
Êèíåìàòèêà

Ïðåïîäàâàòåëü: Ñîðîêèíà Âàñèëèñà Èâàíîâíà

Çàäà÷è

Çàäà÷à 1. Ñïèäîìåòð àâòîìîáèëÿ ïîêàçûâàåò 108 êì/÷. Ñêîëüêî ìåòðîâ ïðîåçæàåò ìà-
øèíà çà 5 ñåêóíä?

Çàäà÷à 2. Ïåðâóþ ïîëîâèíó ïóòè ïîåçä åõàë ñî ñêîðîñòüþ 60 êì/÷, à âòîðóþ � 40 êì/÷.
Íàéäèòå ñðåäíþþ ñêîðîñòü íà âñ¼ì ïóòè.

Çàäà÷à 3. Òåëî äâèæåòñÿ âäîëü îñè X. Íà ãðàôèêå ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè
îò âðåìåíè v(t). Íàéäèòå óñêîðåíèå è ïóòü çà 4 ñåêóíäû.

Çàäà÷à 4. Âåëîñèïåäèñò åäåò ñî ñêîðîñòüþ 5 ì/ñ è íà÷èíàåò òîðìîçèòü ñ óñêîðåíèåì
0,5 ì/ñ2. ×åðåç ñêîëüêî ñåêóíä îí îñòàíîâèòñÿ?

Çàäà÷à 5. Ñ êðûøè äîìà âûñîòîé 20 ì ïàäàåò ñîñóëüêà. Êàêóþ ñêîðîñòü îíà ðàçîâü¼ò
ó ñàìîé çåìëè? (g = 10 ì/ñ2).

Çàäà÷à 6. Ïîåçä äëèíîé 200 ì ïðîåçæàåò ìèìî ñòîëáà çà 10 ñåêóíä. Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ
äâèæåòñÿ ïîåçä?

Çàäà÷à 7. Äâà àâòîìîáèëÿ äâèæóòñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó ñî ñêîðîñòÿìè 70 êì/÷ è 90
êì/÷. ×åìó ðàâíà èõ ñêîðîñòü ñáëèæåíèÿ?

Çàäà÷à 8. Ñïîðòñìåí ïðîáåãàåò äèñòàíöèþ 400 ì ïî ñòàäèîíó è âîçâðàùàåòñÿ â òî÷êó
ñòàðòà. ×åìó ðàâíû ïðîéäåííûé ïóòü è ìîäóëü ïåðåìåùåíèÿ?

Çàäà÷à 9. Íà Ëóíå óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g ≈ 1,6 ì/ñ2. Âî ñêîëüêî ðàç äîëüøå
áóäåò ïàäàòü êàìåíü ñ âûñîòû 10 ì íà Ëóíå, ÷åì íà Çåìëå?

Çàäà÷à 10. Êàòåð äâèæåòñÿ ðàâíîìåðíî ñî ñêîðîñòüþ 10 ì/ñ. Çà êàêîå âðåìÿ îí ïðîéä¼ò
1 ìîðñêóþ ìèëþ (1852 ìåòðà)? Ïàðñåê � åäèíèöà èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ, ïðèìåðíî ðàâíàÿ
3,26 ñâåòîâûì ãîäàì. Ñêîëüêî âðåìåíè çàíèìàåò ïóòü ñâåòà îò ãàëàêòèêè Àíäðîìåäû äî
Çåìëè, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ðàâíî 780 êèëîïàðñåê? Îòâåò âûðàçèòå â ìèëëèîíàõ
ëåò, îêðóãëèâ äî äåñÿòûõ.
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Çàäà÷à 11. Ñêîëüêî âðåìåíè äî íàñ èä¼ò ñâåò îò Ñèðèóñà, åñëè ðàññòîÿíèå îò Çåìëè äî
Ñèðèóñà 8,611 ñâåòîâûõ ëåò?

Çàäà÷à 12. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÌÊÑ äâèæåòñÿ âîêðóã Çåìëè ïî êðóãîâîé îðáèòå, ðàäèóñ
êîòîðîé ðàâåí 6786 êì. Îïðåäåëèòå ïóòü, êîòîðûé ïðîõîäèò ýòà ñòàíöèÿ çà îäèí ïîëíûé
îáîðîò âîêðóã öåíòðà Çåìëè. Îòâåò ïðåäñòàâüòå â êì, îêðóãëèâ äî öåëûõ.

Çàäà÷à 13. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÌÊÑ äâèæåòñÿ âîêðóã Çåìëè ïî êðóãîâîé îðáèòå, ðàäèóñ
êîòîðîé ðàâåí 6786 êì. Îïðåäåëèòå ïðîìåæóòîê âðåìåíè, çà êîòîðûé ñòàíöèÿ ñîâåðøàåò
îäèí ïîëíûé îáîðîò âîêðóã öåíòðà Çåìëè, åñëè ñêîðîñòü îáðàùåíèÿ ñòàíöèè 7,66 êì/ñ.
Îòâåò ïðåäñòàâüòå â ÷àñàõ, îêðóãëèâ äî ñîòûõ.

Çàäà÷à 14. Â 2014 ãîäó â ãàëàêòèêå Ì82, ðàñïîëîæåííîé â ñîçâåçäèè Áîëüøîé Ìåä-
âåäèöû, âñïûõíóëà ñâåðõíîâàÿ çâåçäà. Ãàëàêòèêà óäàëåíà îò íàñ íà 3680 êïê. Êîãäà íà
ñàìîì äåëå ïðