  х

— ■— Г Р

л б

I)
л б

Рис. 5.10
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9. Зались правила сложения =-> Х: і> лб ~  °  лв + °  вб 
скоростей в скалярной форме

10. Проверка наименования — [ и лб ] = км/ч + км/ч — км/ч 
искомой величины

11. Перевод данных в СИ В данной задаче не выполня-
ется

12. Вычисление искомой ве- Ш 0л6 = зо + 4 = 34 (км/ч) 
личины

13. Запись ответа ==> и лб равна 34 км/ч, сона-
■4 правлена со скоростью тече-
? ния реки относительно берега

5.2. Применение действий и операций при решении 
задач на правило сложения скоростей (переход 
от подвижной системы отсчёта к неподвижной)

Из приведённого образца решения задачи видно, что 
новыми для вас и основными действиями по применению 
правила сложения скоростей являются действия 2—6.

Рассмотрим некоторые варианты выполнения данных 
действий и операций на примере решения нескольких за- 
дач. В процессе решения основное внимание мы будем об- 
ращать на выполнение новых действий, уже известные 
действия будут выполняться без объяснений.

Попробуйте самостоятельно, последовательно отвечая 
на поставленные вопросы, решить один из возможных ва- 
риантов описанной выше задачи.

Условие задачи 2. Катер плывёт вверх против течения 
реки со скоростью 30 км /ч . Скорость течения воды относи- 
тельно берега равна 4 км /ч . Чему равна скорость катера
относительно берега?

1. Ориентировочная часть решения. Докажите, что 
для решения задачи необходимо воспользоваться прави- 
лом сложения скоростей (используйте сокращённые обо- 
значения и знак следования).________________________



2. Выделение объектов, опиеанных в условии задачи. 
Запишите названия объектов, с которыми связывают-

ся: тело, скорость которого необходимо определить; по- 
движная система отсчёта; неподвижная система отсчёта. 

Тело — _______________________ (индекс — _____ щ
подвижная система отсчёта — _____________________ (ин-
декс — _____ ); неподвижная система отсчёта —

_______ (индекс — ______ ). I
3. Выбор формы записи правила сложения скоростей. 
Докажите, что для решения данной задачи необходи-

мо применить правило сложения скоростей в форме, опи- 
сывающей переход от подвижной к  неподвижной системе 
отсчёта. _______ 1________ Н

Запишите правило сложения скоростей в общем
виде. _________________ __________________________ •

4. Запись правила сложения скоростей для данной за-
дачи.

Используя обозначения объектов, выделенных в 
пункте 2, и заменяя индексы, запишите правило сложе- 
ния скоростей для решения данной задачи .____________ .

5. Выполнение поясняющего рисунка.
Дополните рисунок 5.11, показав на нём векторы из-

вестных скоростей и сделав поясняющие надписи. Ука- 
жите объекты и связанные с ними 
тело, подвижную и неподвижную си- 
стемы отсчёта.

6. Выполнение математического
деиствия над векторами.

Запишите формулировку прави- 
ла сложения векторов.____________

о

9 Щ
Рис. 5.11

^ЛВ

и-----
и вб
Рис. 5.12

Изобразите на рисунке 5.12 вектор искомой скорости 
лодки относительно берега как вектор суммы скорости 
лодки относительно воды и скорости воды относительно
берега. і'

7. Выбор оси д л я  проектирования векторов скоро-
стеи.
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Запишите обоснование для выбора направления оси 
для проектирования векторов скоростей.________________

Изобразите на рисунке 5.13 ось, выбранную для про- 
ектирования векторов скоростей.

8. Проектирование векторов ско- ° лв
ростей на выбранную ось. 0*  ̂ 0

Постройте на рисунке 5.13 про- -
екдии каждого из векторов скоро- _ _

М ^  ...I.. г_. 1 ИС« Р «13стеи на выбранную ось.
9. Запись правила сложения скоростей в скалярной 

форме. ч
Запишите правило сложения скоростей в скалярной 

форме, проектируя векторы скоростей на выбранную ось.

Объясните, как определяются знаки и величины про- 
екдий векторов скоростей на выбранную ось для каждого 
из векторов, изображённых на рисунке 5.13._________

10. Проверка наименования искомои величины. 
Выполните проверку наименования искомой ско-

рости. ________________________ ______________________
•:рк

11. Перевод данных в СИ.
Объясните, почему при решении этой задачи данное 

действие не является обязательным.___________________

12. Вычисление искомой величины.
Подставьте численные данные в ответ задачи в общем 

виде и найдите величину искомой скорости.__________

13. Запись ответа задачи.
Запишите результат вычисления искомой скорости с 

наименованием данной величины и укажите направление

4. Зак. 1678 97



искомой скорости по отношению к какому-либо известно- 
му направлению (направлению скорости течения относи- . 
тельно берега или лодки относительно воды).__________ Я

В предыдущих задачах мы рассмотрели ситуадии, в 
которых векторы скоростей были направлены вдоль одной 
прямой. Для перехода от векторной к  скалярной форме за- 
писи в этих ситуациях используется метод проецирования 
скоростей на выбранную ось. Рассмотрим возможные ва- 
рианты выполнения действия по переходу от векторной к 
скалярной форме записи для ситуаций, в которых векто- 
ры скоростей не направлены вдоль одной прямой.

Условие задачи 3. Пловец переплывает реку, стре- 
мясь попасть из точки А в точку В, расположенную на про- 
тивоположном берегу реки напротив А (рис. 5.14). Ско- 
рость пловца относительно течения В
реки о , скорость течения реки от- ...—^
носительно берега и. Под каким уг-
лом а  к  линии берега должен плыть 
пловец, чтобы попасть в точку В?
Чему равна скорость пловца отно- 
сительно берега? *

Первые четыре действия вы-
полните самостоятельно. Рие. 5.14

І.Ориентировочная часть ре- 
шения. Докажите, что для решения задачи необходимо 
воспользоваться правилом сложения скоростей (исполь- 
зуйте сокращённые обозначения и знак следования).

2. Выделение объектов, описанных в условии задачи. 
Занишите названия объектов, с которыми связывают- 

ся: тело, скорость которого необходимо определить; по- 
движная система отсчёта; неподвижная система отсчёта.

98



Тело — ____________________ ____ (индекс — _____ );
подвижная система отсчёта — ____________________ (ин-
декс — _____ ); неподвижная система отсчёта —

__________________ (индекс — ______).
3. Выбор формы записи правила сложения скоростей.
Докажите, что для решения данной задачи необходи- 

мо применить правило сложения скоростей в форме, опи- 
сывающей переход от подвижной к неподвижной системе 
отсчета.

Запишите правило сложения скоростей в общем 
виде.__  _________ _______________________________

4. Запись правила сложения скоростей для данной 
задачи. --і

Используя обозначения объектов, выделенных в 
пункте 2, и заменяя индексы, запишите правило сложе- 
ния скоростей для решения данной задачи. __________

В результате выполнения деиствий 1-4 мы получили 
формулу
1̂ 7; - /V» • ипб — ̂  пв  ̂вб , (5.3)

где Спв — скорость пловца (тело) относительно воды (по- 
движная система отсчёта), йпб — скорость пловца относи- 
тельно берега (неподвижная система отсчёта), о вб — ско- 
рость воды относительно берега.

По условию задачи скорость пловца относительно во- 
ды обозначена через и , а скорость течения реки относи- 
тельно берега — через и . Тогда формула (5.3) примет вид

 ̂пб “  ^ ® # (5.4)

В отличие от предыдущих задач, в условии которых 
было задано направление скорости тела относительно по- 
движной системы отсчёта, в данной задаче направление 
движения пловца относительно воды не задано. Прежде 
чем выполнить операцию сложения векторов, сделаем по- 
ясняющий рисунок и попробуем представить с его помо- 
щью ситуацию, описанную в условии задачи.
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5. Вылолнение поясняіощего рисунка.
По условию задачи пловец должен переплыть реку, 

двигаясь относительно неподвижной системы перпенди- 
кулярно линии берега. У некоторых школьников и студен- 
тов возникает соблазн направить вектор скорости пловца 
относительно воды перпендикулярно берегу. Интуитивно 
понятно, что это не даст желаемого результата, так как те- 
чение снесёт пловца и он не попадёт на противоположный 
берег напротив начальной точки. Представим эту ситуа- 
цию с помощью правила сложения скоростей. Мы предпо- 
ложили, что вектор скорости и пловца относительно во- 
ды направлен перпендикулярно линии берега^(рис. ̂ >.15а). 
Выполним операцию сложения скоростей и и й , как 
предписывает формула (5.4). Перенесём вектор и и при- 
соединим его начало к концу вектора 6 , затем соединим 
начало вектора и и конец вектора и . Полученный вектор 
и будет являться вектором суммы и + и или вектором ско-

Рис. 5.15а Рис. 5.156 Рис. 5.15в

рости пловца относительно берега и пб. Из рисунка видно, 
что данный вектор отнюдь не будет направлен перпенди- 
кулярно линии берега и пловец, двигаясь с этой скоро- 
стью, попадёт не в точку В, а в точку С ниже по течению.

Ясно, что для попадания в точку В пловец должен 
плыть, забирая вверх против течения реки. При этом ре- 
зультат будет зависеть от того, какой угол а  образует век- 
тор и скорости пловца относительно воды с линией бере- 
га. Из рисунка 5.1561 видно, что при данной величине уг- 
ла течение сносит пловца и он попадёт на противополож- 
ный берег ниже точки В. Если же пловец будет забирать 
круче вверх против течения, то он окажется в точке С вы- 
ше по течению (рис. 5.15в). Щ

1 На рисунках 5.156 и 5.15в выполнена та ж е операция сложения 
векторов о и 0  для построения вектора скорости пловца относительно 
берега и пб» как и на рисунке 5.15а. При этом начало вектора и при- 
ставляется к концу вектора і> и проводится вектор из начала первого 
слагаемого и в конец второго слагаемого и .
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6. Выполнение математического действия над векто- 
рами.

Очевидно, что существует единственный угол а , при 
котором скорость пловца относительно берега будет на- 
правлена перпендикулярно линии берега.

Выполним на рисунке 5.16 построение, соответствую- 
щее данной ситуации. В результате мы совершим дейст- 
вие 5 по построению искомого вектора, которое выполня- 
ется на шестом этапе решения задачи.

Из рисунка видно, что векторы ско- 
ростей образуют прямоугольный треу- 
гольник. По условию задачи нам необ- 
ходимо найти величину скорости плов- 
ца относительно берега. Если использо- 
вать метод проециров^ния, то ось следу- 
ет направить по искомой скорости. Но 
тогда вектор скорости 5 будет направ- рис 5 1б 
лен под углом к оси и для расчёта его 
проекции необходимо знать угол а , который сам является 
искомой величиной. Поэтому для описания тех ситуаций,

^  пб

когда векторы скоростеи не направлены вдоль однои пря- 
мой, целесообразно использовать не метод проецирова- 
ния, а  применить геометрические теоремы, позволяющие 
найти стороны и углы треугольников.

Таким образом, содержание действия 6, которое вы- 
полняется на 7-9-м  этапах решения, изменяется. Из ри-
сунка 5.16 видно, что векторы искомои и известных ско- 
ростей образуют прямоугольный треугольник. В нём век- 
тор скорости пловца относительно воды и является гипо- 
тенузой, вектор скорости течения реки относительно бере- 
га и является катетом. Искомая скорость пловца относитель- 
тельно берега — второй катет этого треугольника,
поэтому величина искомой скорости может быть найдена с 
помощью теоремы Пифагора, согласно которой квадрат 
гипотенузы равен сумме квадратов катетов:

И  о 2 = о „ б +  и 2 • (5--5)

Данное выражение связывает длины сторон треутольни- 
ка, т. е. величины скоростей, поэтому оно записывается в 
скалярной, а не в векторной форме. Из формулы (5.5) сле- 
дует, что искомая скорость пловца относительно берега
равна:
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(5.6)

В формуле (5.6) известны величины скоростеи, входящих 
в правую часть, поэтому она является ответом на один из
вопросов задачи. - І Д

Итак, скалярная форма записи правила сложения
скоростей получается в данном случае не с помощью мето- 
да проецирования, а путём применения одной из геомет-
рических теорем — теоремы Пифагора.

Если бы в условии задачи была бы задана не величина
скорости течения реки, а направление движения пловца
относительно течения (угол а), то для расчёта скорости
пловца относительно берега нужно использовать тригоно-
метрические функции. В самом деле, в треугольнике ско-
ростей угол между скоростями и и й равен а , как  внут*
ренние накрест лежащие углы при двух параллельных и
секущей (см. рис. 5.16). Тогда искомая скорость пловца
относительно берега будет являться противолежащим ка-
тетом по отношению к углу , а скорость и — гипотенузой.
В этом случае противолежащий катет равен произведению
гипотенузы на синус угла: и П6 = о * зіп а . '■ Я

Треутольник скоростей может получиться и не прямо- 
угольным, тогда для расчёта величины скорости нужно 
было бы воспользоваться не теоремой Пифагора, а теоре- 
мами синусов и косинусов. Поэтому, формулируя содер- 
жание действия 6, мы укажем лишь на необходимость 
применения той или иной геометрической теоремы или со- 
отношения между сторонами и углами треугольника.

Действие 6. Запись соотношения между известными и 
искомой скоростями в скалярной форме на основе приме- 
нения к треугольнику скоростей, построенному в резуль- 
тате совершения предьщущих действий, геометрических 
теорем и соотношений, с помощью которых можно рас- 
считать длины сторон и углы треугольника. гЩ

Отразим результат выполнения действия 6 в плане ре- 
шения. ]

7. Запись соотношения между известными и искомой 
скоростями в скалярной форме. Я

Применяя для треугольника скоростей теорему Пифа- 
гора (треугольник прямоугольный), получим
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8. Проверка наименования искомой величины. 
Выполните проверку наименования искомой скоро-

сти„

По условию задачи требуется определить направление 
скорости движения пловца относительно линии берега. 
Оно задаётся углом а  (рис. 5.16). Данный угол находится 
как элемент треугольника скоростей (угол между скоро- 
стями 5 и и равен а, как внутренние накрест лежащие 
углы при двух параллельных и секущей). В треугольнике 
скоростей известны все трй стороны, поэтому может быть 
найдена любая тригонометрическая функция этого угла. 
Если воспользоваться функциями сйнус или косинус, то 
ответ будет содержать противолежащий катет — скорость 
пловца относительно берега, который находится с помо- 
щью достаточно громоздкой формулы (5.6). Для простоты 
записи ответа используем функцию косинус. Косинусом 
угла называется отношение прилежащего катета к гипо- 
тенузе. В треутольнике скоростей прилежащим к углу ка- 
тетом является скорость течения реки относительно бере- 
га и , а гипотенузой — скорость пловца относительно тече-
■Ы--- ’ _ и
ния о . Тогда по определению функции косинус соза — ~

(5.7). В правой части данной формулы известны обе скоро- 
сти, поэтому полученное выражение является ответом на 
второй вопрос задачи.

Наименования обеих скоростей в числителе и знаме- 
нателе формулы (5.7) одинаковы, они сокращаются при 
проверке наименования, давая для косинуса угла безраз- 
мерную величину, что соответствует действительности.

Если бы в условии присутствовали численные данные, 
то их нужно было бы подставить в формулу (5.7), рассчи- 
тать значение соза, а затем, используя микрокалькуля- 
тор, вычислить угол а . В нашем случае численные данные 
отсутствуют, поэтому ответ о направлении скорости плов- 
ца можно сформулировать так: скорость пловца относи- 
тельно линии берега направлена под углом а , косинус ко- 
торого равен отношению и к  о .

Условие задачи дано в общем виде, поэтому перевод 
данных в СИ и вычисления производить не нужно.

9. Запись ответа задачи. Запишите самостоятельно от- 
вет задачи, используя формулы (5.6) и (5.7).____________
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Итак, при выполнении действия 6 при переходе от 
векторной к скалярной форме записи правила сложенші
скоростей используются два метода: > ^

• если векторы известных скоростей и искомой ско-
рости направлены вдоль одной прямой, то применяется 
метод проецирования на выбранную ось координат;^

• если векторы известных и искомой скоростей обра- 
зуют треугольник, то он рассчитывается с помощью геоме- 
трических теорем и соотнопзений между сторонами и уг- 
лами треугольника (теорема Пифагора и определения три- 
гонометрических функций углов для прямоутольных 
треугольников; теоремы синусов и косинусов для про-
извольных треугольников).

Изобразим на схеме различия в выборе способов совер-
шения действия 6 при различной взаимной ориентации
векторов скоростей. л -£і

Схематичный рисунок

Выполнение сложения векторов скоростеи

іі

Векторы скоростей 
направлены вдоль 

одной прямой

Метод
проецирования

Векторы скоростей образуют

Прямоугольный Произвольный
треугольник

і
треугольник

1
Теорема Пифагора, Теоремы синусов 

определения зіпа,
соза, ИШ сі£а

и косинусоі

и
іі

Расчёт величины и направления
искомой скорости
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Решите самостоятельно задачу, в которой векторы 
скоростей образуют прямоутольный треугольник.

Условие задачи 4. Пилот вертолёта держит курс на се- 
вер, двигаясь относительно воздуха со скоростью 
200 км /ч. В каком направлении и с какой по величине 
скоростыо движется вертолёт относительно Земли, если во 
время полёта дует западный ветер со скоростью 30 км /ч 
относительно Земли (направление ветра показывает, отку- 
да он дует).

1. Запишите названия объектов, с которыми связыва- 
ются: тело, скорость которого необходимо определить; по- 
движная система отсчёта; неподвижная система отсчёта.

Тело — __________________________(индекс — ______);
подвижная система отсчёта — ______________________
(индекс — _____ ); неподвижная система отсчёта —
___ _._______________ ^  (индекс — _____ ).

2. Докажите, что для решения данной задачи необхо- 
димо применить правило сложения скоростей в форме, 
описывающей переход от подвижной к неподвижной сис- 
теме отсчёта.

Запишите правило сложения скоростей в общем ви-
де.

3. Используя обозначения объектов, выделенных в 
пункте 1, и заменяя индексы, запишите правило сложе-

задачи

4. Дополните рисунок
5.17, показав на нём векторы 
известных скоростей и сделав 
поясняющие надписи, указав 
объекты и связанные с ними 
тело, подвижную и неподвиж-

0 Фную системы отсчета.
5. Выполните математи- 

ческую опёрацию сложения 
векторов скоростей и пост- 
ройте вектор искомой скорос 
Земли.

Север

Восток
Рис. 5.17

вертолёта относительно

105



6. Почему для решения данной задачи нецелесообраз- 
но нользоваться методом проецирования?_____________ I

7. Запипште для треугольника скоростеи, построенно- 
го на рисунке 5.17, теорему Пифагора и решите получен- 
ное уравнение относительно искомой скорости вертолёта 
относительно Земли. _______________ ________

8. С помощью какои величины можно указать направ- 
ление вектора искомой скорости?_____________________ _

Обозначьте на рисунке 5.17 искомыи угол через а  и за- 
пишите выражение для расчёта одной из его тригономет- 
рических ф ункций.___________ _____________________

Ф

9. Выполните проверку наименования для величины 
скорости и функции, задающей ее направление._________

10. Вычиелите величину скорости вертолёта относи- 
тельно Земли и угол, задающий её направление (через вы- 
бранную вами тригонометрическую функцию)._________

11. Запишите ответ задачи, указав величину и направ- 
ление искомой скорости. _______________

5.3. Применение правила сложения скоростей 
для описания движений, происходящих 
в произвольных направлениях

Мы рассмотрели ситуации, в которых векторы скоро- 
стей образуют прямоутольные треугольники. Перейдём к 
описанию ситуаций, в которых скорости имеют произ- 
вольные направления. Решение данных задач отличается 
только тем математическим аппаратом, который нужно 
применить для расчёта величины и направления скоро- 
сти. В случае произвольных треугольников для этой цели 
применяются теоремы косинусов и синусов. Напомним их
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содержание. Пусть дан произвольный треугольник АВС со 
сторонами а, 6, с (рис, 5.18). Пусть против этих сторон ле- 
жат углы а , Р и у соответственно. Тогда длину любой сто- 
роны, лежащей против определённого угла, например, 
длину стороны а, расположенной против угла а , можно 
найти с помощью теоремы косинусов:

а = лІЬ2 + с 2 ~26ссо8а . (5.8)

Читается эта формула следую- 
щим образом: длина стороны а, ле- 
жащей против угла а , равна корню 
квадратному из суммы квадратов 
двух других сторон минус их удво- 
енное произведение на косинус угла 
между ними. Прим^нительно к  тем 
задачам, которые мы рассматрива- с 
ем, теорема косинусов позволяет рис 5 18
рассчитать искомую скорость по 
двум известным скоростям и углу между ними.

Теорема синусов связывает длины сторон треугольни- 
ка с синусами углов, против которых лежат данные сторо- 
ны. Она утверждает, что отношение длины стороны к си- 
нусу угла, против которого лежит данная сторона, для 
всех трёх сторон треугольника есть величина постоянная. 
Поэтому можно записать:

а Ь
5Іп а  5ІП Р 8Іп ү

(5.9)

Обычно при решении задач на применение правила 
сложения скоростей теорема синусов применяется при 
нахождении направления одной из скоростей по двум 
известным скоростям и известному направлению одной 
из них.

Рассмотрим изменённый вариант задачи 3, в которой
пловец переплывает реку.

Условие задачи 5. Пловец переплывает реку, двигаясь 
со скоростью и==5 м /с относительно воды, направленной 
под углом а  = 60° к линии берега вниз по течению реки. 
Чему равна скорость пловца относительно берега, если 
скорость течения реки относительно берега и = 3 ,6  км/ч?

1. Запишите названия объектов, с которыми связыва- 
ются: тело, скорость которого необходимо определить; по- 
движная система отсчёта; неподвижная система отсчёта.
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но берега. Но скорость является векторной величиной, по- 
этому необходимо найти ещё и направление искомой ско- 
рости. Это направление можно задать углом, который век- 
тор искомой скорости образует с каким-либо известным 
направлением, например, углом р по отношению к линии 
берега (рис. 5.19). Обозначим на рисунке 5.19 угол р. Тог- 
да угол АСВ в треугольнике АВС равен углу р, как внут-

[ двух параллельных 
АВС теооемү с и н у с о в :

5І п ( 1 8 0 °  -а ) зіпР

Так как зіп (180° -  а) = зіпа, то полученную формулу
можно переписать в виде
I'  ̂ і) п 5  Ъ изіпа

‘ " , откуда 8ІпВ
8ша зтр ипб

Подставим в данную формулу выражение (5.10) для 
величины скорости пловда относительно берега:

И йЫу--- . л ___и8Іп а
8ШВ = -

2 , ,2 , о * (5.11)□ + и  + 2 и-и*С0 8 а  '

В последнюю формулу входят только известные вели- 
чины, поэтому она является ответом в общем виде на во- 
прос о направлении скорости. Учащиеся старших классов, 
абитуриенты и студенты должны записать ответ в виде:

Р =  агсзіп
і  . л

і) 5іп а

V
2

(5.12)
и + и  + 2 о • и  * с о з а  у

Учащиеся девятого класса могут написать в ответе, 
что скорость пловца относительно берега направлена под 
углом р к линии берега, синус которого вычисляется по
формуле (5.12).

ответе
обе формулы (5.10) и (5.11) (или (5.12)) и для расчета вели- 
чины, и для расчёта направления скорости.

6. Выполните проверку наименования для величины 
скорости и функции, задающей её направление._______

7. Переведите данные в СИ.
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8. Вычислите величину скорости пловца относительно 
берега и угол, задающий её направление (через выбранную 
вами тригонометрическую функцию)._________________

9. Запишите ответ задачи, указав величину и направ- 
ление искомой скорости._____________________________

А теперь попробуйте решить самостоятельно следую- 
щую задачу.

Условие задачи 6. Вертолёт относительно воздуха раз- 
вивает скорость 200 км /ч . Во время полёта дует южный 
ветер, поэтому для полёта на юго-запад под углом 45° к  ме- 
ридиану пилот держит курс на юго-запад под углом 30° к 
меридиану. Чему равна скорость ветра относительно Зем-
ЛИ? • к7 ■ . • А  ' |

1. Запишите названия объектов, с которыми связыва- 
ются: тело, скорость которого необходимо определить; по- 
движная система отсчёта; неподвижная система отсчёта.

Тело — _________________________ (индекс — ______ );
подвижная система отсчёта 
(индекс — ____ _ ); неподвижная система отсчета 

(индекс — _____).
2. Запишите правило сложения скоростей в общем ви-

:е.
3. Используя обозначения объектов, выделенных в 

пункте 1, и заменяя индексы, запишите правило сложе-
ния скоростеи для решения даннои задачи.

4. Дополните рисунок 5. 20, показав на нём векторы
известных скоростеи и сделав поясняющие надписи, 
указав объекты и связанные 
с ними тело, подвижную и 
неподвижную системы от- 
счёта,

5. Выполните математи- 
ческую операцию сложения 
векторов скоростей и пост- 
ройте на рисунке 5.20 вектор 
скорости вертолёта относи- 
тельно Земли.
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6. Выполните анализ полученной на рисунке 5.20 фи- 
гуры. Запиш ите известные элементы этой фигуры.

Какой элемент фигуры подлежит определению?

7. Какой теоремой и почему нужно воспользоваться 
для определения искомой скорости ветра относительно 
Земли?

Запишите математическую формулировку данной те- 
оремы и решите полученное уравнеяие относительно иско- 
мой скорости. _______ ___________

8. Почему в даннои задаче не нужно находить направ- 
ление искомой скорости?_____________________________

9. Выполните проверку наименования для величины 
екорости. ____________________________________________
^ « м М і — — — т я т ш ■ ■■ і -■ ■ — і— —, ^ —  ■ м ■ -і — ■ —■ - - ч ^ іі тт • - ч> — — ^ ■ ■■ і  ■■ і *■' " —■ >

10. Вычислите величину скорости ветра относительно 
Зёмли.

11. Запишите ответ задачи, указав величину искомой 
скорости._____________________________________________

5.4. Задачннк

Предлагаемые ниже задачи отличаются по уровню 
сложности. Задачи 1—4 относятся к более простым, кото-

изучении данной темы. Задачи 5—8 несколько сложнее, но 
также принадлежат школьному, но чуть повышенному 
уровню. Задачи 9-12  рассматриваются в классах с углуб- 
лённым изучением физики и встречаются на вступитель-
ных экзаменах в вузы.

1. Вниз по течению реки движется моторная лодка со 
скоростыо 25 км /ч  относительно берега. Чему равна ско-
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рость течения относительно берега, если скорость лодки 
относительно воды равна 20 км/ч? (Ответ: 5 км/ч.)

2. Автомобиль обгоняет поезд, идущий со скоростью 
60 км/ч. Чему равна скорость автомобиля относительно 
дороги, если его скорость относительно поезда равна
20 км/ч? (Ответ: 80 км/ч.)

3. Вертолёт обгоняет воздушный шар, дрейфующий 
по ветру со скоростью 30 км/ч относительно Земли. Чему 
равна скорость вертолёта относительно Земли, если его 
скорость относительно воздушного шара равна 180 км/ч?
(Ответ: 210 км/ч.) І

4. По прямолинейному участку дороги навстречу друг 
другу движутся два автомобиля. Скорость второго автомо- 
биля относительно первого равна 150 км/ч. Чему равна 
скорость второго автомобиля относительно дороги, если 
скорость первого автомобиля относительно дороги равна
60 км/ч? (Ответ: 90 км/ч.)

5. Вертолёт относительно воздуха развивает скорость 
250 км/ч. В каком направлении относительно воздуха 
должен лететь вертолёт, чтобы относительно Земли дви- 
гаться на юг, если во время полёта дует восточный ветер со 
скоростью 25 км/ч? (Ответ: под углом 5,7° к меридиану на 
юго-восток.)

6 . Катер относительно воды может двигаться со скоро- 
стью 20 км/ч. Чему равна и как направлена скорость кате- 
ра относительно берега во время рейса, в котором катер пе- 
реплывает реку перпендикулярно течению? Скорость те- 
чения реки 7 км/ч. (Ответ: 21 км/ч, направлена под углом 
71° к линии берега.)

7. К перекрёстку двух взаимно перпендикулярных до  ̂
рог подъезжают два автомобиля. Первый автомобиль дви- 
жется относительно Земли со скоростыо 40 км/ч. Второй 
автомобиль движется относительно первого со скоростью 
50 км/ч. Чему равна скорость второго автомобиля относи- 
тельно Земли? (Ответ: 30 км/ч.)

8 . Вертолёт относительно воздуха развивает скорость 
300 км/ч. Во время полёта дует южный ветер, поэтому для 
полёта точно на запад пилот держит курс на юго-запад под 
углом 80° к меридиану. Чему равна скорость ветра относи- 
тельно Земли? (Ответ: 52 км/ч.)

9. Вертолёт относительно воздуха развивает скорость 
250 км/ч. В каком направлении относительно воздуха 
должен лететь вертолёт, чтобы относительно Земли дви- 
гаться на юг, если во время полёта дует юго-восточный ве-
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тер со скоростью 25 км/ч относительно Земли под углом 
30° к меридиану? (Ответ: под углом 2,9° к меридиану на 
юго-восток.)

10. К перекрёстку двух дорог, пересекающихся под 
углом 60°, подъезжают два автомобиля. Первый автомо- 
биль движется относительно Земли со скоростью 60 км/ч. 
Второй автомобиль движется относительно первого со ско- 
ростью 80 км /ч . Чему равна скорость второго автомобиля 
относительно Земли? (Ответ: 89 км/ч или 29 км/ч.)

11. По морю пересекающимися под углом 30° курсами 
плывут два корабля. Рулевой второго корабля держит 
курс на восток со скоростью 30 км/ч относительно воды. 
Скорость первого корабля относительно второго направле- 
на на юго-восток под углом 60° к меридиану. Чему равна 
скорость первого корабля относительно воды? (Ответ:
52 км/ч.) 4

12. Моторная лодка переправляется на противопо- 
ложный берег реки, двигаясь относительно воды со скоро- 
стью 25 км/ч под углом 60° к скорости течения реки, заби- 
рая вниз по течению. В каком направлении будет двигать- 
ся лодка относительно берега, если скорость течения отно- 
сительно берега равна 4 км/ч? (Ответ: под углом 53° к ли- 
нии берега вниз по течению реки).



ГЛАВА6
Применение правила сложения 
скоростей при переходе
от неподвижной системы

вижнои

6.1. Состав и содержание действий при применении
правила сложения скоростей. Переход
от неподвижной системы отсчёта к подвижной

В предыдущей главе был рассмотрен переход от по- 
движной системы отсчёта к неподвижной. В этой главе мы 
специально рассмотрим обратный переход, так как про- 
цедуры применения двух форм записи правила сложения 
скоростей несколько отличаются.

Как и ранее, выясним состав действий и операций по 
применению правила сложения скоростей на примере од- 
ной из самых простых задач.

Условие задачи 1. По прямолинейному участку шоссе 
навстречу друг другу движутся два автомобиля. Первый 
из них движется со скоростью и ] = 60 км/ч, второй — со 
скоростьюи 2 = 80 км/ч1. Чему равна скорость первого ав- 
томобиля относительно второго?

1. Ориентировочная часть решения (поиск призна- 
ков, по которым можно определить объект, описанный в 
условии, и раздел физики, в котором изучается данный 
объект).

Определяющим словом в условии задачи является 
слово движутся. Движение тел изучается физической те- 
орией, которая называется механикой , поэтому наличие 
этого слова в условии сразу указывает на теорию, которую 
нужно применить для решения. В данной задаче автомо- 
били движутся относительно Земли, т.е. участвуют в ме- 
ханическом движении.

Движение в механике может быть описано с помощью 
уравнений зависимости координат и скорости от времени

1 Если в условии задачи специально не указывается система отсчё- 
та, относительно которой задана скорость тела, то следует считать, что 
эта скорость указана относительно Земли.
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без выяснения причин, вызывающих данныи вид движе- 
ния. Так описывается движение в разделе механики, ко- 
торый называется кинематикой. Можно заинтересовать- 
ся причинами равномерного движения автомобилей и изу- 
чать их взаимодействие с окружающими телами (трение о 
землю, сопротивление воздуха и др.). Подобным описани- 
ем механического движения занимается раздел механи- 
ки, называемый динамикой. В условии задачи даны толь- 
ко кинематические величины (скорости автомобилей), 
причины их равномерного движения не заданы и их физи- 
ческие характеристики (коэффициент трения, коэффици- 
ент сопротивления, сила тяги двигателя) не являются ис- 
комыми. Поэтому для решения задачи следует применить 
кинематические закономерности движения.

В кинематике изучаются различные виды движения: 
равномерное; равноуікоренное, криволинейное и т.д. По 
условию задачи автомобили движутся прямолинейно и 
равномерно (скорости можно указать только для данного 
вида движения), поэтому для решения нужно воспользо-
ваться закономерностями прямолинеиного равномерного 
движения.

До сих пор мы практически повторяли умозаключе- 
ния, приводящие к выбору кинематики прямолинейного 
равномерного движения как раздела механики, в котором 
следует искать те закономерности, с помощью которых 
можно найти ответ на поставленный вопрос. Однако по ус- 
ловию задачи нам не нужно искать ни расстояние, прой- 
денное телами, ни время их движения. В условии заданы 
лишь екорости движения двух тел (двух автомобилей) от- 
носительно общего для них третьего тела — Земли, а нуж- 
но найти скорость одного из тел относительно другого 
(первого автомобиля относительно второго). Задание в ус- 
ловии в качестве искомых или неизвестных величин ско- 
ростей двух тел относительно друг друга и относительно 
третьего тела является основным признаком, по которому 
можно определить, что для решения следует применить
правило сложения скоростей.

Выделим кратко цепочку умозаключений.
« Движение »

I
Механика

Причины
не являются искомыми
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Іі і  
Тело движется прямолинейно и равномерно

0 I
Кинематика прямолинейного равномерного движения

В условии описано движение двух тел относительно
друг друга и относительно третьего тела

Правило сложения скоростей

2. Действия и операции по применению правила сло- 
жения скоростей при переходе от неподвижной системы 
отсчёта к подвижной

В условии конкретной задачи отнюдь не содержится 
указания на применение той или иной формы записи пра- 
вила сложения скоростей. Поэтому на первом этапе реше- 
ния задачи нужно определить ту форму записи данного 
правила, которая соответствует условию задачи и позво- 
ляет ответить иа поставленный вопрос.

В правиле сложения скоростей фигурируют: скорость 
тела относительно неподвижной системы отсчёта о та ; 
скорость тела относительно подвижной системы отсчёта 
о-т; скорость подвижной системы отсчета относительно 
неподвижной о ̂ . Какая из данных скоростей задана по 
условию задачи, а какая из них является искомой? Это за- 
висит от выбора подвижной и неподвижной систем отсчё- 
та и от того, какой из объектов, описанных в условии зада- 
чи, мы будем рассматривать как тело, скорость которого 
нужно определить. Ответ на последний вопрос прямо со- 
держится в условии задачи. Необходимо определить ско- 
рость первого автомобиля (относительно второго), поэтому 
первый автомобиль и является тем телом, скорость кото- 
рого необходимо определить. С какими объектами следует 
связать подвижную и неподвижную системы отсчёта? По 
условию задана скорость первого автомобиля относитель- 
но Земли, нужно определить его скорость относительно 
второго автомобиля. Поэтому на роль систем отсчёта, от- 
носительно которых рассматривается движение первого

Кинематика |
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автомобиля, претендуют система отсчёта, связанная с 
Землей, и система отсчёта, связанная со вторым автомоби- 
лем. Какая из этих систем является подвижной, а ка- 
кая — неподвижной? Вопрос лишён физического смысла, 
так как понятия покоя и движения относительны. При ре- 
шении болыпинства задач выбирается более естественная 
точка зрения, согласно которой неподвижная система от- 
счёта связывается с Землёй (или каким-либо объектом, не- 
подвижным относительно Земли). Тогда со вторым авто- 
мобилем следует связать цодвижную систему отсчёта.

Итак, первый автомобиль играет роль тела, скорость 
которого необходимо определить. Со вторым автомобилем 
свяжем подвижную систему отсчёта, с Землёй — непо- 
движную систему отсчёта. В описанных выше операциях 
состоит первое действие по решению задачи.

Действие 1. ВыдЬление движущихся объектов, опи- 
санных в условии задачи. Выбор тела, скорость которого 
подлежит определению. Выбор подвижной и неподвиж- 
ной систем отсчёта (связывание их с объектами, относи- 
тельно которых происходит движение тела).

Для наглядности решения используем краткие бук- 
венные обозначения. При записи правила сложения ско- 
ростей в общей форме тело обозначалось буквенным ин- 
дексом «т», неподвижная система отсчёта — индексом 
«н», подвижная система отсчёта — индексом «п». Тогда 
кратко результат выполнения первого действия можно
пі>едставить в виде:

«т* — первый автомобиль;
«н» — Земля;
«п» — второй автомобиль.
Теперь мы сможем ответить на вопрос о выборе опре- 

делённой формы записи правила сложения скоростей. 
В условии задачи дана скорость тела (первого автомобиля) 
относительно Земли, но с Землёй по принятому нами со- 
глашению связана неподвижная система отсчёта. Поэтому 
нам известна скорость тела относительно неподвижной си- 
стемы отсчёта. Требуется найти скорость тела относитель- 
но второго автомобиля, с которым мы связали подвижную 
систему отсчёта. Поэтому искомой величиной является 
скорость тела (первого автомобиля) относительно подвиж- 
ной системы отсчёта (второго автомобиля). Таким обра- 
зом, для решения задачи нам необходимо воспользоваться 
правилом, позволяющим по известной скорости тела отно- 
сительно неподвижной системы отсчёта найти скорость
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этого же тела относительно подвижнои системы отсчета. 
Поэтому правило сложения ско^остей следует записать в 
виде формулы (1.5) и щ =и та ~и пн . М

Действие 2. Выбор формы записи правила сложения 
скоростей.

Если в условии задачи задана скорость тела относи- 
тельно подвижной системы отсчёта и нужно найти ско- 
рость тела относительно неподвижной системы, то прави- 
ло сложения скоростей нужно записать в форме (1.4).

Если по известной скорости тела относительно непо- 
движной системы отсчёта нужно найти скорость тела от- 
носительно подвижной системы, то решение целесообраз- 
но начинать с записи правила в форме (1.5).

Выражение и та = и та —и„и записано в общем виде 
как правило, применимое к любому телу, скорость которо- 
го задана в двух произвольных системах отсчёта. Нам не- 
обходимо применить это правило в конкретной ситуации, 
описанной в условии задачи. Для этого нужно выполнить 
ыесколько действий. ^

Перейдём от общих индексов <тп>, ♦тн» и «пн* к бо- 
лее наглядным индексам, отвечающим конкретным объ- 
ектам, заданным в условии. Так как телом является пер- 
вый автомобиль, то индекс «т» заменим индексом «1». По- 
движная система отсчёта связана со вторым автомобилем, 
поэтому заменим индекс «п» на индекс Наконец, для 
задания неподвижной системы отсчёта используем вместо 
индекса «н» индекс «3» (Земля). Тогда правило сложения 
скоростей можно записать в виде: и = и і з  ~ и 2з * т*е- 
скорость первого автомобиля относительно второго 
и і2 = и та равна разности скоростей первого автомобиля от- 
носительно Земли и із = и та и скорости второго автомобиля 
относительно Земли и^з = ^пн1- По условию задачи ско- 
рость первого автомобиля относительно Земли обозначена 
через о | , а скорость второго автомобиля относительно 
Земли — через й 2 , поэтому выражение (1.5) можно пере- 
писать в более простой ф орм еи 12  ̂2 (вД).

1 Конечно, если вы хорошо понимаете смысл величин, входящих в 
формулу о * = и — и , то нет необходимости прибегать к длинной буквен- 
ной символике в виде индексов у обозначений скоростей относительно 
разных систем отсчёта. Однако наш учительский опыт говорит, что при- 
менение символов облегчает усвоение метода решения задачи по данной 
теме.
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Действие 3. Запись правила сложения скоростей с 
использованием буквенных индексов для обозначе-
ния тела, подвижнои и неподвижнои систем отсчета, 
соответствующих объектам, описанным в условии за- 
дачи.

Для наглядности на данной стадии решения нужно 
выполнить поясняющий рисунок, на котором следует изо- 
бразить (схематично) объек- .Г” 
ты, заданные в условии (пер-
вый и второй автомобили, до-

іторой автомобиль — «п ь

рогу, как объект, связанныи с 
Землей), направления извест- 
ных скоростей с соответствую- 
щими обозначениями (рис. 
6.1).

ействие 4. Выполнение
Первый автомобиль — «т*

Рис. 6.1рисунка, на котором следует 
изобразить (условно) задан-
ные по условию задачи объекты и векторы известных ско- 
ростей. С объектами нужно связать: тело, скорость кото- 
рого нужно определить; подвижную и неподвижную сис- 
темы отсчёта. Выделенные объекты снабжаются индекса- 
ми *т*, «п», «н».

С помощью формулы (6.1) нельзя производить вычис- 
лений, так как она записана в векторной форме. Поэтому 
в следующем действии нужно перейти от векторной к ска- 
лярной форме записи уравнения. В формуле (6.1) извест- 
ны лишь два вектора и по величине, и по направлению — 
скорость первого автомобиля относительно Земли и ско- 
рость второго автомобиля относительно Земли. Следова- 
тельно, следующим шагом решения будет построение век- 
тора о 12 первого автомобиля относительно второго. Для 
әтого нужно выполнить ту математическую операцию, ко- 
торая указана в формуле (6.1). Для построения вектора 
о 12 нужно вычесть из вектора вектор 0 2 (при приме- 

ении правила сложения скоростей в форме (1.4) векторы 
скоростей нужно складывать, такие задачи были рассмот- 
рены в предыдущей главе). По правилу вычитания векто- 
ров для построения вектора разности нужно выполнить
две операции:

• оба вектора (уменыпаемое иі и вычитаемое
отложить из одной точки;

• провести вектор разности и 12 из конца вычитае-
мого о 2 в конец уменьшаемого о і .
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1>2

О *
012

Покажем на рисунке 6 .2 1 ре- 
зультат вычитания векторов 
скорости первого автомобиля от- 
носительно Земли и ] и вектора 
скорости второго автомобиля от-
носительно Земли и 2 . Для на- *
глядности на рисунке начало каждого вектора отмечено 
кружочком, чтобы вы яснее представили каждый вектор в

Рис. 6.2

отдельности и полученныи вектор разности.
Действие 5. Выполнить ту математическую операцию 

над векторами известных скоростей, которая указала в 
правиле сложения скоростей. При применении правила в 
форме (6 .1 ) для нахождения скорости тела относительно 
подвижной системы отсчёта нужно вычесть из вектора 
скорости тела относительно неподвижной системы отсчё- 
та скорость тела относительно подвижной системы отсчёта.

Зная все три вектора в формуле (6.1), можно перейти 
от векторной к скалярной форме записи. Для векторов, на-
правленных вдоль однои прямои, данное деиствие осуще- 
ствляется с помощью проектирования на координатную 
ось, которая выбирается про-

исходя сообра- ~  
жений удобства (простоты

аннои * о *
О |2

0 х

Рис. 6.3

записи уравнении в 
системе координат). Напом^ 
ним, что при выборе оси ко- 
ординат нужно выбрать на-
правление положенще|____________________________
тела отсчёта. Проведём ось
ОХ в направлении вектора скорости и 12 , так как именно 
её нам и нужно определить (рис. 6.3). При проецировании 
вектора скорости положение тела отсчёта не имеет значе- 
ния. Движение первого автомобиля является равномер- 
ным, поэтому вектор скорости будет давать везде одинако-
вую проекцию независимо от выбора^начала координат. 
Найдём проекции векторов и̂  , и 2 и ^12  на ось ОХ. Опи- 
шем эту операцию подробно для вектора и ]. Для опреде- 
ления проекции опустим перпендикуляры на ось ОХ из

1 В математике принято все три вектора (уменьшаемое, вычитаемое 
и разность) изображать вдоль одной прямой. Но тогда на рисунке вектор 
разности сольё тся с векторами уменьшаемого и вычитаемого. Поэтому 
на рисунке мы сместили вектор разности вниз, чтобы сделать его наблю* 
даемым. На экзаменах әтого делать не следует.
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начала и конца вектора (рис. 
6.4). Отрезок, соединяющий по- 
лученные на оси точки (проекции 
начала и конца вектора) и явля- 
ется проекцией вектора на ось. 
Так как вектор сонаправлен с осью
ОХ, то

о

Рис. 6.4
проекция положительна 

ии > 0. Так как вектор параллелен оси, то проекция равна 
модулю скорости і>іх= |й,| (величина проекции и модуль 
скорости геометрически являются длинами противопо- 
ложных сторон прямоугольника). Для упрощения формы
записи опустим знак модуля и обозначим величину скоро-
сти п ервогоавтом оби ляотн оси тельн оЗем ли через. Тог-
да 0 |Х= о і . Проецирование векторов и2 и и ц  осуществ-
ляется аналогичным образом (рис. 6.5а и 6.56) и приводит

V и2х
Рис. 6.5а

и2 о 2 (знакк следующим результатам: и 2х 
«минус* показывает, что вектор и 2 направлен противопо-
ложно ОСИ 0Х); »12Х = |й і2І = « і2  ■ Результат проецирования 
векторного уравнения (6.1) на ось 0Х обычно записывает-
ся в сле дующем виде:
I х: №$й 1 и 1 ( - и 2) и. + и 2 , (6 .2)

где знак «х:»> показывает, что выполняется проецирова- 
ние на ось 0Х. В промежуточной записи формулы (6.2) 
первый знак ♦минус* следует из векторной формы записи 
уравнения (6.1), второй знак «минус* указывает, что про- 
екция скорости второго автомобиля отрицательна. В ре- 
зультате величина скорости второго автомобиля отно- 
сительно первого равна сумме величин скоростеи обоих
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и 12

Рис. 6.6

иде формулы

автомобилей относительно
Земли. - 1

М ы показали  выполне- 
ние операдии проецирова- 
н и я  отдельно для  каж дого 
вектора. Обычно это делает- 
ся с помощ ью  одного рисун- 
к а  (рис. 6 .6) и сразу запи- 
сы вается  результат проецирования в(б-2). ■ ' Ш

Д ействие 6. В ы полнить проецирование векторов, 
входящ их в вы раж ение д л я  п р ави л а  слож ения скоро- 
стей, записанного д л я  реш ения данной  конкретной за-
дачи: -

• выбрать ось координат для проектирования векто- 
ров скоростей (как правило, выбирается в направлении то- 
го вектора, величину которого нужно определить);

• построить проекции каждого вектора скорости, 
входящего в формулу правила сложения скоростей;

• определить знак проекции скорости для каждого
вектора; Щ

• определить величину проекции скорости каждого 
вектора. (

В формуле (6.2) нам известны оба слагаемых в правой 
части, поэтому данное выражение является ответом зада- 
чи в общем виде. • «

Действие 7. Проверка наименования искомой вели- 
чины по полученной формуле в общем виде.

В формуле (6.2) для искомой величины присутствуют 
лиш ь однородные величины — скорости обоих автомоби- 
лей относительно Земли, поэтому нет необходимости пере- 
вода данных в СИ. Следовательно, проверку наименова- 
ния можно провести, используя заданную единицу скоро-
сти — к м /ч . . щ  ^

[012 ] =  к м /ч  + к м /ч  = км /ч .

Полученная единица совпадает с единицей скорости, 
что подтверждает правильность решения.

Проведем вы числения. Обычно перед численны м  
расчётом нуж но перевести все данны е в СИ, но в этой 
задаче по уж е упомянутой вы ш е причине этого делать 
не нуж но. Однако отметим это действие, чтобы не за- 
быть о необходимости его вы полнения при реш ении 
больш инства задач.
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Действие 8. Перевод данных в СИ.
Действие 9. Вычисление значения неизвестной физи-

ческой величины.
Подставляя численные значения известных скоростей 

в формулу (6.2), получим: і> \2 = 60 + 80 = 140 (км/ч).
Скорость является векторной величиной, поэтому от- 

вет задачи должен включать не только численное значе- 
ние скорости с ее наименованием, но и указание на на- 
правление скорости. Из рисунка 6.3, выполненного при 
построении вектора искомой скорости, видно, что вектор 
скорости первого автомобиля относительно второго сона- 
правлен с вектором первого автомобиля относительно Зем- 
ли. Теперь можно сформулировать ответ задачи: скорость 
первого автомобиля относительно второго равна 140 км /ч  
и сонаправлена со скоростью этого же автомобиля относи-
тельно Земли.

Чтобы понять смысл полученного ответа, нужно мыс-
ленно перейти в систему отсчёта, связанную со вторым ав-
томобилем, т.е. взглянуть на движение первого автомоби-
ля глазами водителя или пассажира второй мапзины. Они
увидят приближающийся к ним со скоростью 140 км /ч
первый автомобиль. Попробуйте представить себя на мес-
те пассажира второго автомобиля, смотрящего на прибли-
жающуюся к вам по встречной полосе машину, и вы пой-
мёте, какую  скорость мы находили в решении данной за-
дачи.

В условии задачи в качестве движущихся объектов 
описаны два автомобиля. Эти объекты выбраны лишь для 
примера. С таким же успехом мы можем рассматривать 
движение пешеходов, самолётов, вертолётов, кораблей и 
т.д. Например, в условии задачи можно попросить найти 
скорость одного из двух друзей, спешащих на встречу 
друг с другом, относительно второго. Способ решения за- 
дач^на сложение скоростей не зависит от конкретных объ- 
ектов, описанных в условии. Важно, чтобы за этими объ- 
ектами вы увидели необходимость в применении правила
сложения скоростей.

Прежде чем переходить к самостоятельному решению
задач и тренировке в выполнении отдельных действий,
представим в виде краткой схемы последовательность вы-
полнения действий при решении задач на правило сложе-
ния скоростей.
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Действия и операции Результат выполнеиия 
действий и операций

1. Ориентировочная часть ре-
шения

Выбор правила сложения 
скоростей как метода реше 
ния задачи

2. Выделение объектов, опи- 
санных в условии задачи

3. Выбор способа записи пра- 
вила сложения скоростей

Первый автомобиль — тело
(индекс 
биль

1); второй автомо-
подвижная система 

отсчёта (индекс — 2); Зем-
ля неподвижная система
отсчёта (без индекса)
і)ТП Т̂Н П̂Н

4. Запись правила сложения 
скоростей для данной задачи

5. Выполнение поясняющего 
рисунка

0,2 =о, - о 2

Второй автомобиль —

Первый автомобиль — «т»

Рис. 6.7

6. Выполнение математичес- 
кого действия над векторами 
(вычитание векторов скоро- 
стей)

о
<* о-

Рис. 6.8

о

*
о12

7. Выбор оси для проектиро- 
вания скоростей

=>
0

Рис. 6.9
X

8. Проектирование векторов 
скоростей на выбранную ось

^2

о12
Рис. 6.10

о
* ------------------------- - !■1 т

° 2 Х
А 'I

^12
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9. Запись п р ав и л а  сл о ж ен и я  => х: и,2 =и, ~(-и2) = иі + и 2 

скоростей в с к а л я р н о й  ф орме

10. П роверка н аи м ен о в ан и я  _> 
искомой вел и ч и н ы

111 П еревод д ан н ы х  в СИ  =>

12. В ы числение и ском ой  ве- => 
личины

13. Зап и сь  ответа

[ ° 1 2  ] = км/ч + км/ч = км/ч

В данной задаче не выполня- 
ется

и «2 = 60 + 80 = 140 (км/ч)

Скорость первого автомобиля 
относительно второго и п рав- 
на 140 км/ч и сонаправлена со 
скоростью этого же автомоби- 
ля относительно Земли

6.2. Применение действий и операций при решении 
задач на правило сложения скоростей (переход 
от неподвижной системы отсчёта к подвижной)

Из приведённого образца решения задачи видно, что 
новым для вас (по сравнению с задачами на переход от по- 
движной системы отсчёта к  неподвижной) является дейст- 
вие 6, так как  при переходе от неподвижной системы от- 
счёта к подвижной нужно выполнить не сложение векто-
ров скоростеи, а их вычитание.

Рассмотрим некоторые варианты выполнения дейст- 
вий и операций на примере решения нескольких задач. 
Попробуйте самостоятельно, последовательно отвечая на 
поставленные вопросы, решить один из вариантов описан-
ной выше задачи.

Условие задачи 2. По прямолинейному участку шоссе
в одном направлении движутся два автомобиля. Первый
из них движется со скоростью и і 90 км /ч , второй со
скоростью и 2 5=5 60 км /ч . Чему равна скорость второго ав-
томобиля относительно первого?

1. Ориентировочная часть решения. Докажите, что 
для решения задачи необходимо воспользоваться прави- 
лом сложения скоростей (используйте сокращённые обо- 
значения и знак  следования).__________________ _— —
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2. Выделение объектов, описанных в условии задачи. 
Запиш ите назваиия объектов, с которыми связывают-

ся: тело, скорость которого необходимо определить; по- 
движная система отсчёта; неподвижная система отсчёта.

Тело — _________________________ (индекс — ______ );
подвижная система отсчёта — ______________________ _
(индекс — ______); неподвиж ная система отсчёта —
________________________ (индекс — ______ ). |

3. Выбор формы залиси правила сложения скоростей. 
Докажите, что для решения данной задачи необходи-

мо применить правило сложения скоростей в форме, опи- 
сывающей переход от неподвижной к  подвижной системе 
отсчёта. I

Запиш ите правило слож ения скоростей в общем
иде.

>авила слож ения скоростеи д л я  даннои

обозначения объектов, выделенных в
задачи .

Используя
пункте 2, и заменяя индексы, запиш ите правило сложе- 
ния скоростей для реш ения данной задачи.___________

ә. Ьыполнение поясняющего рисунка.
Дополните рисунок 6.11, показав на нём векторы из- 

вестных скоростей и сделав поясняющие надписи, указав 
объекты и связанные с ними тело, подвижную и непо-
движную системы отсчета.

6. Выполнение математиче-
оского деиствия над векторами.

З ап и ш и те  ф орм улиров- 
ку  правила вы читания век- 
торов.______________________

т • • « * • » % '•* ф  - • АІСіСсж *% * +  < •% • * Л  ̂*- •  •  •  •  •  * •  •  , * » * »  «  * •  *  •  |4*  •  * •  Ш .  •  «  •  »* * * •  ** •  •  •  -  •  •  «  *  •  •  ■ ‘  * 1 а  •  •  » * •  Я  •  •  * « » •  «  •  •  < •  ич •  •  -  »• >> •  < • •• в;# • • • • • » * — - «?ЛС

Рис. 6.11

о
о

и

Рис. 6.12

Изобразите на рисунке 6.12 вектор искомой скорости 
второго автомобиля относительно первого как  вектор раз-
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вости скорости второго автомо- и
бяля относительно Земл и и ско- £ , “  
рости первого автомобиля отно- о 2
сятельно Земли. Рис. б .із

7. Выбор оси для проекти-
роваяия векторов скоростей.

Занишите обоснование для выбора направления оси
для проектирования векторов скоростей. ____________

ф

8. Проектирование векторов скоростей на выбранную
ось.

Изобразите на риеунке 6.13 вектор искомой скорости, 
ось, выбранную для проектирования векторов скоростей, 
и постройте проекции каждого из векторов скоростей на
выбранную ось.

9. Запись правила сложения сісоростей в скалярной
форме.

Запишите правило сложения скоростей в скалярной 
форме, проектируя векторы скоростей на выбранную ось.

Объясните, как  определяются знаки и величины про- 
екций векторов скоростеи на выбранную ось для каждого 
из векторов, изображённых на рисунке 6.13.__________

10. Проверка наименования искомои величины. 
Выполните проверку наименования искомои скоро-

11. Перевод данных в СИ.
Объясните, почему при решении этой задачи данное

действие не является обязательным.
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12. Вычисление искомой величины. ' I  
Подставьте численные данные в ответ задачи в общем 

виде и найдите величину искомой скорости.__________ |§§

13. Запись ответа задачи.
Запиш ите результат вычисления искомой скорости с 

наименованием данной величины и укаж ите направление 
искомой скорости по отношению к  какому-либо известно- 
му направлению (направлению скоростей первого или вто- 
рого автомобилей относительно Земли).______________  $

В предыдущих задачах мы рассмотрели ситуадии, в 
которых векторы скоростей были направлены вдоль одной 
прямой. Д ля перехода от векторной к скалярной форме за- 
писи в этих ситуациях используется метод проецирования 
скоростей на выбранную ось. Рассмотрим возможные ва- 
рианты выполнения действия по переходу от векторной к 
скалярной форме записи для ситуаций, в которых векто- 
ры скоростей не направлены вдоль одной прямой.

Условие задачи 3. Два пешехода движутся к перекрё- 
стку двух улиц, пересекающихся под прямым углом, со 
скоростями о і =3 км /ч  и 0 2  =  4 к м /ч . Чему равна ско- 
рость второго пешехода относительно первого?

Первые четыре действия выполните самостоятельно.
1. Ориентировочная часть реш ения. Докажите, что 

для реш ения задачи необходимо воспользоваться прави- 
лом сложения скоростей (используйте сокращённые обо- 
значения и знак следования).______________________  і

2. Выделение объектов, описанных в условии задачи. 
Запиш ите названия объектов, с которыми связывают- 

ся: тело, скорость которого необходимо определить; по- 
движ ная система отсчёта; неподвижная система отсчёта.

Тело — ___________________________(индекс — ______ );
подвижная система отсчёта — _________________________1
(индекс — ______); неподвиж ная система отсчёта —

_____________________(индекс — ______ ).
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3. Выбор формы записи правила сложения скоростей.
Докажите, что для решения данной эадачи необходи- 

мо применитъ правило сложения скоростей в форме, опи- 
сывающей переход от неподвижной к подвижной системе 
отсчёта. _______________________________________________

Запиш ите правило слож ения скоростей в общем
аиде» ________ _ _____________________________ •

4. Запись правила сложения скоростей для данной па-
дачи» ____________________________________

Испольэуя обозначения объектов, выделенных в 
пункте 2, и заменяя индексы, запишите правило сложе- 
ния скоростей для реш ения данной задачи. _______

В результате выполнения действий 1-4  вы получили
формулу

^21 = ^2 - и і  ,
(6.3)

где V 2і — скорость второго пешехода (тело) относительно 
первого (подвижная система отсчёта), о 2 — скорость вто- 
рого пешехода относительно Земли (неподвижная система 
отсчёта), оі — скорость первого пешехода относительно 
Земли. Для построения искомого вектора скорости о 2І 
выполним поясняющий рисунок. '

5. Выполнение поясняющего
рясунка.

Покажем на рисунке 6.14 (ус- 
ловно) перекрёсток двух дорог и 
обоих пешеходов, приближаю- 
щихся к нему со скоростями

Уо--- --- ►

и иі 9

Укажите на рисунке объекты
О

Рис. 6.14
и связанные с ними тело, по- 
движную и неподвижную системы отсчёта.

6. Выполнение математического действия над векто-
рами.

В соответствии 
несём векторы и^ 
(рис. 6.15).

с правилом вычитания векторов пере- 
и и і и отложим их из одной точки
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о- и-і

Выполните на рисунке вычи- __ 
тание векторов и постройте век- и2д 
тор искомой скорости 021 •

Из рисунка видно, что векто- 
ры скоростей образуют прямо- 
угольный треугольник. По усло- 
вию задачи нам необходимо най- 
ти величину скорости второго пе- 
шехода относительно первого. Ес-
ли использовать метод проециро- :Ш
вания, то ось следует направить вдоль искомой скорости. 
Но тогда векторы скоростей о^ и б, будут направлены

о

Рис. 6.15

• •под разными углами к оси и для расчета их проекции нуж- 
но будет сначала найти эти углы, а затем уже рассчитать 
проекции. Это вряд ли является рациональным, поэтому в 
тех задачах, в которых векторы известных и искомой ско- 
ростей не направлены  вдоль одной прямой и образуют
треугольник, целесообразно использовать не метод про- 
ецирования, а геометрические теоремы, позволяющ ие на- 
ходить стороны и углы треугольников. I

Таким образом, содержание действия 6, которое вы- 
полняется на 7—9-м этапах реш ения, изменяется. Из ри- 
сунка 6.15 видно, что векторы искомой и известных ско- 
рос^ей образуют прямоугольный треугольник. В нём век-
тор искомои скорости второго пешехода относительно пер
вого является гипотенузои, а векторы известных скоро- 
стей пешеходов относительно Земли — катетами. Поэтому 
искомая скорость может быть найдена по теореме Пифаго- 
ра как корень квадратный из суммы квадратов катетов:

о 21
2 -4- 22+Оі (6.4)

В правой части полученной формулы известны обе 
скорости, поэтому формула (6.4) является ответом на один 
из вопросов задачи о величине скорости. Данное выраже- 
ние связывает длины сторон треугольника, т.е. величины 
скоростей, поэтому оно записывается в скалярной, а не в 
векторной форме.

И так, скалярная форма записи правила сложения
искоростеи получается в данном случае не с помощью мето-

да проецирования, а путем применения однои из геомет- 
рических теорем — теоремы Пифагора. |

Если бы в условии задачи были заданы не скорости 
обоих пешеходов относительно Земли, а скорость одного
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да яях и яаправление скорости ггорого пешвходд отігоси 
твльио первого по отношеяию к какому-либо иэвестному 
щяпраалению (яаправлению движения первого или второ- 
го пешеходов относительно Землв), то для расчета величи* 
яы искомоЙ скорости иужяо было бы использовать н# тео* 
рему ГІифагора, а тригонометрические функции. Напри- 
т р ,  пусть в треуғольнике скоростей (рис. 6.15) иэвестиа 
екорость и 2 второго пешехода относительно Земли и 
угол а , который образует искомый вектор І>2| скорости 
ггорого пешехода относительно первого с направлением 
вектора скорости этого же пешехода относительно Земли 
(обозначьте этот угол на рисунке 6.15), Тогда яскомая ско- 
рость второго пешехода относительно первого будет яв- 
ляться гипотенузой т^еугольника, а скорость второго пе- 
шехода относительно Земли — катетом, прилежащим к 
углу а . Прилежащий к углу катет и гипотенуза связаны 
функцией косинус, поэтому по определению функции ко- 
еинус можно записать, что

совсія — _ Откуда искомая скорость равна и 2\ л ------  •

Треугольник скоростей может получиться и не прямо- 
угольным, тогда для расчёта величины скорости нужно 
было бы воспользоваться не теоремой Пифагора, а теоре- 
мами синусов и косинусов. Поэтому, формулируя содер- 
жание действия 6, мы укажем лишь на необходимость 
применения той или иной геометрической теоремы или со- 
отношения между сторонами и углами треугольника.

Действие 6. Запись соотношения между известными и 
яскомой скоростями в скалярной форме на основе приме- 
вения к треугольнику скоростей, построенному в резуль- 
тате совершения предыдущих действий, геометрическях 
теорем и соотношений, с помощью которых можно рас- 
считать длины сторон и углы треуголъника.

Отразим результат выполнения действия 6 в плане ре-
шения.

7. Запись соотношения между известными и искомой
скоростями в скалярной форме.

Применяя для треугольника скоростей теорему Пифаго-

ра (треугольник прямоугольный), и 2і ~ V0 - •
8. Проверка наименовання искомой величины.
Выполните проверку наименования искомой скорости.
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Формула (6.4) даёт лиш ь величину искомои скорости, 
но скорость является величиной векторной, поэтому необ- 
ходимо найти ещё и направление скорости второго пеше- 
хода относительно первого. Это направление можно задать 
углом, который образует вектор искомой скорости с одниы 
из известных направлений движ ения первого или второго 
пешеходов относительно Земли. Пусть искомый угол яв- 
ляется углом между направлением скорости і>2і второго 
пешехода относительно первого и скорости этого же пеше- 
ходаиг относительно Земли (см. рис. 6 .15, на котором вы 
уже обозначили искомый угол). В треугольнике скоростей 
известны все стороны, поэтому может быть найдена любая 
тригонометрическая ф ункция данного угла. Если вос- 
пользоваться функциями косинус или синус, то в ответ бу- 
дет входить гипотенуза, которая вычисляется по достаточ- 
но громоздкой формуле (6.4). Поэтому для простоты запи- 
си ответа воспользуемся функцией тангенс. Тангенсом уг- 
л а  назы вается отношение іфотиволеж ащ его катета к при- 
лежащ ему катету. В треугольнике скоростей противоле- 
ж ащ им катетом по отношению к углу является скорость 
первого пешехода оі относительно Земли, а прилежа- 
щим — скорость второго пешехода о 2 относительно Зем- 
ли. Тогда по определению функции тангенс можно записать

І£а=  Щ* . (6.5)
«і Щ

В правой части формулы (6.5) известны обе скорости, по- 
этому она является ответом на второй вопрос задачи о на- 
правлении искомой скорости. 1

Наименования обеих скоростей в числителе и знаме- 
нателе формулы (6.5) одинаковы, они сокращаются при 
проверке наименования независимо от единиц, давая для 
тангенса угла безразмерную величину, что соответствует 
действите л ьности. Щ

9. Перевод данных в СИ. 1
Объясните, почему при решении этой задачи данное 

действие не является обязательны м. I

10. Вычисление искомой величины. і 
Подставьте численные данные в ответ задачи в общем 

виде, найдите величину искомой скорости и тангенс угла, 
задающего её направление._________________ I
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11. Запись ответа задачи.
Запишите результат вычисления искомой скорости с 

наименованием данной величины и укажите направление
скорости, используя наиденное значение величины угла 
или его тангенса. ______________________________

Итак, при выполнении действия 6 при переходе от 
векторной к скалярной форме записи правила сложения 
скоростей используются два метода:

• если векторы известных скоростей и искомой ско- 
рости направлены вдоль одной прямой, то применяется 
метод проецирования на выбранную ось координат;

• если векторы известных и искомой скоростей обра- 
зуют треугольник, то <5н рассчитывается с помощью геоме- 
трических теорем и соотношений между сторонами и уг- 
лами треугольника (теоремы Пифагора и определений

для прямоуголь-
I — для

тригонометрических функции углов — 
ных треугольников; теорем синусов и косинусо 
произвольных треугольников).

Изобразим на схеме различия в выборе способов совер- 
шения действия 6 при различной взаимной ориентации 
векторов скоростей.

Схематичныи рисунок

и
Выполнение вычитания векторов скоростей

Векторы скоростеи 
направлены вдоль 
одной прямой

Метод
проецирования

Векторы скоростей образуют:

Прямоугольный Произвольный
треугольник

І
треугольник

І
Теорема Пифагора, Теоремы синусов 
определения зіпа,

соза, і£ а , с і£а  й
и косинусов

Расчёт величины и направления
искомой скорости
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Решите самостоятельно задачу, в которои векторы 
скоростей образуют піхямоутольный треугольник. - Я  

Условие задачи 4. В открытом море движутся тепло- 
ход и катер. Теплоход плывёт на север, двигаясь относи- 
тельно воды со скоростью 30 км /ч . Катер движется на вос- 
ток со скоростью 20 к м /ч  относительно воды. Определите 
величину и направление скорости теплохода относительно
катера. ' :

1. Запиш ите названия объектов, с которыми связыва-
ются: тело, скорость которого необходимо определить; по- 
движ ная система отсчёта; неподвижная система отсчёта.

Тело — __________________________ _ (индекс — ____ _);
подвижная система отсчёта
(индекс — ______); неподвиж ная система отсчёта
_____________________ __ (индекс — ______ ). ■

2. Докажите, что для решения данной задачи необхо- 
димо применить правило сложения скоростей в форме, 
описывающей переход от неподвижной к подвижной сис- 
теме отсчёта. ______  Ш

Запиш ите правило слож ения скоростей в общем 
в и д е . ______________________________________________ I

3. Используя обозначения объектов, выделенных в 
пункте 1, и заменяя индексы, запишите правило сложе-
ния скоростеи для реш ения даннои задачи.

4. Дополните рисунок 6.16, показав на нём векторы 
известных скоростей и сделав поясняющие надписи, ука- 
зав объекты и связанные с ни- ^евер *  
ми тело, подвижную и непо- 
движную системы отсчёта.

5. Выполните математи- 
ческую операцию вычитания 
векторов скоростей и пост-
ройте вектор искомой скоро- I Восток
сти теплохода относительно
катера. Рис. 6.16 ■-»

6. Почему для решения данной задачи не целесообраз- 
но пользоваться методом проецирования?____________ _



7. Запишите для треугольника скоростей, построенно- 
го на рисунке 6.16, теорему Пифагора и решите получен- 
ное уравнение относительно искомой скорости теплохода 
относительно катера.________

8. С помощью какои величины можно указать направ- 
ление вектора искомой скорости?______________________

Обозначьте на рисунке 6.16 искомый угол через а  и за- 
пишите выражение для расчёта одной из его тригономет- 
рических функдий.____________________________________

9. Выполните проверку наименования для величины 
скорости и функции, задающей её направление.________

10. Вычислите величину скорости теплохода относи- 
тельно катера и угол, задающий её направление (через вы- 
бранную вами тригонометрическую функцию)._________

11. Запишите ответ задачи, указав величину и направ- 
ление искомой скорости. ___ _________________________

Мы рассмотрели ситуации, в которых векторы скоро- 
стей образуют прямоугольные треугольники. Перейдём к 
описанию ситуаций, в которых скорости имеют произ- 
вольные направления. Решение этих задач отличается 
только тем математическим аппаратом, который нужно 
применить для расчёта величины и направления скоро- 
сти. В случае произвольных треугольников для этой цели 
применяются теорёмы коеинусов и синусов (формулиров- 
ки теорем приведены в предыдущей главе).

Обычно при решении задач на применение правила 
сложения скоростей теорема синусов применяется при на- 
хождении направления одной из скоростей по двум из̂ - 
вестным скоростям  и известыому направлению  одной
из них.

Рассмотрим вариант задачи 5, в которой изменено на- 
правление скорости теплохода.
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Условие задачи 5. В открытом море движутся тепло- 
ход и катер. Теплоход плывёт на север, двигаясь относи- 
тельно воды со скоростью 30 км /ч . Катер движется на юго^ 
восток со скоростью 20 км /ч  относительно воды под углом 
30° к  меридиану. Определите величину и направление ско-
рости теплохода относительно катера. і

1. Запиш ите названия объектов, с которыми связыва- 
ются: тело, скорость которого необходимо определить; по- 
движ ная система отсчёта; неподвижная система отсчёта.

Тело — _______________ __________(индекс — ______ );
подвижная система отсчёта — _______ ________________
(индекс — ______); неподвиж ная система отсчета

(индекс — _____ )•
2. Запиш ите правило сложения скоростей в общем ви-

де.
3. Используя обозначения объектов, выделенных в 

пункте 1, и заменяя индексы, запиш ите правило сложе- 
ния скоростей для реш ения данной задачи ._________|

4. Изобразим на рисунке 6.17 векторы скоростей теп-
лохода и катера относительно воды. |

5. Выполним математическую  операцию  вычита- 
ния векторов скоростей и построим вектор искомой 
скорости теплохода относительно катера. Д ля этого 
проведём вектор из конца вектора скорости катера от- 
носительно воды в конец вектора скорости теплохода
относительно воды . Л

6. Найдём величину искомой скорости теплохода от-
носительно катера. Рассмотрим полученный треугольник
АВС (рис. 6.17). В нём известны:
длина стороны АВ — скорость Север 
теплохода относительно воды и тв ; 
длина стороны ВС — скорость ка- 
тера относительно воды о кв . Угол
АВС равен углу 180° — а , так как  ___
в сумме ^АВС и угол а  равны °  Восток
180°. Тогда в треугольнике АВС 
известны две стороны и угол меж-
ду ними. Ң уж но найти третью Ь__
сторону АС, равную искомой скорости теплохода относи- 
тельно катера , леж ащ ую  против известного угла 
180° -  а . Эту задачу позволяет реш ить теорема косинусов 
(формула 5.8): • Н

Рис. 6.17
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и та = V о 2 + о 2 -  2 о о соз (180° -  а)тв кв тв кв

\ о 2 -Һ о 2 + 2о о соза . (6.6)тв кв тв кв

При записи последней формулы мы учли, что 
со8 (180° — а )  =  — соз а . Формула (6.6) является ответом на 
часть вопроса, поставленного в задаче. С её помощью мож-
но наити величину искомои скорости теплохода относи- 
тельно катера. Но скорость является векторной величи- 
ной, поэтому необходимо найти ещё и направление иско- 
мой скорости. Это направление можно задать углом, кото- 
рьій вектор искомой скорости образует с меридианом. Обо- 
значим на рисунке 6^17 этот угол через (3. Применим к тре- 
угольнику АВС теорему синусов:
К Г І Г  и тк _ и кв

5Іп( 180° - а )  зіпр

Так как зіп (180° -  а) = зіпа, то полученную формулу
можно перепис&ть в виде

о  о о 8Ш аи ТК КВ • о К8____рЗГ. ------= ——  , откуда зшр = •
; 8ІПа зіпр °ТК

Подставим в данную формулу выражение (6.6) для 
скорости теплохода относительно катера:

5ІпВ = ”* — -  . (6.7)
+ 2°  твиквС08'а

В последнюю формулу входят только известные вели- 
чины, поэтому она является ответом в общем виде на во- 
нрос о направлении скорости. Учащиеся старших классов, 
абитуриенты и студенты должны записать ответ в виде

Р = агс5Іп( , и > П а  - )  • (6-8)
+ 2о тво квсо8'а

Учащиеся девятого класса могут написать в ответе, 
что скорость теплохода относительно катера направлена 
под углом р, синус которого вычисляется по формуле (6.7). 

В полном ответе к задаче нужно обязательно указать
обе формулы (6.6) и (6.7) (или (6.8)) и для расчёта величи- 
ны, и для расчёта направления скорости.
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7. Выполните проверку наименования для величины 
скорости и функции, задающей её направление.________

8. Вычислите величину скорости теплохода относи- 
тельно катера и угол, задающий её направление (через вы- 
бранную вами тригонометрическую функцию)._________

9. Запиш ите ответ задачи, указав величину и направ- 
ление искомой скорости.______________________________

А теперь попробуйте реш ить самостоятельно следую- 
щую задачу.

Условие задачи 6. По двум пересекающимся под уг- 
лом 60° дорогам движутся два автомобиля, приближаясь к 
перекрёстку. Первый едет со скоростью 60 к м /ч  относи- 
тельно Земли, второй — со скоростью 80 к м /ч . Найдите 
величину и направление скорости второго автомобиля от- 
носительно первого.

1. Запишите названия объектов, с которыми связыва- 
ются: тело, скорость которого необходимо определить; по- 
движ ная система отсчёта; неподвижная система отсчёта.

Тело — ___________________________(индекс — ______ );
подвижная система отсчёта —__________________________ _
(индекс — ______); неподвиж ная система отсчёта —
_______________________  (индекс — • ).

2. Запиш ите правило слож ен и я скоростей в общем 
в и д е . .

3. Используя обозначения объектов, выделенных в 
пункте 1, и заменяя индексы, запиш ите правило сложе- 
ния скоростей для реш ения данной задачи.______________

4. Дополните рисунок 6. 18, показав на нём векторы 
известных скоростей и сделав 
поясняю щ ие надписи, указав 
объекты и связанные с ними те- 
ло, подвижную и неподвижную 
системы отсчёта.

5. Выполните математичес- 
кую операцию вычитания векто-

иров скоростеи и построите на ри
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сунке 6.18 вектор искомои скорости второго автомобиля 
относительно первого.

6. Выполните анализ полученной на рисунке 6.18 фи- 
гуры. Запиш ите известные элементы этой фигуры.______

Какой элемент фигуры подлежит определению?

7. Какой теоремой и почему нужно воспользоваться 
для определения искомой скорости второго автомобиля 
относительно первого? ________________________________

Запишите математическую формулировку данной те- 
оремы и решите полученное уравнение относительно иско-
мои скорости

8. Какой теоремой и почему нужно воспользоваться 
для нахож дения направления искомой скорости?

________ Н Щ ) задающии
ние искомой скорости. Запишите математическую форму- 
лировку выбранной теоремы. ; ___________________

Решите полученное уравнение относительно искомои
величины.

9. Выполните проверку наименования для величины 
скорости и функции, задающей её направление._.---------

10. Вычислите величину скорости второго автомобиля
• •  . __ ____ __ __  _  - - -задающии

(через выбранную вами тригонометрическую функцию)

11. Запиш ите ответ задачи, указав величину и направ- 
ление искомой скорости. _ _ _

139



6.3. Дополнительные приёмы решения задач
с применением правила сложения скоростей

В более сложных задачах на правило сложения скоро- 
стей, которые обычно рассматриваются в классах с углуб- 
лённым изучением физики или предлагаются на вступи- 
тельных экзаменах в институты, применяются дополни-
тельные приёмы реш ения.

Рассмотрим один из часто встречающихся способов 
усложнения условия задачи. Его можно назвать методом 
удвоения условия. Суть этого метода состоит в том, что пу- 
тём однократного применения правила сложения скоро- 
стей нельзя решить задачу, так как полученное уравнение 
содержит две неизвестные величины. Приведём пример 
одной из наиболее простых задач данного типа, в условии 
которой описаны движ ения, происходящие вдоль одной 
прямой. .

Условие задачи 7. По прямолинейному участку шоссе 
навстречу друг другу движутся два автомобиля. При этом 
скорость первого автомобиля относительно второго равна 
140 км /ч . Чему будет равна скорость первого автомобиля 
относительно второго, если автомобили будут двигаться в 
одном направлении с такими же по величине скоростями, 
что и в первом случае (первый автомобиль движ ется вслед 
за вторым)? Скорость первого автомобиля относительно 
Земли равна 60 к м /ч . - 'з

Очевидно, что в условии задачи описаны две ситуа- 
ции — движение автомобилей вдоль одной прямой навст- 
речу друг другу и в одном направлении. Обе ситуации бы- 
ли рассмотрены нами при решении задач 1 и 2. Поэтому, 
не повторяя реш ения, приведём уравнения для скорости 
первого автомобиля относительно второго. Начать следует 
с записи уравнения для второй ситуации, когда автомоби- 
ли движутся в одном направлении, так как  это уравнение 
будет содержать искомую величину о 12 (скорость первого 
автомобиля относительно второго при движении автомо- 
билей в одном направлении). Применив правило сложе- 
ния скоростей к этой ситуации, получим 012 - и ^  
(6.9)1. В полученной формуле известна скорость первого 
автомобиля относительно Земли, скорость второго автомо-

1 Если вы не чувствуете себя достаточно уверенно при применении 
правила сложения скоростей, рекомендуем ещё раз для тренировки вы- 
вести формулу (6.9). . ;  >
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биля относительно Земли не известна, поэтому уравнение 
содержит две неизвестные величины и '12 и о 2 .

В подобном случае всегда применяется следующая ло- 
гика рассуждений. Если одного уравнения недостаточно 
для решения, то нужно написать ещё одно уравнение, свя- 
зывающее те же неизвестные величины. Это уравнение 
может быть получено только на основе данных, приведён- 
ных в условии задачи. Поэтому следует ещё раз обратить- 
ся к условию и посмотреть, какие данные не были исполь-
зованы.

В условии задана скорость первого автомобиля отно- 
сительно второго при движении автомобилей навстречу 
друг друту. Примен^в правило сложения скоростей для 
этой ситуации, получим уравнение о 12 +і>2 (6.10) 
(см. задачу 1). Объединим уравнения (6.9) и (6.10) в систе-

В данной системе известны скорости о^2 и о і , а с к о -  
рости 1)12 и і)2 не являю тся известными. Система двух 
уравнений с двумя неизвестными может быть разрешена 
относительно обеих неизвестных величин. Решим её. 
Можно использовать стандартный математический метод 
исключения одной неизвестной из одного уравнения и 
подстановки в другое. В нашем случае нужно исключить 
скорость , так как  она не является искомой. Однако 
проще сложить уравнения системы, тогда сумма 0 2  и

Уравнение (6.11) содержит лишь одну неизвестную ис- 
комую величину о 12 . Решив его относительно данной ве- 
личины, получим о 12 = 2о і “ О і2 (6.12). Формула (6.12) 
является ответом задачи в общем виде. Разность скоростей 
имеет наименование скорости, поэтому математические 
преобразования исходных уравнений были выполнены
правильно.

-  о 2 даст ноль.

°  12 + °12 “ 20! (6 .11)
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Подставив данные, получим и ,2 =  120 к м /ч  — 140 км /ч=  
= — 20 к м /ч . Знак «минус» говорит о том, что вектор ско- 
рости первого автомобиля относительно второго направ- 
лен противоположно оси 0Х. Но ось
сонаправлена с векторами скоростей «2
о ! и 02  автомобилей относительно о 
Земли, поэтому относительно на- рі »̂2
блю дателя во втором автомобиле Рис. 6.19
первый автомобиль движется в об-
ратном направлении по сравнению с направлением его 
скорости относительно Земли. Это возможно в том елучае, 
если скорость второго автомобиля относительно Земли 
больше скорости первого автомобиля относительно Земли 
(рис. 6.19). Этот вывод можно подтвердить, вычислив с по- 
мощью уравнения (6.10) скорость второго автомобиля от- 
носительно Земли: і>2 = 0^2 “ Оі =  140 к м /ч  — 60 к м /ч  = 
80 к м /ч . В ответе, как  и всегда, нужно указать величину и 
направление искомой скорости. Предлагаем вам сделать 
это самостоятельно.

В рассмотренной выше задаче оба автомобиля двига- 
лись в обеих ситуадиях вдоль одной прямой. Однако это 
отнюдь не является обязательным требованием задачи. 
В одной из ситуаций автомобили (или любые другие тела) 
могут двигаться по взаимно перпендикулярным или про- 
извольным направлениям. Пусть, например, во второй ча- 
сти условия задачи 7 автомобили движ утся по взаимно 
перпендикулярным направлениям.

Условие задачи 8. По прямолинейному участку шос- 
се навстречу друг другу движутся два автомобиля. При 
этом скорость первого автомобиля относительно второго 
равна 140 к м /ч . Чему будет равна скорость первого авто- 
мобиля относительно второго, если автомобили будут дви- 
гаться к  перекрёстку двух перпендикулярных дорог с та- 
кими же по величине скоростями, что и в первом случае? 
Скорость первого автомобиля относительно Земли равна
60 КМ/Ч.  ̂ Г * - ;

Применив правило сложения скоростей для описания 
движения автомобилей по перпендикулярным дорогам, 
получим (см. решение задачи 3 и рисунок 6.20):
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«12 О? +02 (6,13) и І£а
о
о

(6.14).
1

В обоих уравнениях содержатся 
по две неизвестные величины: ^12 и 
и2 в уравнении (6.13); угол а и  в 
уравнении (6.14). Применяя логику, 
описанную в решении предыдущей 
задачи, оггределяем, что нужно обра-

і)

данные
анализу условия и наити 

которые ещё не были ис-
Та-пользованы в процессе решения Рис. 6.20

кой величинои явдяется скорость
первого автомобиля относительно второго в первой ситуа- 
пии движения вдоль одной прямой. Применив правило 
сложения скоростей, получим ещё раз уравнение (5.15) 
012 =Оі + о 2 .

Объединим уравнения (6.13), (6.14) и (6.10) в систему:

/0 ]2
2 . 2  и і + 1>2

а = V?
и 1

^12

Данная система трёх уравнений содержит три неизве- 
стные величины: угол а , о 12 , и 2 • Поэтому она разрешима 
относительно каждой из них. Исключим ^2 из третьего 
уравнения системы и^ —и 12 “ и і и подставим полученное 
выражение в первое и второе уравнения. Получим

и

и 12

іо а =
и 12

+ (и 12 ^і
и 1 и 12

(6.15)

(6.16)
и 1 и 1

В правые части формул (6.15) и (6.16) входят только 
известные величины, поэтому они являются ответом зада-
чи в общем виде.

Выполните проверку наименования величины скоро- 
сти и величины, задающей её направление в формулах
(6.15) и (6 .1 6 ).____ __________________________ __________
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Выполните необходимые вычисления.

Сформулируйте ответ задачи.

Если в одной из ситуадии, описанных в условии зада- 
чи, тела движутся по произвольным направлениям, то 
треугольник скоростей в этом случае оказывается произ- 
вольным и для его расчёта нужно применить теоремы си- 
нусов и косинусов. Причём это может относиться не толь- 
ко к одной из ситуаций, а к обеим. Например, в условии 
задачи можно задать относительную скорость автомоби- 
лей, когда они движутся по дорогам, пересекающимся под 
углом р, и попросить найти относительную скорость при 
движении по дорогам, пересекающимся под углом р. Как 
и ранее, задана скорость одного из автомобилей относи- 
тельно Земли. Условие подобной задачи приведено в по- 
следнем параграфе главы.

Рассмотрим ещё один способ усложнения условия, ко- 
торый часто встречается в задачах, предлагаемых на всту- 
пительных экзаменах в вузы. В этом случае требуется най- 
ти такие параметры движ ения тел, при которых тела 
встречаются друг с другом. Вернёмся к  задаче 3, в которой 
было описано движение двух пешеходов к перекрёстку 
двух взаимно перпендикулярных улиц. В задаче нужно 
было найти скорость одного из пешеходов относительно 
другого. Пусть исходная ситуация останется прежней, а 
вопрос сформулируем иначе.

Условие задачи 9. Два пешехода движутся к перекрё- 
стку двух улиц, пересекаю щ ихся под прямым углом. 
Один из пешеходов идёт со скоростью і>і = 3 км /ч . В на-
чальныи момент времени прямая,

\
\

По внешним признакам к реше- 
нию задачи необходимо применить \
правило сложения скоростеи, так 
как  в условии описано равномерное Рис. 6.21
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прямолинеиное движение двух тел, динамические харак- 
теристики движения не указаны и не являются искомы- 
ми. В условии такж е не даны расстояния, проходимые те- 
лами, и время движения. Однако в условии ничего не гово- 
рится и об относительном движении тел, поэтому приме- 
нение правила сложения скоростей для решения отнюдь 
не является очевидным. Возможно, именно по этой причи- 
не задачи әтого типа и относятся к чуть более сложным за- 
дачам по данной теме. Попробуем применить правило сло-

\

жение скоростей.
1. Пусть телом является вто- 

рой пешеход (индекс *т» заменим 
на индекс «2»). Подвижную систе- 
му отсчёта свяжем с-лервым пеше- 
ходом (индекс «п» заменяем на ин- 
декс «1»), неподвижную систе- 
му — с Землёй (индекс «н» пере-
ходит в индекс «3»).

2. Воспользуемся правилом
сложения скоростей в форме 
йтп =«тн |Опн (необходимостьис-
пользования именно этой формы 
станет ясной из дальнейшего изло- 
жения). С учётом обозначений, введённых в^іу
пишем правило сложения скоростей в виде и 2і|_________
где — скорость второго пешехода относительно перво

и1
Рис. 6.22

ГО, 0 2  И  О і скорости второго и первого пешеходов, со
ответственно, относительно Земли.

3. Выполним на рисунке 6.22 вычитание векторов и
іек-построим вектор скорости 021 • Для этого перенесём 

тор о і и отложим его из одной точки с вектором о 2 . За- 
тем проведем вектор о 21 из конца вычитаемого оі ^в конец 
уменьшаемого о 2 • На рисунке длины векторов 0 2  и о і 
были выбраны произвольно, поэтому и полученный век- 
тор о 21 имеет произвольное направление. Выясним смысл 
этого направления. Мы связали подвижную систему от- 
счёта с первым пешеходом. Это означает, что мы смотрим 
на окружающие тела, в том числе и на второго пешехода, 
глазами первого пешехода. Что же он видит? Очевидно, 
что относительно себя самого первый пешеход неподви 
жен. Второй же пешеход движется относительно первого в
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направлении, которое и указывает вектор ^ 21 . Перенесём 
на рисунке 6.22 вектор ^ и отложим его из той точки, в 
которой находится второй пешеход (перенесённый вектор 
изображён пунктиром). Тогда становится очевидным, что 
при выбранных произвольно длинах векторов ^2 и Оі 
продолжение вектора скорости и 2і не пересечёт точку, в 
которой находится покоящ ийся в данной системе отсчёта
первый пешеход, т.е. второи пешеход проидет мимо перво- 
го и их встреча не произойдёт. -

При заданной величине скорости и і направление ско- 
рости игі зависит только от величины  скорости 
Уменьшим скорость и^ и еще раз выполним построение 
(рис. 6.23). В данном случае встре- 
ча пешеходов опять не может со- 
стояться, так  как  продолжение 
вектора ^21 не проходит через
точку которои находится пер
вый пешеход. Отсюда ясно, что 
существует единственное значе- 
ние скорости и^ второго пешехо- 
да относительно Земли, при кото- 
ром вектор *>2і будет направлен
точно на точку, в которои нахо- 
дится первый пешеход (рис. 6.24). 
Другими словами, покоящ ийся в

Рис. 6.23

•и»даннои системе первыи пешеход
видит, что второи пешеход идет 
прямо по направлению к  нему, по-
этому они обязательно встретятся.

Таким образом, с точки зре- 
ния применения правила сложе- 
ния скоростей встреча двух дви- 
ж ущ ихся тел означает, что отно- 
сительная скорость любого из них 
относительно другого тела на- 
правлена вдоль прямой, соединя-

1

и I
Рис. 6.24

ющеи тела.
4. Найдём величину искомой скорости. Так как  векто-

ры скоростеи не направлены вдоль однои прямои, то для 
расчёта нужно применить геометрические теоремы и три-
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гонометрические функции. Из рисунка 6.24 видно, что 
угол между векторами о 2 и о 21 в треугольнике скоростей 
равен заданному углу между отрезком, соединяющим пе- 
шеходов, и направлением скорости второго пешехода 
(внутренние накрест лежащие углы при двух параллель- 
ных и секущей). Тогда в треугольнике скоростей известен 
противолежащий катет о і и угол а . Нужно найти приле- 
жащий катет о 2 . Противолежащий и прилежащий кате- 
ты связаны функциями тангенс и котангенс. Чтобы запи- 
сать ответ в более компактном виде, воспользуемся функ- 
цией котангенс. По определению котангенсом угла называ- 
ется отношение прилежащего катета к противолежаще-
I  °  2му. Тогда С І 2  а =  —  , откуда о 2 ^ о ^ с ^ а  (6.17). В правую
Ғ  0 1часть формулы (6.17) входят только известные величины, 
поэтому она является ответом на вопрос задачи.

Выполните проверку наименования величины скоро- 
сти в формуле (6.17)._________________________________

Выполните необходимые вычисления.

Сформулируйте ответ задачи

В условии даннои задачи ино- 
гда вместо угла а  задают расстояния 
8г и 82 от пешеходов до предпола- 
гаемой точки встречи (рис. 6.25). 
Решение задачи практически не 
изменяется, а котангенс угла мож-
но найти из треугольника расстоя- 
ний как отношение прилежащего ка- 
тета 82 к противолежащему катету

8<: сІ0а
8

«V
V 5 2

2 «
Рис. 6.25

2 . Подставив данное выражение в формулу (6.17),
і

получим
8

8
2

1
(6.18).
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В формулу (6.18) входят четыре физические величины, 
поэтому задача может быть сформулирована относительно 
каждой из них. Например, задав скорости обоих пешехо 
дов и расстояние от второго пешехода до места встречи,
можно попросить наити расстояние, на котором должен 
находиться от точки встречи первый пешеход, чтобы пе 
шеходы встретились на перекрёстке

Заметим, что данную задачу можно решить и коорди- 
натным методом, не прибегая к  правилу сложения скоро-И 
стей (этот метод часто выбирают, когда в условии задан не 
угол, а расстояния). Подробно состав действий и операций 
по применению координатного метода был изложен в гла 
ве 3, поэтому приведём решение без подробных объяснений. ;

1. Так как  в задаче описано прямолинейное движение 
двух тел по различным направлениям, то необходимо вы- 
брать две одномерные системы координат. Направим оси 
координат по направлениям скоростей пешеходов (ось ОХ 
по скорости первого пешехода, ось 
ОҮ — по скорости второго пешехо- 
да). Начало координат совместим с 
теми точками, в которых находи-
лись пешеходы в начальныи мо- 
мент времени (рис. 6.26).

2. Оба пешехода движутся рав- 
номерно, поэтому для описания 
движ ения следует выбрать уравне-

— начальная
— проекция

С

- 1«2 +

Ч І 52

X

0
Рис. 6.26

ние х=х0+ о хі, где х0 — 
координата тела, 0 Х — 
скорости тела на ось координат, 
выбранную для описания движе- 
ния, х — координата тела в момент 
времени і.

3. Перейдём от общей к  конкретной форме записи это- 
го уравнения для обоих движ ущ ихся пешеходов в выбран- 
ных системах координат с учётом известных начальных и 
конечных условий. Пусть в момент времени і  пешеходы 
встретились в точке С. Тогда конечная координата перво- 
го пешехода равна 8^, его начальная координата равна ну- 
лю. Проекция скорости первого пешехода на ось ОХ поло- 
ж ительна (вектор сонаправлен с осью) и равна по величи- 
не модулю вектора: 0 ]Х і . Тогда уравнение х — х0 + о хі  
для первого пешехода принимает вид З ^ о  і* . Аналогич- 
ным образом в силу тех же рассуждений для второго пеше- 
хода получим 8 ,=  о 21.
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4. Полученные уравнения движения образуют систе-

МУ

система разрешима. С целью исключения і  разделим второе

уравнение на первое. Получим
3 2

3
о 2 32
— , откуда і) 2 =и і

1 3 і
что совпадает с ответом, полученным с помощью правила

8 2
сложения скоростей. Так как отношение расстоянии ~

равно с і£а , то ответу можно придать вид = о^сі^а 9 т.е.
расстояния могут являться вспомогательными величина- 
ми, не заданными в условии задачи.

В задачах, в которых описана встреча тел, движения 
могут происходить по произвольным направлениям. Рас- 
смотрим один из вариантов подобной задачи.

Условие задачи 10. В открытом море движутся ко- 
рабль и подводная лодка. Скорость корабля равна 50 км /ч  
и направлена под углом 30° к  пря- I 
мой, соединяющей корабль и под- 
водную лодку (рис. 6.27). Торпеда
развивает относительно воды ско- 
рость 80 км /ч . В каком направле- 
нии (под каким углом к прямой, 
соединяющей лодку и корабль)

Рис.6.27

попала
1. Запипште названия объектов, с которыми связыва- 

ются: тело, скорость которого необходимо определить; по- 
движная система отсчёта; неподвижная система отсчёта.

Тело — ___________ (индекс — ______ );
подвижная система отсчета — ____________________
(индекс — ______); неподвиж ная система отсчёта

(индекс
2. Запиш ите правило слож ения скоростей в общем

виде

3. Используя обозначения объектов, выделенных в 
пункте 1, и заменяя индексы, запишите правило сложе- 
ния скоростей для реш ения данной задачи. ------------
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4. Дополните рисунок 6 .27 , 
указав объекты, описанные в ус- 
ловии задачи, и связав с ними те-
ло, подвижную систему отсчета, 
неподвижную систему отсчёта.

5. Выполните на рисунке 6.28 
вычитание векторов и постройте Рис. 6.28вектор скорости торпеды относи- 
тельно корабля. Направление вектора скорости торпеды 
относительно воды выберите самостоятельно с учётом то- 
го, что торпеда должна попасть в корабль (на рисунке 
пунктиром показано, что торпеда может двигаться по лю- 
бому из направлений, при этом вектор ее скорости описы- 
вает окружность с центром в точке, из которой начинает 
двигаться торпеда). Как должна быть направлена скорость 
торпеды относительно корабля, чтобы она могла попасть в 
цель?______________________________________________  1

6. Раесмотрите полученный треугольник скоростей и 
запишите для него теорему, позволяющую найти одну из 
тригонометрических функций утла р.__________________ I

7. Решите полученное уравнение относительно иско- 
мой величины. 1 I

8. Проверьте наименование искомой величины .

9. Почему в данной задаче не обязательно переводить 
данные в СИ?________________________________________ I

10. Проведите необходимые вы числения.
•

11. Запиш ите ответ задачи.

* Я| -

Решите эту ж е задачу координатным методом.
1. Изобразите на рисунке 6.29 две одномерные систе- 

мы координат ОХ и ОҮ для описания движ ения корабля и 
торпеды, направив оси координат по векторам скоростей 
корабля и торпеды относительно воды. Н ачала координат
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поместите в те точки, в которых 
находились корабль и торпеда в
начальныи момент времени.

2. Запишите общее уравне- 
ние зависимости координаты от 
времени для равномерного дви- 
ж ения. Рис. 6.29

о

3. Выберите в качестве конечного момента времени 
тот момент, когда торпеда попала в корабль. Покажите на 
рисунке 6.29 положение корабля и торпеды в данный мо- 
мент времени. Покайсите на рисунке координаты 8  ̂кораб- 
ля и 8 2 торпеды в выбранных системах координат.

4. Запишите уравнения движения корабля и торпеды
& _____________  ^ .....  • М  , I I ■ I ■ —......  _ __ __  ^  ̂  _

скоростей на выбранные оси координат.
§ 1___________; з2 - _________________________ -
5. Рассмотрите полученный треугольник расстояний

и запишите для него теорему, позволяющую наити одну из 
тригонометрических функций угла. ___________________

мои величины. __________________ ____________________ _

а-

Мы сознательно не просили вас вычислить искомую 
величину, так как  при этом получаются несколько неожи- 
данные результаты. Подставьте данные в полученную ва- 
ми формулу для вычисления искомого угла, под которым 
должна быть запущена торпеда.______________________

В результате вычислений вы получили для синуса уг- 
ла величину 0,8. Этому значению синуса отвечают два уг- 
ла Ш г  = 53° и р2 = 127°. Следовательно, задача допускает два 
решения, т.е. существуют два возможных направления, 
двигаясь по которым торпеда попадёт в корабль. Поясним
этот результат.

По правилу сложения скоростей скорость торпеды от-
носительно корабля о равна разности скорости торпеды
относительно воды и скорости корабля относитель-
но воды о кв . Для наглядности рассуждений используем пра-

ми решения.
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вило вычитания векторов в дру- 
гой форме. Разность о и к в

тв Окв
можно представить как  сумму 
Отв+ (~ о кв ), т.е. для нахожде- 
ния разности векторов о та — о кв 
нужно к  вектору скорости торпе- 
ды относительно воды 6 та приба-

— о^д , т.е. вектор,

и IX
Рис. 6.30вить вектор — 

противоположный по направлению вектору скорости ко- 
рабля относительно воды. Именно эта операция и изобра- 
жена на рисунке 6.30. К концу вектора скорости торпеды 
относительно воды о та присоединено начало вектора 
— о кв , противоположного скорости корабля относительно 
воды. Затем начало вектора о те соединено с концом век- 
тора -  о кв . В результате получен вектор скорости торпеды 
относительно корабля о . Каков смысл направления это- 
го вектора? В подвижной системе отсчёта, связанной с ко-

ахо
;уюся

направлен
АВ

случае
случаи

скорости торпеды относительно корабля не направлен
АВ, поэтому торпеда не попадёт

Так как  торпеда может быть выпущена в произвольном 
направлении, то вектор скорости торпеды относительно 
воды описывает в пространстве окружность. Вращ ая век- 
тор скорости торпеды относительно воды о те и прибавляя 
к  нему вектор — Ою* , мы получаем множество векторов 
скорости торпеды относительно корабля о-гк (на рис. 6.31
выполнено построение для 
о та). К ак найти те на- 
правления, двигаясь по 
которым торпеда попадёт 
в корабль? П олож енйе 
конца вектора 6 ̂  опреде- 
ляется положением конца

двух направлении вектора

вектора — о кв , которыи не
изменяет своеи ориента- 
ции в пространстве при 
изменении направления

и
\

\%

\

° т к  \

Рис. 6.31
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о  кв ^ т в і  ^ т в 2  ^ т в З

Рис. 6.32

скорости торпеды относи-
тельно воды 0^ , .  Чтобы
торпеда попала в цель,
вектор скорости торпеды
относительно корабля дол-
жен быть направлен вдоль
прямой АВ. Н а рисунке
6.32 показаны три случая
построения вектора скоро-
сти торпеды относительно
корабля при различны х
значениях и направлени-
ях скорости торпеды отно-
сительно воды. В каждом
из этих случаев торпеда 
попадает в корабль. Вид- Рис. 6.33
но, что при любом построе- _
нии происходит параллельный перенос вектора -  о кв > ПРИ

начало
АВ

случае
торпеды может изменяться лиш ь по направлению, описы 
вая в пространстве окружность (рис, 6.31). Эта окруж- 
ность пересекает линию возможных начал вектора — о кв 
(конец вектора о ^ )  в двух точках (рис. 6.33), которые и 
определяют два возможных направления, двигаясь по ко- 
торым торпеда попадает в цель. Двигаясь под меньпгим уг 
лом СВА = к  линии АВ по направлению ВС, торпеда раз- 
вивает относительно корабля большую скорость и достиг- 
нет его раньше. Если же торпеда будет выпущена в на- 
правлении ВБ под углом ВВА=р2, то она будет двигаться 
относительно корабля с меньшей скоростью и достигнет
его позже.

Если угол, под которым выпущена торпеда, будет 
меньше угла СВА, то вектор скорости торпеды относитель-
но корабля будет направлен мимо корабля и торпеда прои-

"'"импі й--------ыпущенаіимші
му из направлений в пределах угла между отрезками СБ и 
БВ, то она опять пройдёт мимо корабля, но перед его но 
сом. Оба описанных случая как раз и изображены на ри- 
сунке 6.31. Наконец, если направление движения торпе- 
ды составит угол, больший угла БВА, то торпеда снова
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Рис. 6.34

пройдёт за кормои ко- 
рабля (предлагаем чита- 
телю убедиться в этом 
самостоятельно, сделав 
поясняющ ий рисунок).
Проведённый анализ 
позволяет поставить 
ещё два интересных во- 
проса к  ситуации, опи- 
санной в условии зада- 
чи. На рисунке 6.34 вы- 
полнено такое же пост- 
роение, как  и на рисунке 6.33, но при болыпей по величи- 
не скорости торпеды. Из рисунка видно, что задача теперь 
имеет единственное решение, так как  вектор скорости 
Отк2 направлен не к  кораблю, а от него. Следовательно, су- 
ществует некая наибольш ая скорость торпеды, при кото- 
рой задача ещё имеет два реш ения. Найдите эту скорость 
(по величине и направлению). Д ля этого изобразите на ри- 
сунке 6.35 несколько окружностей разных радиусов с цен- 
тром в точке В, которые соответствуют различным скоро- 
стям торпеды относительно воды. Проанализируйте полу- 
ченный рисунок. Н аверняка вас осенит идея реш ения. Из- 
лож ите её. - Я

Рис. 6.35

Задача может иметь два реш ения, может иметь одно. 
А  может ли она вообще не иметь решения? Очевидно, что 
да! На рисунке 6.36 изображено построение для настолько 
малой скорости торпеды относительно воды, что ни при 
одном из возможных направлений вектора скорости тор- 
педы относительно воды вектор скорости торпеды относи- 
тельно корабля не может быть направлен вдоль линии АВ.

Рис. 6.36
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Следовательно, существует наи- и„ *  
меньшая скорость торпеды, при у '
которой она может попасть в /_ _______
цель. Найдите величину и на- (д в
правление этой скорости. Ещё 
раз иәобразите на рисунке 6.37 Рис. 6.37
окружности с центром в точке В
с постепенно уменыпающимися радиусами, соответствую- 
щими уменыпению скорости торпеды относительно воды. 
Проанализируйте рисунки и выделите тот, который соот- 
ветствует поставленному вопросу. Сформулируйте идею 
реш ения. _____________________ ___ _ ______

Выполните необходимые вы числения и запиш ите
П ТП РТ

Задачи подобного типа встречаются достаточно часто. 
В них фигурируют различные объекты (пешеходы, спеша- 
щие на проходящий мимо автобус, лодки, пытающиеся 
доставить пассажиров на проплывающии теплоход, и 
т.д.). Различные названия объектов не должны вводить 
вас в заблуждение, на самом деле все эти задачи решаются 
на основе одной и той же идеи.

6.4. Задачник

Предлагаемые вам ниже задачи отличаются по уров- 
ню сложности. Задачи 1—4 относятся к более простым, ко- 
торые обычно решаются на уроках физики в 9-м классе 
при изучении данной темы. Задачи 5—8 несколько слож- 
нее, но такж е принадлежат школьному, хотя и повышен- 
ному уровню. Задачи 9—14 рассматриваются в классах с 
углублённым изучением физики и встречаются на вступи
тельных экзаменах в вузы.

1. Два пешехода равномерно движутся вдоль однои
прямой навстречу друг другу со скоростями о і = 4 км /ч  и 
«2  = 5 км /ч  относительно Земли. Чему равна скорость 
второго пешехода относительно первого? (Ответ: 9 км /ч , 
сонаправлена со скоростью второго пешехода относитель-
но Землн.)

155



2. Вертолёт летит по ветру со скоростью 120 к м /ч  от- 
носительно Земли. Скорость ветра относительно Земли 
равна 30 км /ч . Чему равна скорость ветра относительно 
вертолёта? (Ответ: 90 к м /ч , направлена в сторону, проти- 
воположную скорости ветра относительно Земли.) Щ

3. Два автомобиля движутся по прямолинейному участ- 
ку дороги в одном направлении со скоростями о і = 80 км/ч и 
о 2 = 60 км/ч относительно дороги. Чему равна и как направ- 
лена: 1) скорость первого автомобиля относительно второго;
2) скорость второго относительно первого? (Ответ: 1) 20 км/ч, 
сонаправлена со скоростью первого автомобиля относительно 
Земли; 2) 20 км /ч, направлена в сторону, противоположную 
скорости второго автомобиля относительно Земли.) Я

4. Во время шоссейной велогонки по дороге движутся 
два велосипедиста. Первый едет впереди со скоростью 35 
к м /ч . Второй, пытаясь догнать первого, движется со ско- 
ростью 37 к м /ч . С какой скоростью второй велосипедист 
приближается к первому? (Ответ: 2 км /ч .) Л

5. Лодка должна пересечь реку и достичь противопо- 5 
ложного берега точно напротив точки старта. При этом ло- |  
дочник направляет лодку под углом 70° к  линии берега. ) 
Чему равна скорость лодки относительно воды, если ско- ' 
рость течения реки равна 4,0 км /ч?  (Ответ: 12 км /ч .) I

6. Во время полёта самолёта дует западный ветер со 
скоростью 30 км /ч  относительно Земли. В каком направ- |  
лении и с какой по величине скоростью должен лететь са- |  
молёт, чтобы относительно Земли двигаться на юг со ско- 1 
ростью 200 км /ч?  (Ответ: под углом 8,5° к меридиану в на- | 
правлении на юго-запад со скоростыо 202 км /ч .) |

7. По двум пересекающимся дорогам движутся два ав- 1 
ТОМОбиЛЯ СО СКОрОСТЯМИ О] = 30 к м /ч  и і>2 =40 к м /ч  от- 1 
носительно Земли. Под каким  углом пересекаются доро- ‘ 
ги, если скорость второго автомобиля относительно перво- I 
го равна 50 км /ч?  (Ответ: 90°.) 1

8. При движении автомобилей навстречу друг другу 1 
скорость первого автомобиля относительно второго равна ) 
140 км /ч . Если же первый автомобиль догоняет второй 
(относительно Земли оба автомобиля движутся с прежни- ] 
ми по величине скоростями), то его скорость относительно \ 
второго автомобиля равна 20 км /ч . Чему равна скорость 
первого автомобиля относительно дороги? (Ответ: 80 км /ч .)

9. Капли вертикально идущего дождя оставляют дож- і 
девые полосы на боковом стекле автомобиля под углом 60° : 
к горизонту при скорости автомобиля 40 км /ч . Каким бу- ;
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іш:дет угол наклона доэ®
ля 60 км /ч? (Ответ: 49°.)

ДРУГУ
скорость первого автомобиля относительно второго равна 
120 км /ч . Если же автомобили движутся с прежними по 
величине скоростями по взаимно перпендикулярным до- 
рогам, то скорость первого автомобиля относительно вто- 
рого направлена под углом 30° к  дороге, по которой едет 
первый автомобиль. Чему равна скорость первого автомо- 
биля относительно дороги? (Ответ: 76 км /ч .)

11. Два мальчиңа, двигаясь по взаимно перпендику- 
лярным улицам, приближаются к  перекрёстку. Первый
мальчик в начальныи момент времени находитси ма рас- 
стоянии 8^=100 м от перекрёстка и идёт-со скоростью
4 км /ч . С какой скоростью должен идти второй мальчик, 
чтобы встретиться с первым на перекрёстке, если в началь- 
ный момент времени он находится от точки встречи на рас- 
стоянии 82 = 150 м? Решите задачу координатным методом 
и с помощью правила сложения скоростей. (Ответ: 6 км/ч.)

12. В открытом море идут теплоход и танкер. Тепло- 
ход движется на восток со скоростью 40 км /ч . Танкер идёт 
на север. При какой скорости танкера существует опас- 
ность столкновения, если в начальный момент времени 
капитан танкера видит теплоход в направлении на северо- 
запад под углом 60° к меридиану? (Ответ: 23 км /ч .)

13. Человек находится в 20 м от шоссе и видит авто- 
бус, движущ ийся по шоссе со скоростью 20 км /ч . В на- 
чальный момент времени автобус находится на расстоя- 
нии 60 м от человека. В каком направлении должен бе- 
жать человек, чтобы успеть на автобус, если скорость бе- 
гущего человека относителы В '

бегущий
петь на автобус? В каком направлении он при этом должен 
бежать? (Ответ: 1) под углами 56® и 124® к линии, соединя- 
ющей человека и автобус; 2) 6,7 м /с; 3) перпендикулярно
линии, соединяющей человека и автобус.)

14. В открытом море на расстоянии 300 м друг от^дру-
ачальныи

Ж  Х Д |  V  А  Ш  Л т  •  ^  ^  — —  — 1 -  —  Г  ^ ------- —  Ш Р

мент времени корабль движется со скоростью 30 км /ч  под 
углом 45° к  линии, соединяющей его с лодкой. С лодки вы- 
пускают торпеду со скоростью 80 км /ч  под углом 30° к

минимальном
рабля пройдёт торпеда? (Ответ: на расстоянии 61 м перед 
носом корабля.)



ГЛАВА 7
Совместное применение 
координатного метода и правила 
сложения скоростей

7.1. Состав и содержание действий при совместном при- 
менении координатного метода и правила сложения 
скоростей

Как и ранее, рассмотрим операционный состав дейст- 
вий и операдий при решении задач данного типа на приме- 
ре одной из наиболее простых задач. Поскольку действия 
и операции по применению координатного метода и пра- 
вила сложения скоростей были подробно рассмотрены в 
главах 3, 5 и 6, то соответствующие им действия будут вы- 
полняться без развёрнутых объяснений.

Условие задачи 1. Вниз по течению реки плывёт лод- 
ка, развиваю щ ая относительно воды скорость 25 км /ч . За 
какое время лодка пройдёт расстояние 60 км между двумя 
пунктами А и В, расположенными на одном берегу реки, 
если скорость течения относительно берега 5 км /ч?

1. Ориентировочная часть решения. П ризнаки, по ко- 
торым можно определить, что для реш ения данной задачи 
необходимо применить координатный метод, были по- 
дробно описаны в главе 3. Поэтому здесь лиш ь кратко по- 
вторим цепочку умозаключений, приводящ их к  данному 
выводу.

В условии задачи говорится о движении лодки, поэто- 
му метод реш ения следует искать в мехгшике как  в физи- 
ческой теории, описывающей механическое движение. 
В условии не даны динамические характеристики движу- 
щ ихся тел (масса, импульс, коэффициенты трения и со- 
противления и т.д.) и они не являю тся иекомыми, поэтому 
для реш ения следует применить кинематические законо- 
мерности движ ения. В кинематике рассматриваются пря- 
молинейное равномерное и равноускоренное движ ения, 
криволинейное движение. В даңном случае тела (лодка и 
вода) движ утся с постоянными скоростями, поэтому для
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решения следует применить методы, используемые для 
описания прямолинейного равномерного движения. Для 
решения задач по кинематике прямолинейного равномер- 
ного движения применяют: координатный метод; графи- 
ческий метод, правило сложения скоростей. В условии за- 
дачи дано расстояние, пройденное телом, необходимо най- 
ти время движения. Данные величины могут быть найде- 
ны с помощью уравнения зависимости координаты от вре- 
мени (либо графически), поэтому для решения задачи сле- 
дует применить координатный или графический методы. 
Воспользуемся координатным методом, основанном на 
применении уравнения х = х0 + о х * .

Процедура применения данного метода:
1. Выберем систему координат для описания движе- 

ния лодки. Так как  её движение является прямолиней- 
ным, то достаточно выбрать одномерную систему коорди- 
нат. Ось направим по вектору скорости лодки (проекция 
скорости будет положительной), начало координат помес-
тим в ту точку, в которои находилась лодка в начальныи 
момент времени (начальная координата будет равна нулю, 
что упрощает запись уравнения). Однако в отличие от тех 
задач на координатный метод, которые были рассмотрены 
в главе 3, в данном случае этим двум условиям выбора от- 
вечают две возможные системы координат: тело отсчёта 
можно связать с берегом с пунктом А (ось ОХ на рис. 7.1),
а можно связать с водой (точка ---------------------- ------
0#воды, в которой находилась ^“ ^ивб 
лодка в начальный момент вре- 
мени). И в том, и в другом случае 
есть свои плюсы и минусы. В си- 
стеме отсчёта, связанной с бере- 
гом, нам известно расстояние,

х'

|
Рис 7 1пройденное лодкои, но не извест- 

на её скорость. Наоборот, в системе отсчёта, связанной с 
водой, известна скорость, но не известно расстояние. Во- 
прос о выборе системы отсчёта мы подробно обсудим чуть 
позже и покажем, что существуют задачи, которые могут
быть решены как относительно каждои из систем отсчета 
(подвижной и неподвижной), так и те, для решения кото- 
рых нужно привлекать обе системы одновременно. Пока 
же отдадим предпочтение неподвижной системе отсчёта 
ОХ, связанной с берегом, так как в этой системе отсчёта из- 
вестно расстояние, пройденное лодкой, а её скорость мож- 
но найти, применяя правило сложения скоростей.

159



2. Перепишем общее уравнение равномерного движе-
 ̂ ^ выбранной системе координат. В на-ния х = 

чальный
торой связано начало координат, поэтому начальная коор- 
дината х0 равна нулю. В интересующий нас момент време- 
ни і  лодка находится в точке В на расстоянии 8  от начала 
координат, поэтому её конечная координата х=8 (коорди-
ната в

уравнение х0+ и

случае равна расстоянию от ш чли,
'ело, до начала координат). Так как  си- 

стема отсчёта связана с берегом (неподвижная система от-
х |  входит проекция скор<И

сти лодки относительно именно этой системы отсчёта, т.е. 
проекция скорости лодки относительно берега Олбх • Тогда 
уравнение х = х04-и в выбранной системе отсчёта для за- 
данных начального и конечного состояний примет вид
8 = о  лбхі  (7.1). |;г1

3. В уравнении (7.1) известно 8, для нахождения і  
нужно знать скорость лодки относительно берега. По усло- 
вию задачи известна скорость лодки относительно воды. 
Как было показано в главе 5, эта задача реш ается приме-
нением правила сложения скоростей.

4. По условию задачи задана скорость тела (лодки) от- 
носительно подвижной системы отсчёта (воды). Нужно 
найти скорость тела относительно неподвижной системы 
отсчёта. Этому переходу отвечает ̂ іравило сложения ско-

уравнения о тн Ц 
по известной скорости тела в подвижной системе отсчёта 
найти скорость относительно неподвижной системы.

5. Свяжем с объектами, заданными в условии задачи, 
тело, скорость которого нужно определить, подвижную и 
неподвижную систему отсчёта (рис. 7.2). Тело лодка

вода (индекс

(индекс «т» заменяем на ин- 
декс «л»), подвижная систе-
ма отсчёта 
«п» заменяем  на индекс 
«в»), неподвижная система 
отсчёта — берег (индекс «ж»

и вб Вода — подвижная с.о.

Лодка — тело

________ ,35  ̂\  Берег — неподвижная с.о.зам еняем  на индекс «о> )> ғ 
Н апомним, что буквенные Рис. 7.2
индексы являю тся первыми 
буквами соответствующих слов.

6. Перейдём от общей формы записи правила сложе- 
ния скоростей к частной, соответствующей объектам, вы-

Получим о лв + о вб (7.2), т.е.

160



скорость лодки относительно берега о лб равна сумме ско- 
рости лодки относительно воды о лв и скорости воды отно- 
сительно берега и вб .

7. Выполним на рисунке 7.3 сложение векторов илв и 
о вб . Д ля этого^ перенесём вектор и т и отложим его из 
конца вектора о вб, а затем про-
ведём вектор суммы из начала ^ ^  
вектора о вб в конец вектора ^
о дд . Получим искомый вектор Рис 7 3
о дбСкорости лодки относитель- 
но берега.

8. Для перевода векторной 
формы записи в скалярную вы- 
берем метод проецирования,
так к ак  векторы направлены 
вдоль одной прямой. Ось ОХ
уже выбрана, она сонаправлена Рис. 7.4
со скоростью лодки относитель-
но берега. Спроектируем векторы скоростей на ось ОХ. 
Для этого опустим перпендикуляры из начала и конца 
каждого вектора на ось (рис. 7.4). Так как  векторы парал- 
лельны оси, то проекции по величине равны модулям век- 
торов как  противоположные стороны прямоугольников. 
Так как векторы сонаправлены с осью ОХ, то все проекции 
положительны. В результате проецирования векторов, 
входящих в векторное уравнение (7.2), получим скаляр- 
ное уравнение о лб = олв + о вб (7.3). На этом процедура
применения правила сложения скоростеи завершается и 
мы возвращаемся к  координатному методу.

9. Подставим формулу (7.3) в уравнение (7.1). Полу- 
чим 8= (рлв + о вб )і  (7.4). Уравнение (7.4) содержит лишь 
одну неизвестную величину — искомое время і. Выразив 
её, получим формулу
шШШШшШШ ' 5Іг;'-- ?

^лв + и вб
которая и является ответом задачи в общем виде.

10. Проверим наименование:
К  м м • с
Ы шШ I м/с м

совпадает
цей времени, что подтверждает правильность ответа.
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11. В данной задаче можно вычислить время движе- 
ния в часах, не переводя данные в С й . Подставив числен- -
ные данные, получим 1; =  2 ч. ]

И так, подробный анализ приведённого реш ения пока-
зывает, что оно состоит из уже известных вам действий и
операций по применению координатного метода и правила
сложения скоростей. По внешним признакам, заданным в
условии (даны или являю тся искомыми расстояние и вре-
мя движения), определяется, что для реш ения необходи-
мо воспользоваться координатным методом. При его при-
менении обнаруживается, что в уравнение координаты
входит скорость тела в неподвижной системе отсчёта, а по
условию задачи даётся скорость тела в подвижной системе
отсчёта. Поэтому необходимо применить правило сложе-
ния скоростей и найти скорость тела в неподвижной систе-
ме отсчёта. Найденное значение подставляется в уравне-
ние координаты, которое затем решается относительно ис-
комой величины. Изобразим последовательность реш ения
на схеме. я

Признаки => координатный метод => х = х0+  о х * =>
=> о х = о тнх =? => правило сложения скоростей =>
= >  Отн ^О-гп + « п н  =>Отнх => X =  Х0+ О т н х І  => |

=> решение полученного уравнения относительно ис-
комой величины. |

Последовательность реш ения не зависит от того, ка- 
кую именно величину нужно найти. Сначала выводится 
уравнение движ ения, описывающее данную ситуацию  
(уравнение 7.4), и только затем оно решается относитель- 
но искомой величины. Например, задав время движ ения 
лодки и обе скорости о ̂  и о ве , можно попросить найти 
расстояние, пройденное лодкой. Тогда формула (7.4) и бу- 
дет являться ответом задачи. Если заданы 8, о лв и і ,  то 
искомой можно сделать скорость воды относительно бере- 
га. Еще раз подчеркнём, что все эти задачи реш аются оди- 
наково вплоть до вывода уравнения (7.4) и только потом из 
него следует выразить искомую величину.

Таким образом, мы описали некоторую типовую ситу- 
ацию. В ней совсем не обязательно должна фигурировать 
лодка, плывущ ая по реке. С таким же успехом можно опи- 
сать движение самолёта или вертолёта, летящ их по или 
против направления ветра, или движение человека, иду- 
щего по эскалатору, и т.д.
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Попробуйте теперь самостоятельно решить один из ва- 
риантов рассмотренной выше задачи.

Условие задачи 2. Вверх против течения реки плывёт 
лодка, развивающая относительно воды скорость 25 км /ч . 
За какое время лодка пройдёт расстояние 60 км между 
двумя пунктами А и В, расположенными на одном берегу 
реки, если скорость течения относительно берега равна
5 км /ч?

1. Докажите, что для решения задачи необходимо 
применить координатный м етод .______________________

2. Запишите в общем виде уравнение зависимости ко 
ординаты от времени для данного вида движ ения

3. Выберите систему координат для описания движе 
лодки. Изобразите её на рисунке 7.5.
1) Почему целесообразно вы- --------------------------------

брать одномерную систему коор- 
динат? ________________________ і

?!
52) В каком направлении и по- Рис 7 5 

чему удобно направить ось коор- 
динат? _______________________________________

3) В какую  точку и почему удобно поместить начало
координат?

4) С каким объектом — водой или берегом — удобнее 
связать тело отсчёта? _____________________________ ____—

4. Запишите уравнение зависимости координаты оі 
времени для данной ситуации в выбранной системе коор-

учетом
тров

величину?
полученного уравнения наити и<

____ . Почему?
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стадии
решения нужно нрименить правило сложения скоростей?

5. Свяжите с объектами, заданными в условии задачи, 
тело, подвижную и неподвижную системы отсчёта. Те- 
ло — _____(индекс — ______ ); ПО-
движ ная система отсчёта — ______________ ______ ____
(индекс — ); неподвиж ная система отсчёта

_______________________ (индекс — ______ ). а
6. Запиш ите правило сложения скоростей в общем ви- 

де_  ______________________ • Почему для реше-
ния задачи нужно применить правило перехода от пот 
движ ной к неподвиж ной системе отсчёта?__________

7. Запишите правило сложения скоростей для данной
учетом

8. Дополните рисунок 7.6 ,
указав объекты, с которыми свя- °*б Вода
заны  тело, подвиж ная и непо- лодка — < 
движ ная системы о т с ч ё т а . _____________»

9. Выполните на рисунке 7.7 в о
слож ение векторов и постройте Берег —  1
вектор скорости лодки относи- Рис 76
тельно берега. 1

Какой метод и почему следует йл„
применить для перехода к скаляр- *------------- 0 —у йі6
ной форме записи правила сложе- 
н и я скоростей?________________ _

лв

Рис. 7.7

с>

10. Выполните на рисунке 7.8 
проектирование векторов, входя- 
щ их в правило сложения скоро- х 
стей. Запиш ите его в скалярной рис. 7.8
форме.________________ ■ _ ........

ков проекции скоростеи
Объясните выбор зна-

Почему величина проекции равна модулю вектора?
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11. Подставьте полученную вами формулу для скоро- 
сти лодки относительно берега в уравнение координаты 
(пункт 4)._____________________________________ _______.

12. Решите полученное уравнение относительно иско- 
мой вел ичины.

13. Проверьте наименование искомой величины.

14. Выполните вычисления.

15. Запишите ответ задачи .______________ ________ .
Таким образом, мы практически рассмотрели реше- 

ние восьми типовых задач на совместное применение ко- 
ординатного метода и правила сложения скоростей (4 за- 
дачи можно сформулировать на уравнение 8=( и лв + о Вб) і  
и 4 задачи на уравнение 8 = (  о Лв — о в б )  і, которое вы полу- 
чили при решении последней задачи). Перейдём теперь к 
решению более сложных задач по данной теме.

7.2. Задачи на двукратное совместное применение 
координатного метода и правила сложения 
скоростей

В результате решения двух предыдущих задач мы но- 
лучили два уравнения 8  =( о лв +  о во) і х и 8=( о лв -  о вб) і^, 
где і̂  — время движения лодки по течению реки и і2 — 
время движения лодки против течения. Объединим их в
еистему
ІрІр' 11 [ 8  =  ( О дд +  О вб) і і

| т  [ 5  = ( о  л « -  о  вб) І 2  .  ( 7 . 5 )

Данная система содержит пять переменных величин:
8 , о Лв , Овб » и і 2. Любая пара из них может быть неизве- 
стной (следует говорить именно о двух неизвестных, так 
как система уравнений (7.5) состоит из двух уравнений). 
Например, лодка может курсировать между пунктами А и 
В, плывя от А к В по течению и обратно. Нужно найти вре- 
мена і̂  и і 2 движения лодки по известным расстоянию 8 и 
обеим скоростям о^в и о вб . Или по известным расстоя- 
нию 8 и обоим временам движения лодки туда и обратно 
необходимо найти скорости лодки и воды. Рассмотрим по- 
следний пример более подробно.
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Условие задачи 3. Моторная лодка курсирует между і
двумя пунктами А и В, расположенными на одном берегу ? 
реки на расстоянии 12 км . Вниз по течению реки лодка до-
плывает от пункта А до пункта В за 20 мин, а возвращает- |
ся обратно за 40 мин. Чему равна скорость лодки относи- |
тельно воды и скорость течения реки? % I

Конечно, решение данной задачи отнюдь не начинает- |
ся с записи системы уравнений (7.5). Оно развивается по 
тому сценарию, который был описан выше. По известн ш і ] 
признакам вы опознаете задачу, которую надо р еш и т | 
совместным применением координатного метода и правиіі 
ла сложения скоростей. П рименяя эти методы к описашш» 
движения лодки по течению реки от пункта А к  пункту В,
вы получаете уравнение 8 =( и лв + и  вб) которое содер| I 
ж ит две неизвестные величины (обе скорости), поэтому его 
решить нельзя. Это означает, что следует еще раз вернуть- 
ся к  изучению условия задачи и попытаться найти допол- 
нительную информацию, которую вы ещё не использова- 
ли на первой стадии реш ения. Такой информацией явля- 
ется время движ ения лодки против течения реки. Поэто- 
му координатный метод и правило сложения скоростей 
следует применить ещё раз для описания движ ения лодки 
против течения. В результате получается ещё одно уравне- 
ние, описывающее движение лодки против течения 
3  =  ( о лв -  о вб) і 2‘ Объединив полученные уравнения в си- 
стему (7.5), следует проверить её на полноту. В данной за- 
даче не известны скорости о лв и О в б . Система двух уравне- 
ний с двумя неизвестными разреш има относительно обеих 
неизвестных величин, следовательно, мы использовали 
всю имеющуюся в условии информацию и можно присту-
пать к математической части реш ения.  ̂ • €

Таким образом, мы имеем дело с типичной задачей, В
которой усложнение достигается методом удвоения (метод 
нужно применить дважды), о котором уже говорилось в 
предыдущей главе. Ещё раз подчеркнём, что при решений 
задач не следует сразу пытаться подобрать формулу для 
расчёта искомой величины. Решение задачи это не под^ 
бор формул, а процесс применения метода к  определённой 
ситуации, описанной в условии задачи. Метод применяет* 
ся столько раз, сколько движений описано в условии. В ре- 
зультате многократного применения метода получается 
система уравнений зависимости координаты от времени. 
Затем эта система реш ается математическими методами 
относительно искомых величин. я
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Вернёмся к решению задачи. Применив дважды коор- 
динатный метод и правило сложения скоростей, мы полу- 
чили систему уравнений (7.5). В ней известны 8, і г и і 2. Ве- 
личины илвИ овб являются искомыми. Система двух 
Зфавнений с двумя неизвестными разрешима. Для нахож- 
дения скоростей можно поступить стандартным образом: 
выразить из одного уравнения одно из неизвестных через 
другое и подставить полученное выражение во второе 
уравнение. Но можно предложить и более изящное реше- 
ние. Выразим из первого уравнения системы (7.5) сумму 
скоростей, а из второго — их разность. Получим систему 
уравнений (7.6). Сложим левые и правые части уравне-
нии.

+
и лв

8
вб І

8
і

и + ол в + ^ в б ^ ^ л в  ^ в бо
І 1 і (7.6)

Левая часть полученного уравнения даёт 2  °  лв , в пра-

вой части вынесем 8 за скобки и приведём дробь + — к
НШгіг . Һ %
■ I ' 1 1
общему знаменателю ~  + “

и +і і . В результате сумма

и
2і |і2уравнений примет вид 2 олв = 5- — ■»— , откуда Олв

(7.7). В формуле (7.7) в правой части известны все величи- 
ны, поэтому она является ответом в общем виде для скоро- 
сти лодки относительно воды. Для проверки правильности 
выполнения математических действий выполним провер- 
ку наименования в формуле (7.7):

[  Олв і с й  м
м

с -с

что совпадает с наименованием скорости.
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Вычтем из первого уравнения системы второе.

3
°лв и вб

илв и вб
2 (7.8)

8 3
°лв + и вб и лв + и вб .

В левой части получим 2 о вб , а в правой части выне- 

сем 8 за скобки и приведём дробь ~ ~  к общему знаме-

(7.9) в правой части известны все величины, поэтому она 
является ответом в общем виде для скорости воды относи- 
тельно берега (скорости течения реки). Проверим наиме- 
нование (впрочем, этого можно и не делать. Формулы (7.7) 
и (7 .9) отличаю тся только знаком , которы й не влияет 
на наименование величин — сум м а времени и их раз- 
ность изм еряю тся в единицах времени) в формуле (7.9):

Подставив численные данные, получим, что скорость 
лодки относительно воды равна 7,5 м /с , а  скорость тече-
ния реки равна 2,5 м /с. --Д

Можно придумать достаточно много задач на систему
уравнений (7.5), так как  она содержит 5 переменных вели-
чин, которые могут попарно объединяться в неизвестные.
Приведём ещё один пример задачи подобного типа. Для
тренировки попробуйте ещё раз вывести уравнения дви-
ж ения тел, описанных в условии задачи. 1

Условие задачи 4. Вертолёт, двигаясь по ветру, доле- 
тает от пункта А до пункта В за 1 час. Какое время понадо-

нателю -— - . Тогда разность уравнении примет 
*112

[и вб ]Гтх =  м ---- = — , что совпадает с наименованием ско-
-  с-с с - Д

рости. |
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бится вертолёту на обратный путь, если скорость вертолё- 
та относительно ветра 120 км /ч , а скорость ветра относи- 
тельно Земли 30 км /ч?

I. Докажите, что для решения задачи необходимо при- 
менить координатный м етод .__________

II. Запишите общее уравнение зависимости координа- 
ты от времени для данного вида движения.__________

о
• • мI.• Р 

ш 0  •  •  •

III. Опишите движение вертолёта из пункта В в пункт А.
1. Выберите систему координат для описания движе- 

ния вертолёта из пункта В в пункт А (решение обычно на- 
чинают с вывода уравнения для ситуации, в математичес- 
кое описание которой входит искомая величина). Изобра- 
зите её на рисунке 7.9.

2. Запишите уравне- 
ние зависимости коор- 
динаты от времени для 
данной ситуации в вы- 
бранной системе коор- 
динат с учётом того, что 
в начальный момент 
времени вертолёт нахо- 
дился в пункте В, а в ко-

в пункте А.

і)вЗ

• • * * л • • • • • • ,* •.•. • » * • • *• • * • * *. •. • • • •

Рис. 7.9

нечныи

3. Свяжите с объектами, заданными в условии задачи, 
тело, подвижную  и неподвижную системы отсчёта. Те- 
ло — _____ (индекс — ___ ); подвижная си-
стема отсчёта 
(индекс ); неподвижная система отсчета —

_________________ _ (индекс — _____ ).
4. Запиш ите правило слож ения скоростей в общем

виде.

аннои
учётом

6. Дополните рисунок 7.9, указав тело, подвижную 
систему отсчёта, неподвижную систему отсчёта.
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вв
<4 $  ОвЗ

Рис. 7.10

7. Выполните на рисунке 7.10 , 
сложение векторов скорости верто- 
лёта относительно воздуха и скоро- 
сти ветра относительно Земли. По- 
стройте вектор скорости вертолёта относительно Земли.

8. Изобразите на рисунке 7.10 ось 0Х и спроектируйте 
на неё векторы, входящие в правило сложения скоростей. 
Запишите правило в скалярной форме_________________ 1

9. Подставьте полученную формулу для скорости вер- 
толёта относительно Земли в уравнение координаты
(пункт 4 ) .___________ ______________________ __ ________Щ

полученное уравне
ние?

Какое действие нужно предпринять, чтобы найти не-
достающие данные?

Выполните 11 для описания движения
пункт

1. Выберите систему координат для описания движе-

сунке 7.11.
пункта

уравне
зависимости

наты от времени для дан- 
ной ситуации в выбран- 
ной системе координат с 
учётом того, что в на- 
чальный момент време-
ни ]
пункте 
ный

ертолет находился в 
А, а в конеч-

В.пункте

О вв

А 1
О в3

*  *  -  * • • • • • • • • • • • • • • •••••• ♦-• -• • • • • • ̂  • • • • 1 ■ ̂  ф

Рис. 7.11

3. Запиш ите прави-
о « в З

—

о  в в

Рис. 7.12
ло слож ения скоростей 
для данной задачи с учётом тех обозначений, которые 
ввели, описывая движение вертолёта из пункта В в пункт

4. Выполните на рисунке 7.12 сложение векторов ско- 
рости вертолёта относительно воздуха и скорости ветра от* 
носительно Земли. Постройте вектор скорости вертолёта 
относительно Земли. 1
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5. Изобразите на рисунке 7.12 ось ОХ и снроектируйте 
на неё векторы, входящие в правило сложения скоростей. 
Запиш ите правило в скалярной форме. ____________

6. Подставьте полученную формулу для скорости вер- 
толёта относительно Земли в уравнение координаты 
(пункт 2 ) .__ _______________ • ___________ _________ .

V. Вы описали движение вертолёта в обоих направле- 
ниях и получили два уравнения координаты. Запишите 
их в виде системы.

Сколько неизвестных содержит эта система?

Решите полученную систему уравнений относительно 
искомой величины, исключив неизвестное расстояние 
между пунктами А и В. _____________________________

Проверьте наименование искомой величины.______ .
Выполните необходимые вы числения._____________ .
Запишите ответ задачй .___________________________ .
В различных задачниках часто встречается ещё один 

вариант задачи на данную типовую ситуацию.
Условие задачи 5. Между двумя пунктами А и В, рас- 

положенными на одном берегу реки на расстоянии 
8=20 км, курсирует катер. Сколько времени затрачивает 
катер на путь из А в В по течению реки и обратно, если ско- 
рость катера в стоячей воде 30 км /ч , а скорость течения
реки 5 км /ч?

Очевидно, что задача является одним из вариантов 
уже решённой нами типовой задачи, поэтому не будем тра- 
тить время на вывод основных уравнений и запишем сра- 
зу систему уравнений, описывающих движение катера по
и против течения.

Г§ — ( и  лв "Ь и  вб) і і  $

[ 8  — Сг^ лв ~  ЗІ вб) І2 . ( 7 . 5 )

Из первого уравнения найдём время движения катера 
по течению реки
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3
*1

« к в  + « вб
Из второго уравнения найдём время возвращения ка 

тера из пункта В в пункт А против течения реки

3

Очевидно, что полное время рейса катера туда и обрат- 
но равно сумме данных времён: і  т + і 2- Подставляя фор- 
мулы для і г и і 2 и  приводя к общему знаменателю, полу-
чим:

і
8 8

°  к в + и  вб

+
и

8
кв и вб + и Кв + ° в б

(О к в + ^  вб ) ( 0  кв—^  вб )

2 8 0 КВ

02кв (7.10)

Правая часть формулы (7.10) содержит только извест- 
ные величины, поэтому она является ответом задачи в об- 
щем виде. у .'-Щ

Проверьте наименование в полученной формуле.

Переведите данные в СИ и вычислите ответ.

Формулу (7.10) можно записать в общем виде для про- 
извольного тела, движущегося относительно подвижной 
системы отсчёта в двух противоположных направлениях:

і 28о тп
и 2

тп и 2
(7.11)

пн

Полученная формула описывает типовую ситуацию 
для полного времени движения некоторого тела в противо- 
положных направлениях. В приведённом примере было 
известно 8, скорость тела относительно подвижной систе- 
мы отсчёта и скорость подвижной системы отсчёта относи- 
тельно неподвижной. Всего уравнение (7.11) содержит че- 
тыре переменных, поэтому можно сформулировать четыре 
задачи по данной типовой ситуации. Одну из них мы уже
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описали, в трёх других нужно найти 8 по известным і; и 
обеим скоростям о щ и и ^  или каждую из скоростей по 
известной друтой скорости и заданным 8 и і. Кстати, по от- 
ношению к скорости о -т тела относительно подвижной 
системы отсчёта уравнение (7.11) является полным квад- 
ратным уравнением и его нужно решать через дискрими- 
нант. Попробуйте решить уравнение (7.11) относительно 
данной скорости и проверить наименование полученного 
результата. ___________________________________________

Дальнейшее усложнение условия связывают обычно 
либо с увеличением количества движений, описанных в 
условии (дальше утроения обычно дело не идёт), либо с из- 
менением направления скоростей, которые могут образо- 
вывать прямой (в более простых задачах) или произволь-
ный угол.

7.3. Многократное совместное применение
координатного метода и правила сложения 
скоростей для произвольного направления скоростей

В качестве примера задачи на многократное примене- 
ние координатного метода и правила сложения скоростей
рассмотрим следующую задачу.

Условие задачи 6. Моторная лодка на путь по течению 
реки между двумя пунктами А и В, расположенными на 
одном берегу реки, затрачивает 3 часа. А на обратный путь 
против течения реки — 6 часов. За какое время из пункта 
А в пункт В доплывёт плот?

В задаче описано три движения: 1) моторная лодка
движется по течению реки из пункта А в пункт В; 2) мо- 
торная лодка возвращается обратно против течения реки 
из пункта В в пункт А; 3) из пункта А в пункт В плывёт
плот. Следовательно, необходимо трижды повторить про- 
цедуру вывода уравнения движения. Мы уже неоднократ- 
но описывали движение лодки по и против течения, по-
этому сразу напиш ем уравнения 8  = ( о лв + о вб) і\ и 
д= ( о лв -  о вб) і 2, где 8 — расстояние между пунктами А и 
В, о Лв— скорость лодки относительно воды, о вб ско- 
рость воды относительно берега, время движения лод-
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ки по течению , і время движения лодки против те-
чения.

Выведем уравнение движения плота из пункта А в
пункт В. ;■'1* ' '' .1]

Свяжем систему отсчёта с берегом, ось ОХ направим
по скорости течения реки, начало отсчёта поместим в точ*
ку А (рис. 7.13). Тогда начальная координата плота равна
нулю. В искомый момент времени і  плот будет находиться
в пункте В на расстоянии 8 от пункта А, т.е. конечная ко-
ордината плота равна 8 . В данной системе отсчёта плот
движется со скоростью Овб * т.е. со скоростью воды отно-
сительно берега. Тогда уравнение х = х0 + о хІ для движе-
ния плота принимает вид 8 = и вб1 , где і  — искомое время.
В отличие от лодки плот неподвижен относительно воды,
поэтому правило сложения скоростей для плота приме-
нять не нужно.

Объединим три уравнения в систему: :3

8 =  (о  лв +  о вб) і і  і ‘ '%

8 = (о ЛВ

8 = о „б і  .

Данная система трех уравнении содержит четыре не- 
известные величины: расстояние 8 , обе скорости илв и
о вб , время движения плота і .  Ранее ------ -------------------г "
мы неоднократно подчёркивали, что 
в подобной ситуации необходимо 
ещё раз обратиться к анализу усло- 
вия и попытаться найти в нём допол- 
нительную информацию. Однако в 
панном слүчае мы описали все движе-

5
Рис. 7.13

ния, заданные в условии, и не можем написать ещё одного 
дополнительного уравнения. Тем не менее ситуация не так 
безнадёжна, как кажется на первый взгляд. Посмотрите 
внимательно на третье уравнение системы. Искомая величи- 
на і  выражается через отношение расстояния к скорости, 
при этом само расстояние 8  и скорость и вб могут быть и не- 
известны. В самом деле, решим первые два уравнения сис- 
темы относительно скорости овб • Для этого воспользуемся

ранее выразим из этих уравне-
ь скоростеи и вычтем полученные урав 
получим для скорости ивб выражение
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Подставим его в третье уравнение системы:

2і Л2
откуда после сокращения на 8 окончательно получим

Данная формула и является ответом задачи, так как 
времена і г и і 2 известны. Проверка наименования

подтверждает правильность полученной формулы. Вы- 
числения дают для искомого времени 1= 2 ч.

Окончательная формула содержит три переменные ве- 
личины і;, і г и і 2, поэтому на данную типовую ситуацию 
можно сформулировать три задачи на расчёт каждого из 
времён по известным двум другим временам.

Перейдём теперь к анализу тех задач, в которых ско- 
рости тел не направлены вдоль одной прямой.

Условие задачи 7. Лодочник должен переправиться 
через реку шириной 100 м, двигаясь перпендикулярно ли- 
нии берега, за 1 мин. Какую скорость должна развивать 
лодка относительно воды, если скорость течения реки
5 км /ч?

1. Так как тела, описанные в условии задачи, движут- 
ся равномерно и в задаче даны расстояние и время движе- 
ния, то для решения нужно применить координатный ме- 
тод, т.е. воспользоваться уравнением зависимости коорди-
наты от времени вида х = х0 + о х I .

2. Запишем это уравнение для лодки, переправляю- 
щейся на противоположный берег. Для этого выберем од- 
номерную систему координат (движение прямолинейное), 
тело отсчёта свяжем с той точкой берега, от которой нача-

Ж Л . )  ^  А ------------- - -  Г—1---

Ось координат направим перпендикулярно берегу, так как 
известно, что относительно неподвижной системы отсчёта 
лодка движется именно в этом направлении (рис. 7.14). 
Тогда в выбранной системе отсчёта начальная координата

с • с
Мси с

с
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равна нулю, конечная коор-
і лодки, переправившейся

на противоположный берег и на- о  ̂
х о д я щ е й с я  в точке В, равна 8 , *
проекция скорости лодки относи-
тельно берега полож ительна и
равна по величине модулю векто- $ А
ра скорости. ьледовательно, урав-
нение движение лодки имеет вид
8*О лб* (7.12).

Рис. 7.14

3. В ураві 
»но берега

вию задачи неооходимо наити скорисіь лод^и
но воды (подвижной системы отсчёта). Эти две скоросш
связаны между собой правилом сложения скоростей. Щ

скорость
й системы

Рис. 7.15

сительно подвижной системы отсчёта и скорость подвиж* 
ной системы отсчёта относитвльно неподвижной
ити =Отп +йпн • Свяжем тело с -------------- = "">■
лодкой (индекс «т* заменим на 
индекс .л » ), подвижную сис- 
тему отсчёта свяжем с водой 
(индекс «п» заменим на индекс 
«в»), неподвижную  систему 
отсчёта свяжем с берегом (ин- 
декс «н» заменим на индекс 
«б»). Получим частную форму - Д
записи правила сложения скоростей для данной задачи 
илб = о от + о„б, т.е. скорость лодки относительно берега 
равна сумме скоростей лодки относительно воды и воды 
относительно берега. Выполним на рисунке 7.15 операцида 
сложения векторов и ла и и . Направление вектора ощ 
скорости лодки относительно воды по условию задачи нам 
не задано, но известно, что в сумме с вектором о вб скоро- 
сти воды относительно берега ои даёт вектор, направлен- 
ный перпендикулярно берегу. Этому условию отвечает
только одно направленне вектора о ли , иэображённое на 
рисунке 7.15 (начало вектора о „с совмещено с концом век- 
тора Одв , а затем проведён вектор о ябиз начала вектора
о л, в конец вектора б вб )*. Так как векторы не направлены

1 Подробяый анализ этой ситуации проведён в главе 5 для разлиЧ 
ньіх иапраялетгй вектора \>м . . ^ ГЯ
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вдоль однои прямои, то нужно применить не метод про- 
ецирования, а одну из геометрических теорем, связываю- 
щих длины сторон треугольника скоростей. В данном слу-
чае треугольник прямоугольныи, поэтому для расчета ве- 
личины скорости применим теорему Пифагора

^лб (7.13)

4. Подставим формулу (7.13) в уравиение движения
лодки (7.12), получим

8 = > / ° л в  “ О вб • 1 •

уравнении
скорости лодки относительно воды. Так как неизвестная 
величина находится под знаком квадратного корня, то обе
части уравнения возведём в квадрат 82= ( и 2Лв — и в

Ш Ш Ш Ш Ш Ъ .'  2 ■ 2 , 52 _________
Откуда и лв “ ^вб -  I

б) I 2.

2

Перенося известную величину скорости воды относи-
адратныи

получи

и лв (7.14)

Правая часть формулы (7.14) содержит только извест 
ные величины, поэтому она является ответом задачи в об
щем виде.

Проверим наименование искомой величины:

М
си +

м м м
2 2

Полученное наименование совпадает с единицеи ско 
рости, поэтому математические преобразования выполне
ны правильно.

Переведём данные в СИ и вычислим результат:

' 5 0 0 0 ^ 2о лв 3600
+

100
60:

= 2,2 (м/с).
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іали
угольный треугольник. В общем случае векторы скоро- 
стей могут образовывать произвольный треугольник. Это 
повлияет лишь на процедуру расчёта величины скорости 
тела относительно неподвижной системы отсчёта. Вместо 
теоремы Пифагора необходимо воспользоваться теоремой 
косинусов или синусов (см. главы 5 и 6, в которых подроб- 
но рассмотрено применение этих теорем). Операционный
соста задач

Рассмотрим один из возможных вариантов задачи
данного типа.

Условие задачи 8. Самолёт должен перелететь из 
пункта А в пункт В, расположенный севернее пункта А на 
300 км. за 2 часа. Во время полёта дует северо-западный

углом
тра, если скорость самолета относи- 
тельно воздуха 160 км /ч?

1. Выберите систему координат 
для описания движения самолёта 
из пункта А в пункт В и изобразите 
её на рисунке 7.16.

2. Запишите уравнение зависи- 
мости координаты от времени для 
данной ситуации в выбранной сис- 
теме координат с учётом того, что в 
начальный момент времени само-
лёт находится в пункте А, а в конечный

В
N

А

8

Рис. 7.16

в пункте В.

3. Свяжите с объектами, заданными в условии задачи, 
тело, подвижную систему отсчёта и неподвижную систему
отсчёта. Тело — ___________________ __(индекс — ______ );
подвижная система отсчёта — __
(индекс — ______); неподвиж ная система отсчета

(индекс )•
4. Запишите правило сложения скоростей в общем ви-

5. Запишите правило сложения скоростей для данной
учетом

6. Выполните на рисунке 7.17 операцию сложения 
векторов скорости 0 св самолёта относительно воздуха и 
скорости и вз ветра относительно Земли с учётом того, что 
вектор суммы является вектором и сз скорости самолёта 
относительно Земли, направленным на север.
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Какои теоремои и почему нужно 
воспользоваться для расчёта скоро- 
сти самолёта относительно Зем- 
ли?

\УсЗ

К 1V*
Е

7. Запишите выбранную вами те- 
орему для треугольника скоростей. Рис. 7.17

8. Запишите в виде системы уравнение зависимости 
координаты от времени (пункт 2) и уравнение геометриче- 
ской теоремы для трёугольника скоростей.

В данном случае нецелесообразно решать эту систему 
так, как  мы это делали в предыдущих случаях, подстав- 
ляя выражение для скорости тела в неподвижной системе 
координат в уравнение координаты. Для этого придётся 
решить квадратное уравнение относительно скорости са- 
молёта относительно Земли. Затем после подстановки по- 
лученного выражеяия в уравнение координаты придётся 
ещё раз решать квадратное уравнение, но уже относитель- 
но скорости ветра относительно Земли. Поэтому поступи-
те следующим образом:

Выразите скорость самолёта относительно Земли из
уравнения координаты. _______________... ____________ •

полученное выражение в теорему косинусов

Решите полученное уравнение как квадратное относи- 
тельно искомой скорости ветра относительно Земли.

9. Проверьте наименование искомой величины
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10. Переведите данные в СИ и вынолните вычисления.1I

ивб

11. Запишите ответ задачи ._____ ____________ _ _ _ * 1
К задачам данного вида, когда скорости тел направле-

ны под произвольным углом, такж е можно применить ме-
тод удвоения условия. Рассмотрим пример задачи данного
типа.  ̂ л

Условие задачи 9. Два пункта А и С расположены на
одном берегу реки, а пункт В — на противоположном бере- 
гу напротив пункта А (рис. 7.18). Моторная лодка плывёт 
по течению реки из пункта А в 
пункт С и возвращается обратно, за- -  
трачивая на всю поездку время і х.
Затем лодка плывёт из пункта А в 
пункт В и обратно, затрачивая на 
эту поездку время і 2. Во сколько раз
скорость лодки относительно воды _________________ _
болыпе, чем скорость воды относи- А С
тельно берега, если і г ш п і2 , а шири- 
на реки равна расстоянию между
пунктами А и С?

В условии задачи описаны четыре движения: 1) по те- 
чению реки из пункта А в пункт С; 2) против течения реки 
из пункта С в пункт А; 3) перпендикулярно течению реки 
из пункта А в пункт В; 4) перпендикулярно течению реки
из пункта В в пункт А.

Выше в задачах 1 и 2 мы уже подробно описали движе- 
ние лодки по и против течения, а в задаче 5 нашли полное

1>лб

О —

Рис. 7.18

время движения лодки, плывущеи сначала по течению ре- 
ки , а затем возвращающейся обратно. В результате была
получена

1 і = _ | 8 о л в _  ( 7 1 0 )

^  лв ^  вб

В задаче 7 было описано движение лодки, переплыва-

ющей реку перпендикулярно течению, и получено уравне-
/ 2 2~ .

ние 8 = \ и лв вб ‘ 1з , где і 3 — время движения лодки из 

пункта А в пункт В.
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Осталось описать движение лод- 
ки из пункта В в пункт А.

Выберем систему координат с те- 
лом отсчёта в точке В, направленную 
перпендикулярно линии берега от В 
к А (рис. 7.19). Запишем уравнение 
движения лодки в выбранной систе- 
ме координат с учётом того, что в на-

• •рега наидем, применяя правило сло- 
ж ения скоростей в форме
о тн о тп + о пн . Рассматривая лодку
как тело, воду как подвижную си-
стему отсчёта, а берег — как непо- 
движную систему отсчёта, получим

гв +  ^  вб • Выполним на рисун-о^лб
ке 7.20 сложение векторов скорости 
лодки относительно воды о ^  и воды 
относительно берега о вб с учётом то- 
го, что скорость лодки относительно 
берега должна быть направлена пер- 
пендикулярно линии берега. Так 
как векторы скоростей образуют
прямоутольныи треугольник, то дл* 
расчёта величины скорости восполь 
зуемся теоремой Пифагора:

0 В

А
о

чальныи момент времени лодка на- 
ходится в точке В и её начальная ко- 
ордината равна нулю, а в искомый 
момент времени і 4 лодка оказывает- 
ся в точке А с координатой 8. Тогда
8=О лб^4 •

Скорость лодки дтносительно бе-

Со-

▼
Рис. 7.19

в̂б !
о -

Рис. 7.20

Рис. 7.21

Олб
2

^  лв
2

О вб
[я полученное 
получим

8
уравнением

2
лв

пункт В. Этот результат, конечно, не случаен. іуіногие 
вас уже давно догадались, что скорость лодки, переплыва- 
ющей реку, изменяется только по направлению, но не по
величине (рис. 7.21).
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Таким образом, врөмя движения лодки из пункта А Ш: 
пункт В равно времени обратного движения: і г = і 4. По- 
этому полное время і 2 движения лодки из пункта А А 
пункт В и обратно равно удвоенному времени і 3 или і4 и
равно

2 3
і

и лв
(7 .1 5 )

По условию задачи задано соотношение между време 
нами и і 2: = п і2. Подставляя в это соотношение выра
жения (7.10) и (7.15), получим

2 8 о лв

и 2
лв

2
^вб

28
п

2
лв

Сокращая на 28 и на
2
лв

2о вб , приходим к  выраже
нию

о лв П .
2 

^  лв
2

^вб
Возведём в квадрат обе части уравнения

и лв
П2

Так как нас интересует отношение скорости лодки от- 
носительно воды к скорости воды относительно берега, то 
полученное выражение приведём к  виду

2
^вб 1

и 2
лв П

и в левой части почленно разделим числитель на знамена
тель:

1 и 2вб
и 2лв

1

п2

Откуда
/  \2  

Цвб
Олв

Ч /
і

і

п2
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Извлекая квадратный корень из обеих частей уравне- 
ния, получим искомое соотношение между скоростями

I  1>лв ^■  . (7Л6) 
г: V п. -  1
Правая часть формулы (7.16) содержит только известную 
величину п, поэтому она является ответом задачи в общем 
виде. Как следует из формулы, отношение скоростей явля- 
ется безразмерной величиной. Условие задачи сформули- 
ровано в общем виде, поэтому формула (7.16) является 
окончательным ответом.

Хотим ещё раз обратить ваше внимание на то, что ре- 
шение всех проанализированных выше задач достигается 
не путём подбора фррмул для вычисления искомой вели- 
чины, а с помощью применения физических методов (ко- 
ординатного метода и правила сложения скоростей). В ре- 
зультате получается система уравнений движения, кото- 
рая затем решается математическими методами относи- 
тельно искомой величины. Мы были бы очень рады, если 
бы вы усвоили именно этот метод решения физических за- 
дач, так как именно в нём отражается физический стиль 
влышления, всегда пытающийся найти единую теоретиче- 
скую основу, единый метод описания определённого клас- 
са явления действительности.

В заключение рассмотрим ещё один весьма важный 
вопрос о выборе системы отсчёта для описания движения 
тела. В предыдущих задачах мы связывали систему отсчё- 
та с неподвижным объектом, аргументируя это тем, что 
именно в этой системе отсчёта известны координаты тел. 
Однако подобный выбор отнюдь не является абсолютным 
и в ряде случаев целесообразно выбирать подвижную сис- 
тему отсчёта.

Л А ш А

7.4. Выбор системы отсчёта для описания движения тела 
при совместном применении координатного метода 
и правила сложения скоростей

Рассмотрим пример задачи, решение которой может 
быть получено как в подвижной, так и в неподвижной си-
стеме отсчёта.

Условие задачи 10. Скорый поезд длиной 1200 м дви-
жется по прямолинейному участку дороги со скоростью
72 км /ч . Автомобиль едет по шоссе, параллельному же-
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лезнодорожному полотну, со скоростью 90 км /ч . Сколько
врөмөни автомобиль будвт обгонять поезд? ІИ

По внешним признакам (даны кинематические ха- 
рактеристики прямолинөиного равномврного движвния
Тел — длина и скорости) опрвделяем, что для реш ения за*
дачи нужно применить координатный метод. :

Выберем систему координат для описания движения 
тел. Так как движение прямолинейное, то достаточно вы- 
брать одномерную систему координат. И автомобиль, и 
поезд движутся в одном направлении, поэтому вопрос о 
выборе направления оси координат не возникает — ось на- 
правляем по векторам скоростей движения обоих тел. 
С каким объектом следует связать тело отсчёта? Ранее мы
связывали его с неподвижным объектом, 
тем, что в условиях задач были даны расстояния, проиден- 
ные телами относительно неподвижной системы отсчёта. 
Однако в данном случае расстояние, пройдённое автомо- 
билем относительно неподвижной системы отсчёта отнюдь 
не равно известному расстоянию — длине поезда. Поэтому 
и возникает проблема выбора системы отсчёта. Реш ить ее 
можно двумя способами. Тело отсчёта можно связать с нв*
подвижным объектом — доро-

начало и пд

нат в ту точку, в которой авто- 
мобиль начал обгонять поезд 
(рис. 7.22). Такой выбор имеет 
свои плюсы. В этой системе от-

1>ад

0
Рис. 7.22счёта нам известны скорости

обоих тел — и автомобиля от- МІ
носительно дороги и  а д  , и поезда относительно дорогй о пд • 

Но не известны конечные координаты обоих тел в тот мо- 
мент времени, когда автомобиль обгонит поезд.

Систему отсчёта можно свя- 
зать и с движущ имся поездом, 
поместив начало отсчёта в ко-

һ

ую и ап
такж е

плюсы и минусы. С одной сторо-
Рис. 7.23

Щ і 1 ||ЯЯН|І | | ___ ЯН Ш-------------зд покоится, поэтому ав-
томобиль проходит относительно поезда расстояние, рав- 
ное длине поезда К§ С другой стороны, скорость автомобиля 
относительно поезда нам не известна и её необходимо найти.

И так, при любом выборе системы отсчёта для реше- 
ния задачи нужно совершить дополнительные действия по
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нахождению либо координаты (в неподвижной системе от- 
счёта), либо скорости (в подвижной системе отсчёта). Что 
лучше? Вопрос лишён смысла, так как понятие простоты 
решения (а именно из соображений простоты предпочте- 
ние отдаётся тому или иному методу) является достаточно 
субъективным. Впрочем, у вас появится возможность су- 
дить об этом после того, как мы рассмотрим оба пути реше- 
ния. Начнём с неподвижной системы отсчёта.

Решение относительно неподвижной системы отсчёта
1. В неподвижной системе отсчёта движутся два те- 

ла — поезд и автомобиль. Поэтому уравнение движения 
(уравнение зависимости координаты от времени) нужно 
написать дважды. Для записи уравнения необходимо 
знать конечную координату тел в тот момент времени, 
когда автомобиль обгонит поезд.

Сделаем поясняю-
щий рисунок (рис. _______ _________ ° пд
7.24), на котором пока- 1 ’— - 1 - 1
жем начальные и ко- р ---------------------► и ад р

нечные состояния поез- —^  —  —  ■ -^р---- ►
да и автомобиля. За 0 | |  " Й х
время обгона поезд ус- х
певает переместиться и рИСф 7 24
его начало оказывается
в некоторой точке С. Тогда конечная координата началь- 
ной точки поезда и конечная координата автомобиля бу- 
дут совпадать. Обозначим координату точки через х.

2. Перепишем общее уравнение прямолинейного рав- 
номерного движения х = х0 для автомобиля. На- 
чальная координата равна нулю. Проекция скорости по- 
ложительна и равна модулю скорости =°ад • Тогда
уравнение движение имеет вид х = Оаді (7.17).

Поезд не является материальной точкой. Различные
его точки имеют разные координаты. Поэтому нужно вы- 
брать точку ноезда, для которой следует занисать уравне- 
ние движения. Эта точка может быть произвольной, но 
чтобы решить уравнения движения поезда и автомобиля 
совместно, выберем начальную точку поезда. Тогда конеч- 
ные координаты этой точки и автомобиля будут одинако 
выми. Начальная координата начальной точки поезда 
равна длине поезда Ь. Проекция скорости положительна и 
равна модулю скорости о х = °  пд • Тогда уравнение движе- 
ния начальной точки поезда имеет вид х = ь  + и вд (7.1о).
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3, Решим совместно уравнения (7.17) и (7.18).

°ад * 5 '

=  Ь + ° П Д 1 - Я

Эта система уравнений содержит две неизвестные ве- 
личины — х и 1. Исключим х, приравняв правые части 
уравнений. Получим о«ді = һ  + Опді . Соберём члены, содер- 
жащ ие неизвестное і, в левую часть упяннения и иынесем 
і  за скобку как общий множитель: Ци«д — °  пд / — ^  . Тогда 
искомое время обгона находится по формуле

1 = ------------- , (7.19)
и ад °п д  щ

которая и является ответом задачи в общем виде, так как
• •ее правая часть содержит только известные величины.

4. Проверим наименование искомой величины:

М си
м м • с

- = с
м /с м

что совпадает с единицеи скорости.
5. Переведём данные в СИ и вычислим результат:

90-1000 7 2 •1000 25 -  20 
3600 3600

2,4-10 (с) = 4 (мин).

Решение относительно подвижной системы отсчёта
1. Свяжем систему отсчёта с движущ имся поездом 

(рис. 7.25). Тогда в этой системе отсчёта поезд покоится, а 
автомобиль движется со скоростью 0 ад автомобиля отно- 
сительно дороги. Начало координат 0 поместим в конеч- 
ную точку поезда.

2. Запишем уравнение дви- ь 
ж ения автомобиля в выбранной *
системе отсчета. Начальная ко-  ̂ Н  ү‘

ордината автомобиля равна ну- » и !
лю. Конечная координата авто- Рис. 7.25
мобиля в искомый момент вре-
мени і  равна Ь, проекция скорости положительна и равна 
модулю скорости о ап автомобиля относительно поезда. 
Тогда уравнение движения принимает вид Ь= о ап* (7.20).
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3. В полученном уравнении не известна скорость авто- 
мобиля относительно поезда. Воспользуемся правилом 
сложения скоростей. Так как поезд является подвижной 
системой отсчёта, то нам нужно найти скорость тела отно- 
снтельно подвижной системы отсчёта. Поэтому правило
сложения скоростей применим в форме = 0^ , - й ПІІ.

4. Перейдём к записи правила сложения скоростей
для данной задачи. Телом, скорость которого нужно най- 
ти, является автомобиль (индекс *т* заменим на индекс 
«а»), подвижная система отсчёта связана с поездом (ин- 
декс «п* теперь будет являться первой буквой слова «по- 
езд *), неподвижная система отсчёта связана с дорогой (ин- 
декс «н» заменим на индекс *д»). Тогда правило сложения
скоростей запишется в виде оап — °ад °пд (7.21), т.е. 
скорость автомобиля относительно поезда равна разности 
скорости автомобиля относительно дороги и скорости по-
езда относительно дороги.

5. Построим вектор разности скоростей (рис. 7.26).
Для этого оба вектора ^ а д  и ^  пд отложим из одной точки, 
а затем проведём вектор из конца вычитаемого о пд в ко- 
нец уменыпаемого о ад (на рисунке для наглядности изоб- 
ражён параллельный сдвиг векторов; напомним, что при 
выполнении самостоятельных, контрольных работ и на
экзаменах этого делать не нужно).

6. Спроектируем векторы, входящие в правило сложе-
ния скоростей, на координатную ось 
ОХ (рис. 7.27). Все три вектора скоро- 
стей сонаправлены с осью, поэтому 
все проекции положительны и равны 
модулям векторов. Следовательно, в

векторного уравнения
ось ОХ получим 

ап ~ ад ~ пд (7.22). Знак
«минус» в этой формуле имеет
векторное «происхождение»,
проекция вектора о пд положи- 
тельна, но перед этим вектором 
стоит знак «минус», который и
остаётся после проектирования.

и вд
ао ¥о *

и пд

проекции
(7.21) на
п _  = і) ,я - и

Рис. 7.26

и  ад

- г о ----------
О цд

________ У ПДХ
М

V) апх

и  ап

0
-►
х'

ад

Рис. 7.27

уравнение

Получим ( ° ад о од) 1;. Откуда ис-

комое время
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һ  щІ Щ-------------  » НО ' — о„ ■ад пд ЧІ

что совпадает с ответом (7.19), полученным в неподвиж-
ной системе отсчёта. |

Какой способ решения понравился вам болы п е?___

Для тренировки решите самостоятельно один из вари- 
антов данной задачи, в которой поезд и автомобиль дви- В
жутся навстречу друг другу. 85: ®ЙІ

Пример задачи 11. Скорый поезд длиной 1200 м дви- 
ж ется по прямолинейному участку дороги со скоростью 1  
72 км /ч . Навстречу поезду по шоссе, параллельному по- Я  
лотну железной дороги, едет автомобиль со скоростью Н  
90 к м /ч . В течение какого времени автомобиль будет про- 
езжать мимо поезда?

1. С какими телами можно связать системы отсчёта Я  
для описания движения тел ?_______________________  Д

Перечислите «плюсы и минусы» выбора подвижной и
неподвижнои систем отсчета.

Решение в неподвижной системе отсчёта
1. Выберите систему отсчёта для описания движения 

тел. Изобразите систему координат на рисунке 7.28.
В каком направлении целе- 1

сообразно ориентировать ось? І  б пд
_______________________________  1—____ _ .1 ------Ы

V) ад ...  " О

----------------------------------------------------------  Рис. 7.28

В какую  точку и почему удобно поместить тело от-
счёта?
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2. Изобразите на рисунке 7.28 конечные состояния ав- 
томобиля и поезда в тот момент времени, когда автомо- 
биль доедет до конда поезда. Обозначьте на рисунке конеч- 
ную координату автомобиля в выбранной системе коорди-
нат. ♦

3. Запиш ите уравнение движ ения автомобиля.

Чему равна начальная координата автомобиля?

Чему равна конечная координата автомобиля в иско-
угктй момент времени і?  ____________________  __•

Каковы знак проекции скорости автомобиля и её ве-
личина? ____________________________________—------------

4. Какую точку црезда целесообразно выбрать для за- 
писи уравнения движения? _______ _____________ _—

Запишите уравнение движения для выбранной точки.
:

Чему равна конечная координата выбранной точки в 
искомый момент времени і?____________ _________ ___

Каковы знак проекции скорости поезда и её величи-

5. Запишите систему уравнений движения поезда и 
автомобиля.

Сколько неизвестных содержит эта система?
■ -Ш-

6. Реш ите систему относительыо

7. Проверьте наименование искомои величины.

8. Переведите данные в СИ и выполните вычисления.

на?



9. Запиш ите ответ задачи

Решение в подвижной системе отсчёта -
1. Выберите подвижную систему отсчёта для описа- 

ния движения автомобиля. Изобразите систему координат 
на рисунке 7.29. Ь

В каком направлении целесооб- , ----------,
разно ориентировать ось коорди- - м----------- □
нат? _____________________________  • '

Рис. 7.29

В какую  точку и почему удобно поместить тело от-
счёта? • • ______Я

2. Изобразите на рисунке 7.29 конечное состояние ав- 
томобиля в искомый момент времени, когда автомобиль 
доедет до конца поезда. М

3. Запиш ите уравнение движ ения автомобиля.

Чему равна начальная координата автомобиля?

Чему равна конечная координата автомобиля в иско-
мый момент времени?___________________ ____________ і |

Каковы знак проекции скорости автомобиля и её ве-
личина? ■  :іШ

4. Почему для решения данной задачи в подвижнои 
системе отсчёта нужно применить правило сложения ско- 
ростей? _______________________________________________ |

В какой форме и почему именно в этой форме нужно 
применить правило сложения скоростей?______________

Запиш ите правило сложения скоростеи в выбранной 
вами форме. ___________________________________________

5. Свяжите с объектами, заданными в условии задачи, 
тело, подвижную систему отсчёта и неподвижную систему
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отсчёта, Тело — _____________________ (индекс — ______);
подвижная система отсчёта — _____________________ (ин-
декс — _____ ); неподвижная система отсчёта
И І _________________ (индекс — ______).

6. Запишите правило сложения скоростей для данной 
задачи с учётом обозначений, введённых в пунк-
те 5. . . . • -.... .................. ...................................................•

7. Выполните на рисунке 7.30 операцию вычитания 
векторов скоростей и постройте вектор скорости автомоби- 
ля относительно поезда.

8. Проведите на рисун- ^ и ад ^ ° пд ^ 
ке 7.30 ось для проецирова- ^  ! °  * 
ния векторов. Спроекти- Рис. 7.30
руйте векторы на ось. За-
пишите правило сложения скоростей в скалярной форме с 
учётом знаков проекіщй скоростей. __________________

полученное
уравнение

автомобиля.
полученное уравнение

мой величины.

Сравните ответы, полученные в разных системах от- 
счёта. ________________________ ___________

В результате решения двух предыдущих задач мы по- 
лучили уравнения Ь= ( и ад ~ и пд) для движения автомо- 
биля, обгоняющего поезд, и Ь=( о ад + о пд)̂ 2 ПРИ движении
автомобиля навстречу поезду. Из уравнений видно, что 
для каждой ситуации можно сформулировать по четыре 
задачи на нахождение длины поезда Ь, скорости автомоби- 
ля относительно дороги о ад, скорости поезда относитель- 
но дороги ипд и времён или в течение которых авто- 
мобиль проходит мимо поезда. Таким образом, можно 
сформулировать 8 задач на данную типовую ситуацию.

Кроме этого, весьма часто встречаются задачи с удвое- 
нием условия, в котором описываются два движения и 
обгон, и движение тел навстречу друг другу. Например, в 
описанной выше задаче автомобиль сначала обгоняет по- 
езд, а затем мгновенно разворачивается и возвращается
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обратно к концу поезда. Очевидно, что в процессе решения 
нужно последовательно описать оба движения. В резуль- 
тате получается следующая система уравнений: |

Гь = ( « ад-  овд)%, - Я

' Ь  =  ( « а д +  и п д)*2 . Щ
І.

Эта система содержит пять переменных величин. Для 
её решения необходимо, чтобы какая-либо пара из этих 
пяти величин не была известной. Например, задав длину 
поезда Ь, время обгона и время возвращения обратно і 2, 
йожно определить скорости автомобиля и поезда относи- 
тельно дороги. Или, задав оба времени и одну из скоро- 
стей, попросить найти длину поезда и скорость второго те- 
ла. С точки зрения физики и процедуры применения фи- 
зических методов все эти задачи эквивалентны. Физичес- 
кая  часть решения сводится к выводу системы уравнений 
движения. Затем в зависимости от поставленного вопроса 
система реш ается математическими методами относи- 
тельно тех или иных величин. Очевидно, что в задаче сов- 
сем не обязательно должны фигурировать именно автомо- 
биль и поезд. Во многих задачниках часто встречается за- 
дача на колонну войск, идущую по дороге, вдоль которой 
от головы колонны к её хвосту и обратно движется велоси- 
педист или мотоциклист. Весьма часто вдоль плывущего 
теплохода движется катер. Встречаются и другие объек- 
ты, но нужно понимать, что названия конкретных тел не 
являю тся существенными и не влияют на выбор метода ре- 
ш ения и последовательность его применения. |

В задачах данного типа часто встречается вопрос о на- 
хождении полного времени движения одного тела вдоль 
другого в двух противоположных направлениях. Нетруд- 
но понять, что полное время равно сумме времён обгона и 
возвращения назад. Складывая времена і г и 1 2 , получим

һ  һ  щ  
і = -------------- 1---------------• .

и ТН ”" и ПН 0  тн ^  пн

Приведём дроби к  общему знаменателю: |

•£— ^ТН ^*^пи "^^тн "~^пн в д
(Отн ^пн) (^тн +  ^пн) 1
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■ 21л) тн
Откуда -------—  • (7.23)2 __ 2 

О тн О пн

При выводе формулы (7.23) мы перешли к общим обо- 
значениям скорости произвольного тела относительно не- 
подвижной системы отсчёта (автомобиля относительно до- 
роги, катера относительно воды, велосипедиста относи- 
тельно Земли и т.д.) и скорости подвижной системы от- 
счёта относительно неподвижной (поезда относительно до- 
роги, колонны относительно Земли, теплохода относи- 
тельно воды и т.д.). Формула (7.23) содержит 4 перемен- 
ные величины, поэтому на данную типовую ситуацию 
можно сформулировать 4 задачи на нахождение длины то- 
го тела, вдоль которого происходит движение, скорости 
этого тела, скорости төла, осуществляющего обгон, полно- 
го времени обгона и возвращения.

В задачах с выбором системы отсчёта скорости тел не 
обязательно должны быть направлены вдоль одной пря- 
мой. Рассмотрим пример такой задачи, в которой скоро-
сти взаимно перпендикулярны.

Условие задачи 12. Вагон шириной 2,4 м, движущий-
ся горизонтально со скоростью 10 м/с, пробивает пуля, ле- 
тящая в горизонтальной плоскости перпендикулярно на- 
правлению движения вагона. При этом отверстия в перед- 
ней и задней (по отношению к направлению полета пули) 
боковых стенках вагона оказались смещены на 6 см. Опре-
делите скорость полёта пули.

1. По внешним признакам (даны расстояния, прой- 
денные телами при равномерном движении) делаем вывод
о применении координатного метода для решения задачи.

2. Для применения координатного метода нужно вы- 
брать систему отсчёта для описания движения тел. Эту си- 
стему можно связать с неподвижным объектом Землёй. 
Тогда относительно этой системы будут двигаться два те- 
ла — пуля и вагон. Систему отсчёта можно связать и с дви- 
жущимся вагоном, тогда в данной системе вагон будет по- 
коиться, а пуля будет двигаться со скоростью пули относи- 
тельно вагона. Рассмотрим оба варианта решения.

Решение в неподвижной системе отсчёта
1. Так как относительно неподвижной системы отсчё- 

та движутся два тела, причём движутся по взаимно пер- 
пендикулярным направлениям, то для описания этих дви
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ж ений необходимо выбрать 
двумерную систему коорди-
нат ХОҮ (см. рис. 7.31, на ко- т
тором изображён вид сверху).
Ось ОХ направим по вектору һ
скорости вагона относительно 
Земли, ось ОҮ — по вектору 
скорости пули относительно

А В
х ►

Земли. Начало координат по- І
местим в ту точку пространст- Рис*7,31 М
ва, в которой пуля пробила 8§
переднюю стенку (точка А на рис. 7.31). Подчеркнём, что 
тело отсчёта связано с Землёй, поэтому начало координат 
на рисунке не перемещается. 3

2. Запишем уравнение движения вагона в данной сис- 
теме координат. Вагон не является материальной точкой, 
поэтому нужно выбрать ту точку вагона, для которой мы 
будем писать уравнение. Для простоты (начальная коор- 
дината будет равна нулю) выберем ту точку вагона, в кото- 
рой пуля пробила отверстие в передней стенке (точка А на 
рисунке 7.31). Тогда в конечный момент времени, когда 
пуля пробьёт заднюю стенку в точке С, отверстие в перед- 
ней стенке переместится вместе с вагоном и попадёт в точ- 
ку В. Расстояние АВ равно известному смещению между 
отверстиями в передней и задней стенках. Обозначим его 
через 8. Расстояние от точки В до точки А представляет со- 
бой конечную координату выбранной точки вагона. Тогда 
уравнение х = х0 + о х і для вагона примет вид 8=  о в3 4 , где
о вз — проекция скорости вагона относительно Земли, 
равная модулю этой скорости (вектор параллелен оси).

3. Запишем уравнение движения пули. Н ачальная ко- 
ордината пули равна нулю. В момент времени і, когда пу- 
ля пробьёт заднюю стенку, она будет находиться в точке С 
на расстоянии, равном ширине вагона һ , от начала коор- 
динат. Проекция скорости пули относительно Земли поло- 
жительна и равна модулю этой скорости. Тогда уравнение 
х =  х0 + о х і для пули примет вид һ=о п31 , где о пз — про- 
екция скорости пули относительно Земли. I

4. Объединим оба уравнения движения в систему:

Эта система содержит две неизвестные величины — 
время движения тел і  (оно одинаково для обоих тел) и ис-
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комую скорость пули относительно Земли. Исключим вре-
мя, разделив уравнения.

8 о цз
Получим — —-----, откуда искомая скорость пули

ь «„3

относительно Земли равна о п3 =и в3 — .

В правой части полученной формулы известны все ве- 
личины, поэтому мы получили ответ в общем виде.

5. Проверим наименование искомой величины:
I  - м м м

6. Переведём данные в СИ и вычислим результат
I  'Й  2,4
I и „3 “  Ю -------= 4 • 102 (м/с).
I  п3 0,06

Решение в подвижной системе отсчёта
1. Свяжем подвижную систему отсчёта с вагоном (рис. 

7.32). В этой системе отсчёта вагон покоится, а пуля дви- 
жется со скоростью пули относи- I 
тельно вагона. Найдём эту ско- 
рость.

2. Скорость тела относительно 
подвижной системы отсчёта нахо- 
дится с помощью правила сложе- 
ния скоростей в форме

\ о й [ У  пв 

%

0
скороетеи

^ т п  ” ^тн  “ ^пн*
3. Телом, скорость которого

нужно определить, является пуля 
(индекс «т» изменим на индекс «п»). Подвижная система
отсчёта связана с вагоном (индекс «п» заменим на индекс

Рис. 7.32

«в»), неподвижная система отсчета н (индекс 
ситуации

правило сложения скоростей запиш ется в виде
т.е. скорость пули относительно вагонаI) пв ^  пЗ ^  вЗ * -

равна разности скорости пули относительно Земли и ско-
рости вагона относительно Земли.

4. Выполним на рисунке 7.32 вычитание векторов. От-
ложим векторы и пз и и вз из одной точки и проведём век-
тор из конца вычитаемого и вз в конец уменьшаемого и пз .

195



Получим вектор о щ» скорости пули относительно вагона,
направление которого указывает направление полёта пу-
ли относительно вагона. Из рисунка видно, что относи-
тельно вагона пуля движется не перпендикулярно стен-
кам, а под углом к ним в направлении линии АЛ. Поэтому
пуля пробивает противоположную стенку в точке, сме-
щённой относительно точки А вдоль вагона на расстояние
8, равное длине отрезка СБ. |

5. В отличие от предыдущих случаев, когда мы ис- 
пользовали координатный метод для записи уравнения 
движения, в данной задаче проще применить другой при- 
ём. Посмотрите на рисунок 7.32 и сравните треугольник 
скоростей и треугольник расстояний АСБ. Они являются 
подобными, так как сторона АП параллельна по построе- 
нию вектору ^ пв и оба треугольника прямоугольны. Из 
подобия треугольников следует, что |

АС V) іі3 І1 V) по
-  — , но АС = һ, а СБ =  8. Тогда

Һ .
откуда и пЗ = ивЗ ““ » что совпадает с ответом, полученным 

у1 3 * ■

в неподвижнои системе отсчета. ^
В рассмотренных выше задачах 10—12 решение могло 

быть получено как  в подвижной, так и в неподвижной си- 
стемах отсчёта, причём эти реш ения примерно эквива- 
лентны по сложности. Однако в некоторых задачах эта 
симметрия нарушается. Щ

Условие задачи 13. На одном берегу реки на расстоя- 
нии 8 друг от друга расположены два пункта А и В (В — 
ниже по течению). Из пункта А в пункт В одновременно 
начинают двигаться моторная лодка и плот. Лодка, до- 
плыв до пункта В за время і ,  мгновенно разворачивается и 
плывёт обратно. На расстоянии 8^ от пункта А она встреча- 
ет плот. Найти скорость лодки относительно воды и ско- 
рость течения реки. Я

Попробуйте решить часть задачи по выводу уравнений 
движения самостоятельно. ■Щ

1. Докажите, что для реш ения задачи нужно совмест-
но использовать координатныи метод и правило сложения 
скоростей. __________________________ . і
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2. Почему в данной задаче целесообразно связать сис- 
тему отсчёта с неподвижным объектом — берегом?

3. Изобразите на рисунке 7.33 систему координат для 
описания движения лодки и плота.

1) В какую сторону и ____________________________
почему целесообразно на- Плот 
править ось координат?__

2) В какую точку и по- 
чему удобно поместить те- 
ло отсчёта?

^  пб
Лодка о лв

ш

-і—,<р
с

3I 0* 5

Рис. 7.33

В
□

4. Сколько движений описано в условии задачи? 

Сколько раз нужно записывать уравнение движения?

Движение лодки из пункта А в пункт В
1. Запишите уравнение движения лодки из пункта А в

пункт В. _____________ ■
1) Чему равна начальная координата лодки в выбран-

ной системе координат?__ ________________ __________ •
2) Чему равна конечная координата лодки в заданный

момент времени і, когда лодка окажется в пункте В?

3) Каков знак и величина проекции скорости лодки в 
выбранной системе отсчёта? _________________ __ _____

- •

2. Почему на данной стадии решения необходимо при- 
менить правило сложения скоростей? ______________

1) Запишите правило сложения скоростей в общеи 
форме с учётом того, что нужно найти скорость тела отно- 
сительно неподвижной системы отсчёта. ______________



2) Свяжите с объектами, заданными в условии задачи, 
тело, подвижную систему отсчёта и неподвижную систему 
отсчёта. Тело — _____________________ (индекс --------- );
подвижная система отсчёта — __________________ (ин-
декс — ______); неподвиж ная система отсчёта —

______ (индекс — ______ )•
3) Запишите правило сложения скоростей для данной 

задачи с учётом обозначений, введённых в пункте 2 ).

4) Выполните на рисунке 7.34 операцию сложения
векторов скоростей и постройте вектор скорости лодки от- 
носительно берега. -щ

5) Проведите на рисунке 7.34 ив6 олй
ось для проецирования векторов. 0 *°------------- ► і
Спроектируйте векторы на ось. За- рис 7 34
пишите правило сложения скоро- | | |
стей в скалярной форме с учётом знаков проекций скоро-
стей ._________________________________________________•

3. Подставьте выражение, полученное для скорости
лодки относительно берега в уравнение движения лодки,
плывущей из пункта А в пункт В. ___________________ ;

Движение лодки из пункта В в точку встречи с плотом С
1. Запишите уравнение движения лодки из пункта В в

точку С .________________ __________________________ . Щ д

1) Чему равна начальная координата лодки в выбран- 
ной системе координат? __________________ ..._

2) Чему равна конечная координата лодки в тот мо- 
мент времени (1х — время движения лодки от пункта В 
до точки встречи С), когда лодка окажется в точке С?

■

3) Каков знак и величина проекции скорости лодки в 
выбранной системе отсчёта? ______________________

2. Почему на данной стадии решения необходимо при- 
менить правило сложения скоростей?________________ _1
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1) Запишите правило сложения скоростей в общей 
форме с учётом того, что нужно найти скорость тела отно- 
сительно неподвижной системы отсчёта.

2) Запишите правило сложения скоростей для данной 
задачи с учётом обозначений, введённых при описании 
движения лодки из пункта А в пункт В . _______________

3) Выполните на рисунке 7.35 операцию сложения 
векторов скоростей и постройте вектор скорости лодки от- 
носительно берега.

4) Проведите на рисунке 7.35 илв
ось для проецирования векторов. * о--... Ецвб
Спроектируйте векторы на ось. За- Рис. 7.35
пишите правило сложения скоро-
стей в скалярной форме с учётом знаков проекций скоро-
стей.________________________________________________ .

3. Подставьте выражение, полученное для скорости 
лодки относительно берега, в уравнение движения лодки, 
плывущей из пункта В в точку встречи С._____________

Движение плота
1. Запишите уравнение движения плота из пункта А в 

точку С.

1) Чему равна начальная координата плота в выбран- 
ной системе координат?________ ______________________

2) Чему равна конечная координата плота в момент 
времени і-І-і, (время движения плота равно общему време- 
ни движения лодки из пункта А в пункт В и обратно в точ- 
ку С ) , когда он окажется в точке С? ._________________ .

3) Каков знак и величина проекции скорости плота в
выбранной системе отсчёта?______ ___________________

4) Почему для плота не нужно использовать правило 
сложения скоростей? ________________________________

Вернёмся в общую часть решения задачи.
5. Запишите систему трех уравнений для каждого из

движений, описанных в условии.
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(Движение лодки из пункта А в пункт В) 
(Движение лодки из пункта В в точку С) 
(Движение плота из пункта А в точку С)

Сколько неизвестных содержит система?

Можно ли решить систему относительно этих неизве-
стных?

Какую неизвестную величину и почему именно ее 
нужно исключить в первую очередь? _______________ _

Давайте на короткое время отвлечёмся от этого увле- 
кательного занятия — решения системы из трёх уравне- 
ний с тремя неизвестными. Наш опыт общения со школь- 
никами показывает, что её решение занимает целый урок, 
да и не все ученики справляются с математическими пре- 
образованиями, которые в итоге приводят к  квадратному 
уравнению. Тем не менее прежде чем читать эту главу 
далыпе, мы советуем вам попробовать самостоятельно ре- 
шить эту систему (естественно, что в книге мы не будем ос- 
тавлять для этого несколько пустых страниц — работайте 
в своей тетради). Затем с чувством выполненного долга вы
можете вернуться к  чтению. ..%М

6. Давайте рассмотрим ситуацию, заданную в усло- 
вии, с точки зрения подвижной системы отсчёта, связан-
ной с плотом (рис. 7.36). В
этой системе отсчёта плот 
(и вода) покоится, а лодка 
движ ется относительно 
плота со скоростью о Лв > 
которая не зависит от на- ч~  илв

Плот
Оп---

Лодка т х'
и  лв

ш ------

правления движения лод- Рис 7 36
ки (в этой системе отсчёта
лодка плавает в стоячей воде). Тогда с точки зрения на- 
блюдателя, сидящего на плоту, движение лодки будет вы- 
глядеть так. Сначала лодка удаляется от плота со скоро- 
стью о Лв , а затем разворачивается и с той же скоростью 
плывёт к плоту. Расстояния, пройденные лодкой при уда- 
лении и приближении, одинаковы (лодка плавает в стоя- 
чей воде), скорости удаления и приближения одинаковы.
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Какой вывод следует из этого рассуждения?

г  ______________ . Конечно, время удаления лодки і  рав-
но времени её возвращения к плоту і г1 Если вас чем-либо 
смущает этот вывод, то можете представить, что вы с по- 
стоянной скоростью идёте по движущемуся вагону от од- 
ного тамбура до другого, а затем возвращаетесь обратно с 
той же скоростью относительно вагона. Одинаковое ли 
время вам понадобится для обоих путешествий?

Итак, находясь в подвижной системе отсчёта, мы до- 
казали, что время і  движения лодки из пункта А в пункт 
В равно времени і х её движения из пункта В в точку встре- 
чи С. Так как время і  нам известно по условию задачи, то 
мы можем найти общее время движения лодки и плота: 
і+ іг=2і. Продолжая находиться в подвижной системе от- 
счёта, мы не сможем^найти искомые скорости, так как в 
этой системе отсчёта нам не известна координата точки по- 
ворота лодки. Но время в классической механике считает- 
ся величиной абсолютной, не зависящей от выбора систе- 
мы отсчёта. Поэтому мы можем использовать факт равен- 
ства времён в неподвижной системе отсчёта. Тогда из тре- 
тьего уравнения системы, записанного для плота, следует, 
что скорость воды относительно берега (скорость течения
[ 8,
реки) равна о вб = —  • Проверка наименования подтверж-

дает правильность решения [ивб ]си  — м/с.
7. Подставьте формулу скорости воды относительно

берега в первое уравнение системы, написанное для лод- 
ки, движущейся из пункта А в пункт В, и решите получен- 
ное уравнение относительно скорости лодки относительно
воды. ___________________ ________________________——

Проверьте наименование полученной величины.

Итак, в приведённом примере вы убедились, что реше- 
ния задачи в разных системах отсчёта не всегда являются 
равноценными. Более того, данная задача ңе решается 
только в подвижной системе отсчёта. Однако обращение к 
подвижной системе отсчёта позволяет получить дополни- 
тельную информацию о движении (равенство времён), что 
значительно упрощает решение в неподвижной системе
отсчёта.
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Мы очень надеемся, что идея решения вам понрави- 
лась и вызвала интеллектуальное удовлетворение своим
изяществом и простотой. |Я

Таким образом, решая задачи по данной теме, вы 
должны уметь применять ещё одну интеллектуальную 
операцию — выбирать систему отсчёта для описания дви- 
ж ения тел. ' ■

Если решение в какой-либо системе отсчёта оказыва- 
ется очень сложным или полученная система уравнений 
не является полной и не хватает данных для её решения, 
то это является признаком того, что для решения следует
перейти в другую систему отсчёта. *

Рассмотрим последний пример задачи, в которой при-
меняется эта идея. Щ

Условие задачи 14. Вертолёт, летящ ий по ветру, обго- 
няет воздушный шар. Через 30 минут вертолёт разворачи- 
вается и летит обратно навстречу воздушному шару. Чему 
равна скорость ветра относительно Земли, если вертолёт 
встретил воздушный шар на расстоянии 30 км от места
первой встречи? М

1. Докажите, что для решения задачи необходимо
применить совместно координатный метод и правило сло-
ж ения скоростей. ______________________ __________  Щ

2. Почему в этой задаче целесообразно связать систему 
отсчёта с неподвижным объектом — Землёй?___________

3. Изобразите на рисунке 7.37 систему координат для 
описания движения вертолёта и воздушного шара.

1) В какую  сторону и почему целесообразно направитъ 
ось координат?___  _ 1

Рис. 7.37
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2) В какую точку и почему удобно поместить тело от- 
счёта?

4. Сколько движений описано в условии задачи? 

Сколько раз нужно записывать уравнение движения?

Движение вертолёта из точки А в точку В
1. Запишите уравнение движения вертолёта из точки 

А в точку В._________________________________________ .
1) Чему равна начальная координата вертолёта в вы- 

бранной системе координат?___________________________ .
2) Чему равна конечная координата вертолёта в задан- 

ный момент времени і, когда он окажется в точке В?
ІИ . _______________ - Введите для неё обозначе-
ние и покажите её на рисунке.

3) Каков знак и величина проекции скорости вертолё- 
та в выбранной системе отсчёта?_______________________

2. Почему на данной стадии решения необходимо при- 
менить правило сложения скоростей?________________

- 1) Запишите правило сложения скоростей в общей 
форме с учётом того, что нужно найти скорость тела отно- 
сительно неподвижной системы отсчёта._______________

2) Свяжите с объектами, заданными в условии задачи, 
тело, подвижную систему отсчёта и неподвижную систему
отсчёта. Тело — ___________________ (индекс _____ );
подвижная система отсчёта —_________________________
(индекс — ______); неподвижная система отсчёта —

(индекс — _____ ).
3) Запишите правило сложения скоростей для данной 

задачи с учётом обозначений, введённых в пункте 2.
ф

4) Выполните на рисунке 7.38 операцию сложения 
векторов скоростей и постройте вектор скорости вертолёта
относительно Земли.
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іте на рисунке Ү.оо ось для проецирования 
векторов. Спроектируйте векторы на ось. Запиш ите пра- 
вило сложения скоростей в скалярной форме с учётом зна-
ков проекции скоростеи.____

О в3 ^ в в
-------------------------------- ----------------------------  о— ►о--------------------------►

3. Подставьте выражение, по- Рис. 7.38

лученное для скорости вертолёта относительно Земли, в 
уравнение движения вертолёта, летящего из точки А в
точку В.________________ __ ___________________________ •

Движение вертолёта из точки В в точку встречи 
с шаром С

1. Запишите уравнение движения вертолёта из точки 
В в точку С.___________________ _______ _______________

1) Чему равна начальная координата вертолета в вы- 
бранной системе координат?_________

(используйте обо-
значение, введённое вами в первой части решения).

2) Чему равна конечная координата вертолёта в тот 
момент времени і г ( іх — время движения вертолета от точ- 
ки В до точки встречи С), когда он окажется в точке С?

3) Каков знак и величина проекции скорости вертолё- 
та в выбранной системе отсчёта?_______________________

2. Почему на данной стадии решения необходимо при- 
менить правило сложения скоростей?__________________

1) Запишите правило сложения скоростей в общеи 
форме с учётом того, что нужно найти скорость тела отно- 
сительно неподвижной системы отсчёта.________________

2). Запишите правило сложения скоростей для данной 
задачи с учётом обозначений, введённых при описании 
движ ения вертолёта из точки А в точку В._________

3). Выполните на рисунке 7.39 операцию сложения 
векторов скоростей и постройте вектор скорости вертолёта 
относительно Земли.
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5). Проведите на рисунке 7.39 ось для проецирования 
векторов. Спроектируйте векторы на ось. Залишите пра-
вило сложения скоростей в скалярной форме с учётом зна- 
ков проекций скоростей.________

в̂в

3. Подставьте выражение, по-

4 ------------------------------------- о і :  .

Рис. 7.39

лученное для скорости вертолёта относительно Земли, в 
уравнение движения вертолёта, летящего из точки В в 
точку встречи С ._____________________________________ .

Движение воздушного шара
1. Запишите уравнение движения воздушного шара

из точки А в точку С .________________________________ .
1) Чему равна начальная координата воздушного ша- 

ра в выбранной системе координат?|
2) Чему равна конечная координата воздушного шара 

в момент времени і+ іг (время движения шара равно обще- 
му времени движения вертолёта из точки А в точку В и об- 
ратно в точку С), когда он окажется в точке С?__________

3) Каковы знак и величина проекции скорости воз-
душного

4) Почему для воздушного шара не нужно использо- 
вать правило слож ения скоростей?______________ _

Вернёмся в общую часть решения задачи.
5. Запишите систему трёх уравнений для каждого из

движений, описанных в условии.
(Движение вертолёта из точки А в точку В) 
(Движение вертолёта из точки В в точку С) 
(Движение воздушного шара из точки А
в точку С)

Сколько неизвестных содержит система?___________ •
Можно ли решить систему относительно этих неизве-

стных? ________ _______________________
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Какой идеей нужно воспользоваться для преодоления 
возникш их затруднений?_________________________  '

6. Выберите подвижную систему отсчёта, связанную с 
воздушным шаром. Изобразите систему координат на ри-
сунке 7.40.

Какую скорость 
развивает вертолёт 
относительно ша- 
ра? Зависит ли она 
отнаправления дви- 
жения вертолёта?

Рис. 7.40

Докажите, что время удаления вертолёта от воздуш- 
ного ш ара равно времени их сближ ения.__________^

Чему равно полное время движения воздушного 
шара? ___________________________ __ _____________

7. Внимательно изучите систему уравнений движе- 
ния. Можно ли теперь реш ить эту систему? _______ _

8. Используя уравнение движения воздушного шара, 
найдите выражение для искомой скорости воздушного 
ш ара относительно Земли (скорость ветра). _____

„ .  | ____ |_________________ - ц -  -  .-------------------------------------------------------------------------------------- ■ т- ---» — -  -  г  - — -------- ~ — ---------------------- ----  -  ' -------- ~ ---- . . .  . . . »

9. Проверьте наименование искомой величины.

10. Вычислите искомую величину.

Бсли вы умеете прогнозировать результаты выполне- 
ния действий в уме, то решение сводится к  записи уравне- 
ния движения воздушного ш ара 8 = и шз(Ц + 0  и доказа- 
тельству (в подвижной системе отсчёта) того, что 1=4^.

8 ЛОткуда о ш3 = — . Очевидно, что уравнения движения
21 ■Ш
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вертолёта не нужны, так как они лишь вводят две допол- 
нительные неизвестные величины — расетояние, прой- 
денное вертолётом до поворота, и скорость вертолёта отно- 
сительно воздуха. Но подобное предвидение, конечно, не 
возникает само по себе как некое озарение. На самом деле 
в результате многократного применения действий и опе- 
раций по совместному применению координатного метода 
и правила сложения скоростей эти действия как бы свора- 
чиваются, переходят в умственный план, совершаются в 
подсознании. На поверхности остаётся результат в виде 
двух простых уравнений. Это и есть высший уровень овла- 
дения умениями решать задачи по данной теме. Надеемся, 
что нам удалось помочЪ вам приблизиться к этому уровню.

7.5. Задачник

Предлагаемые вам ниже задачи отличаются по уров- 
ню сложности. Задачи 1-4  относятся к более простым, ко- 
торые обычно решаются на уроках физики в 9-м классе 
при изучении данной темы. Задачи 5 -8  несколько слож- 
нее, но также принадлежат школьному, хотя и повышен- 
ному уровню. Задачи 9 -14  рассматриваются в классах с 
углублённым изучением физики и встречаются на вступи- 
тельных экзаменах в вузы.

1. Расстояние 100 км между двумя пунктами, распо- 
ложенными на одном берегу реки, вниз по течению тепло- 
ход проходит за 4 часа. Чему равна скорость теплохода от- 
носительно воды, если скорость течения реки равна
3 км /ч? (Ответ: 22 км /ч .)

2. Моторная лодка развивает в стоячей воде скорость 
20 км /ч . Чему равно расстояние между двумя пунктами, 
расположенными на одном берегу реки, если, двигаясь 
против течения, лодка проплывает это расстояние за 
20 минут? Скорость течения реки равна 2 км/ч. (Ответ: 6 км.)

3. Всадник на коне обгоняет толпу беженцев, растя- 
нувшуюся по дороге на 2 км. С какой скоростью движется 
толпа, если всадник обгоняет её за 10 минут? Скорость 
всадника относительно дороги равна 15 км /ч . (Ответ:
3 км /ч .)

4. С носа корабля длиной 20 м к корме отправлен зву- 
ковой сигнал, распространяющийся в воздухе со скоро- 
стью 330 м /с. С какой скоростью движется корабль, если 
звуковой сигнал достигает кормы через 0,059 с? (Ответ:
9 м /с.)
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5. По шоссе идёт колонна войск длиной 120 м со скоро- 
стью 4,5 км /ч . Какую скорость относительно дороги дол- 
жен развивать велосипедист, чтобы доехать от хвоста ко- 
лонны до её головы и вернуться обратно за 0,5 минуты?
(Ответ: 8,2 м /с.) ’

6. Человек, идущий вниз по эскалатору длиной 60 м,
спускается за 48 с. Если человек будет идти вдвое быстрее, 
то он спустится за 36 с. С какой скоростью шёл чөловөк р в  
эскалатору в первый раз? (Ответ: 0,42 м /с). -ч

7. Вертолёт пролетает некоторое расстояние по ветру, 
а затем возвращается обратно к точке старта. Во сколько 
раз отличаются времена движения вертолёта по и против 
ветра, если скорость вертолёта относительно воздуха в 
3 раза болыле скорости ветра? (Время полёта против ветра
в 2 раза болыпе.)

8. Капли дождя падают вертикально со скоростью
5 м /с. С какой наименьшей скоростью нужно перемещать 
в горизонтальном направлении вертикальную трубу дли- 
ной 5 м и диаметром 40 см, чтобы капли дождя не могли 
упасть на её нижнее основание? (Ответ: 0,4 м /с .) %

9. Моторная лодка проходит расстояние между двумя 
пунктами, расположенными на одном берегу реки, за
1 час, а плот — за 4 часа. За какое время лодка проплывет 
это же расстояние против течения реки? (Ответ: 2 ч.)

10. Самолёт сельскохозяйственной авиации облетает 
квадрат со стороной 20 км , развивая относительно воздуха 
скорость 150 км /ч . Во время полёта дует северо-восточный 
ветер под углом 30° к  меридиану со скоростью 30 к м /ч  от- 
носительно Земли. Сколько времени занимает весь полёт, 
если первая сторона квадрата ориентирована вдоль мери-
диана? (Ответ: 0,54 ч.) ■ ^

11. Катер обгоняет плот, плывущий вниз по течению 
реки. Через 30 минут, проплыв относительно берега 
14 км, катер разворачивается, плывёт против течения и 
встречает плот. Какое расстояние относительно берега ус- 
пел проплыть плот за время движения катера, если ско- 
рость катера относительно воды постоянна и равна
25 км /ч? (Ответ: 3 км .)

12. На одном берегу реки на расстоянии 8 друг от
друга расположены два пункта А и В. П ункт С располо- 
жен на противоположном берегу напротив пункта А. При 
какой ширине реки время движ ения моторной лодки из 
пункта А в пункт В и обратно будет равно времени плава- 
ния из пункта А в пункт С и обратно? Скорость лодки от-
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носительно воды в три раза больше скорости течения 
реки.

ІГЛ ,(Ответ: -------  .)
4  |  . . .

13. Автомобиль, движущийся со скоростью и , стал- 
кивается с упругим резиновым мячиком, лежащим на до- 
роге. С какой скоростью относительно Земли будет дви- 
гаться мячик после удара об автомобиль? (Ответ: 2 о .)

14. С борта лодки, движущейся вверх против течения 
реки, выпал некий предмет. Через 15 минут, проплыв от- 
носительно берега 4 км, на лодке заметили пропажу, раз- 
вернулись и догнали выпавший предмет. Какое расстоя- 
ние (относительно берега) проплыла лодка от момента раз- 
ворота до того места, где она достигла предмет? Скорость 
лодки относительно воды 20 км /ч . (Ответ: 6 км.)

8. Зак. 1678



ПРИЛОЖЕНИЕ

Задания с выбором ответа 
по теме «Прямолинейное 
равномерное движение»

В последнее время всё чаще контроль знании учащих- 
ся на уроках физики, на выпускных и вступительных эк- 
заменах в различные учебные заведения проводится в 
форме заданий с выбором ответов (иногда задания данного 
вида не совсем точно называют тестами). Для того чтобы 
предоставить вам возможность тренировки в выполнении 
подобных заданий и учитывая возможный предстоящий 
переход к проведению выпускных и вступительных экза- 
менов в тестовой форме, мы решили предложить вам зада- 
ния с выбором ответов для контроля знаний по пройден- 
ной теме. Различные задания не одинаковы по уровню 
сложности — он постепенно возрастает. Первые 10 зада- 
ний контролируют усвоение темы на уровне обязательного 
минимума, остальные задания соответствуют требовани- 
ям , предъявляемым к  учащимся классов с углублённым 
изучением физики. Учащиеся 9-х классов основной шко- 
лы выполняют работу на одном уроке, учащ иеся классов с 
углублённым изучением физики — на двух уроках. „

Вариант 1 >1

1. Уравнение зависимости координаты движущегося 
тела от времени имеет вид х = 10 — 2і (все величины в 
уравнении приведены в СИ). Чему равна начальная коор- 
дината тела? -I

А. -  2 м; Б . 2і м; В. 10 м; Г. -  10 м; Д. 2 м. *

2. Уравнение зависимости координаты движущегося 
тела от времени имеет вид х = -  4 + 61 (все величины в 
уравнении приведены в СИ). Чему равна проекдия скоро-
сти движения тела на ось 0Х?

А. -  4 м /с; Б . 61 м /с; В. 4 м /с; Г. 6 м /с; Д. -  6 м /с.
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3. На рисунке 8.1 изоб- 
ражён график зависимости 
координаты движущ егося 
тела от времени. Какое урав 
нение правильно описывает 
зависимость координаты от 
времөни?
A. х = 18 -  31; Б. х *■ 2 + 31;
B. х = -  6 + 31; Г. х ** 6 -  31; 
Д. х = 18 + 21.

х,м
24
18
12
6
0

12

3 Г 5!!в 7 8 І с

Рис. 8.1

4. На рисунке 8.2 изоб-
ражен график зависимости 
координаты движущегося 
тела от времени. В каком ин- 
тервале времени тело двига- 
лось с наиболыпей по моду- 
лю скоростью?
А. 0 - Б.
В. - і , ;  Г. і 5 -  і4; Д. і і2*

0

ражён график зависимости 
проекции скорости движу- 
щегося тела от времени. За 
какой интервал времени те- 
ло прошло наименыпее рас- 
стояние?

%

А. 0 -  і^; Б. і 3 -  12’ В. і* - 1

4
3
2
1
0

-1

'1К І
и ч 1/ ]  

ш  - ^
к і к. . . - ___ _\

д

Г/
/

ІІ ІIV
1 ■ — --і

[V1̂1Г г5
Рис. 8.2

Г. і і 3; Д -4
1» - 2

г 1—1~1м і 1
М» ■ 1 -

ь ЕІЬз.
2ІГ4 6□ !Ю!іі2і И16|

1 ! 1—1—1
і,с

Рис. 8.3
6. Пользуясь графиком,

изображённым на рисунке 8.3, определите изменение ко 
ординаты тела за всё время движения.

А. 16 м; Б. 0 м; В. 22 м; Г. —22 м; Д. —12 м.

7. Каково уравнение зависимости координаты от вре- 
мени в интервале времени і4 — і 3, если координата тела в 
момент времени 1 = 0 равна — 4 м (рис. 8.3)?

А. х = 31; Б. х = 14 -  Зі; В. х = 22 + Зі; Г. х = 14 + Зі; 
Д. х = — 31.

8. Два автомобиля движутся навстречу друг другу
(рис. 8.4). При этом проекция скорости первого автомоби-
ля относительно второго равна 100 км /ч. Чему равна про-
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екция скорости (с учётом знака) второго автомоьиля отно- 
сительно Земли, если скорость нервого автомобиля отно- 
сительно Земли равна - - ^ 1 |Н
40 км /ч? о--------►---------
A. 60 км /ч ; Б. 140 км /ч ; х
B. -  40 км /ч ; Г. -  60 км /ч ; Рис*8 4 I
Д. -  140 к м /ч . -'I

9. Расстояние 10 км между двумя пунктами, располо- 
женными на одном берегу реки вниз по течению, лодка 
проходит за 40 минут. Чему равна скорость течения реки, 
если скорость лодки относительно воды равна 12 км /ч?

А. 15 км /ч ; Б. 27 км /ч ; В. 3,0 км /ч ; Г. 1,2 км /ч ;
Д. 33 к м /ч . ’

10. Из двух пунктов А и В, расположенных на рассто- 
янии 8, одновременно навстречу друг другу начали дви- 
гаться два автомобиля. Скорость второго автомобиля, вы- 
ехавшего из пункта В, в 2 раза болыпе скорости первого. 
На каком расстоянии от пункта А  встретятся автомобили?

8  1  8  8 л/ 2  „ 8 8  Щ

А. ; В. ; В. , Г. ,Д . . Н

V * V  В  •  АХМ. Х Г  ^ ----  \Х

графики зависимости проек- 
ции скоростей пешеходов от 
времени в подвижной систе- 
ме отсчёта 0 'Х ', связанной с 
первым пешеходом?

навстречу дрз
6) правильно

О
0Г

%

Рис. 8.5

и

1 2

1 ПШтЗт
I

IIII
_

— 1 1
и II

3
Рис. 8 .6

4

I 1 
■II

5

12. Между двумя пунктами А и В, расположенными 
на одном берегу реки, курсирует лодка. Чему равно отно- 
шение скорости лодки относительно воды к  скорости тече-
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ния реки, если время движения против течения в два раза 
больше времени движения по течению?

А. 4; Б. 3; В. 2; Г. 8; Д. 9.

13. Моторная лодка развивает относительно воды ско- 
рость о . Скорость течения реки и. Под каким углом к лиг 
нии берега должна плыть лодка, чтобы переправиться на 
противоположный берег за наименыпее время?

А. 0°; Б. 90°; В. Под углом, косинус которого равен —. 

Г. Под углом, тангенс которого равен Д. Под любым 

углом, так как время движения не зависит от направления 

скорости.

14. Упругий шарик движется со скоростью о по глад- 
кой горизонтальной поверхности между двумя болыпими 
вертикальными стальными плитами. Линия, по которой 
движется ш арик, перпендикулярна поверхностям обеих 
плит. Одна из плит начинает приближаться к другой со 
скоростыо 0,1 и . Сколько раз шарик должен столкнуться 
с подвижной плитой, чтобы его скорость увеличилась в
2 раза?

А. 2; Б. 10; В. 9; Г. 4; Д. 5.

15. К перекрёстку двух перпендикулярных дорог при* 
ближаются два пешехода со скоростями о і и о 2 = л/3 о і . 
Расстояние от первого пешехода до перекрёстка в л/З раз 
больше расстояния от второго пешехода до перекрёстка. 
На каком наименыпем расстоянии друг от друга пройдут 
пешеходы, если в начальный момент времени они нахо- 
дятся на расстоянии 8?

A. 8;

Б. >/2 8;

B. ->/38; Г. —; Д. .
2 3
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Вариант 2

1. Уравнение зависимости координаты движущегос*
тела от времени имеет вид х = 10 + 31 (все величины в урав 
нении приведены в СИ). Чему равна начальная координа
та тела?

А. -  10 м; Б. 3 м; В. З і м; Г. -  3 м; Д. 10 м.

2. Уравнение зависимости координаты движущегося 
тела от времени имеет вид х = 8 — 4 і (все величины в урав- 
нении приведены в СИ). Чему равна проекция скорости
движения тела на ось 0Х? '. щ

А. -  8 м /с; Б. 4 і м /с; В. 8 м /с; Г. -  4 м /с; Щ
Д. -  4і; м /с

3. На рисунке 8.7 изоб-
ражён график зависимости 
координаты движ ущ егося 8 
тела от времени. Какое урав- 4 
нение ігравильно описывает 0 
зависимость координаты от -4 
времени?
A. х = 16 — Зі; Б. х =  8 +  Зі;
B .х  = 5,5 +  31; Г. х =  16 + З і; Рис.8.7 
Д. х =  16 -  8і.

Рис. 8.8

4. На рисунке 8.8 изоб- 
ражён график зависимости 
координаты движ ущ егося 
тела от времени. В каком ин- 
тервале времени тело двига- 
лось с наименыпей по моду- 
лю скоростью?
A. 0 -  V, Б . і 4 -  і 3;
B. Г*. 4б ■” і 4\ Д. ~ і&

5. На рисунке 8.9 изоб- 
ражен график- зависимости 
проекции скорости движу- 
щегося тела от времени. За 
какой интервал времени те- 
ло прошло наименыпее рас- 
стояние?
А. 0 -  і г; Б. і ъ -  і4; В. і 2 -  і х;
Г. і3 — і2; Д. і4 — 13. Рис. 8.9
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6. Пользуясь графиком, изображённым на рисунке 
8.9, определите расстояние, пройденное телом за всё вре- 
мя движения.

А. 34 м; Б. 18 м; В. -3 4  м; Г. 18 м; Д. 0 м.

7. Каково уравнение зависимости координаты от вре- 
мени в интервале времени і 3 — і 2, если координата тела в 
момент времени 1 = 0 равна -  6 м (рис. 8.9)?

А. х = -  6 +41; Б. х = 18 -  4і; В. х = 12 + 41;
Г. х = 18 + 4і; Д. х = 6 -  44.

8. Два поезда движутся в одном направлении (рис. 
8.10). При этом проекция скорости второго поезда относи- 
тельно первого равна — 20
км /ч . Чему равна проекция 0 ^ _____ о »2 »
скорости (с учётом знака) х
первого поезда относитель- Рис. 8.10
но Земли, если скорость вто-
рого поезда относительно Земли равна 50 км/ч?

А. — 30 км /ч ; Б. 20 км /ч; В. -  50 км /ч; Г. — 70 км/ч; 
Д. 70 км /ч .

9. Расстояние 10 км между двумя пунктами, располо- 
женными на одном берегу реки вверх против течения, лод- 
ка проходит за 40 минут. Чему равна скорость течения ре- 
ки, если скорость лодки относительно воды равна
18 км /ч?

А. 1,8 км /ч ; Б. 33 км /ч; В. 15 км /ч; Г. 3,0 км/ч; 
Д. 21 км /ч .

10. Из двух пунктов А и В, расположенных на рассто- 
янии 8, одновременно в одном направлении начали дви- 
гаться два автомобиля. Скорость второго автомобиля, вы- 
ехавшего из пункта В, в 2 раза меныпе скорости первого. 
На каком расстоянии от пункта А первый автомобиль до- 
гонит второй автомобиль?

А. 28; Б . 38; В. 8л/2; Г. -  ; Д. т  .
2 4

11. Два велосипедиста 
движ утся навстречу друг и,
другу (рис. 8.11). На каком £ х,
рисунке (рис. 8.12) правиль- Рис. 8.11
но изображены графики за-
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1 2 3 4 5
Рис. 8.12

висимости координаты велосипедистов от времени в по- 
движной системе отсчёта ОХ, связанной с первым велоси- 
педистом? Щ

12. Между двумя пунктами А и В, расположенными 
на одном берегу реки, курсирует лодка. Чему равно отно- 
шение времени движения против течения к  времени дви- 
ж ения по течению, если скорость лодки относительно во-

А. 2; Б. 4; В. 3 /5 ; Г. 5; Д. 5 /3 .

13. Моторная лодка развивает относительно воды ско- 
рость о . Скорость течения реки и. Под каким  углом к  ли- 
нии берега должна плыть лодка, чтобы переправиться на 
противоположный берег, проплыв наименьшее расстоя-
ние? II

А. 90°. Б . Под углом, косинус которого равен и / о .
В. 0°. Г. Под любым углом, так как  расстояние не зависит 
от направления скорости. Д. Под углом, тангенс которого 
равен о /и . і

14. Упругий ш арик движется со скоростью о по глад- 
кой горизонтальной поверхности между двумя болыпими 
вертикальными стальными плитами. Линия, по которой 
движется ш арик, перпендикулярна поверхностям обеих 
плит. Одна из плит начинает удаляться от другой со скоро- 
стью 0,1 о . Сколько раз ш арик сможет столкнуться с по- 
движной плитой?

А. 10; Б. 4; В. 9; Г. 5; Д. 4



15. К перекрёстку двух перпендикулярных дорог при- 

блиясаются два пешехода со скоростями « і  и о г = — —

Расстояние от первого пешехода до перекрёстка в л/З 
раз меныпе расстояния от второго пешехода до перекрёст- 
ка. На каком наименыпем расстоянии друг от друга прой- 
дут пешеходы, если в начальный момент времени они на- 
ходятся на расстоянии 8?

о с /Т
А. л/38; Б. В. 8; Г. л/28; Д. ----- .
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А . Н. Майоров  
Теория и практика создания тестов

для системы образования

В книге излагаются основы теории разработки тестов.
На основании собственного опыта, анализа зарубежной 
и отечественной практики автор рассматривает полный 

комплекс работ по составлению и использованию 
тестов школьных достижений в образовании.

В.В. Гузеев 
Планирование результатов образования 

и образовательная технология

В книге рассмотрены различные виды целей и способы 
их постановкиі, сложившиеся в мировой практике, детально 

проанализированы два вида дифференциации образовательного 
процесса и связанные с ними вопросы — образовательные 

стандарты, учебные планы и другие. Читатель познакомится с 
тремя парадигмами технологического подхода в образовании,

а также с типичными технологиями каждого
поколения.

В.В . Гузеев
Методы и организационные формы обучения

В кнвгге сделана' попытка йостроить системное представление 
методов и организационных форм обучения. Полученный 
инструментарий прост и технологичен, легко обозрим и 
перспективен. Для многих известных организационных 

форм уроков найдены новые, очень эффективные
реализации.
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В В. Гузеев 
Педагогическа я техника в контексте

образовательной технологии

Даже самые точные и детальные описания процедур 
образовательной технологии не могут быть одинаково 
восприняты и интерпретированы разными учителями.

Есть очень много психологических моментов, особенностей
окружающей обстановки и прочих неалгоритмизируемых

факторов, которые не позволяют надеяться на гарантированные 
результаты обучения, что снижает ценность технологии.

Но, с другой стороны, здесь имеется немало возможностей для 
творческого учителя, проявления его индивидуального 

мастерства. За счёт этих элементов эффективность одной и той 
жө технологии у разных учитөлөй можөт значительно 

отличаться. В книге при минимуме теоретических 
рассуждений собрано множество приёмов, делающих работу 

учителя интереснои, красивой, привлекательной и
ув лекате л ьной.

|  В.В. Гузеев
Теория и практика интегральной 

образовательной технологни

Интегральная образовательная технология спроектирована для 
эффективного обучения подростков. В книге детально описаны

теоретические основания, механизмы реализации и 
практический опыт применения интегральной технологии. 

Изложение построено как многоуровневая система — от сугубо
научного текста до абсолютно ясного практического

руководства и анализа опыта.

Е.А. М ихайлычев
|,идактическая тестология

► книге изложеяа научно обоснованная авторская технолог 
разработки и апробации дидактических тестов для 

многоэтапного контроля знаний на основе зарубежного и 
отечественного опыта тестирования в образовании. 

Научно-методическое пособие предназначено для учителеі 
школ, преподавателей, студентов и аспирантов высших

учебных заведений, руководителей органов
образования.
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Серия
«Самосовершенствование личности»

Весь курс ♦Самосовершенствование личности* включает 
семь разделов, каждому из которых соответствует своё пособие:

V — «Познай себя» (самопознание);
VI — «Сделай себя сам» (самовоспитание);

VII — «Научи себя учиться» (самообучение);
VIII — «Утверждай себя» (самоутверждение);

IX — «Найди себя» (самоопределение);
X — «Управляй собой» (саморегуляция);

XI — «Реализуй себя» (самоактуализация).
Книги серии написаны как пособия для учащихся, но это и 

материал для работы учителя, классного руководителя, 
социального педагога. Пособия представляют интерес и для 
широкого круга читателей, интересующихся проблемами

развития и самосовершенствования личности.

Л.И. Ш рагина  
Логика воображения

В учебном пособии классифицированы приёмы развития 
воображения теории решения изобретательских задач (ТРИЗ), 

разработаны новые приёмы, а также обобщены способы 
интеллектуальной деятельности в форме нежёстких 
алгоритмов, моделирующих творческий процесс и 

формирующих навыки управляемого воображения. 
Книга предназначена для методистов и преподавателей- 

предметников начальной и средней школы, практических 
психологов, студентов педагогических училищ и институтов, 

родителей, занимающихся развитием своего ребёнка.

Книги можно заказать 
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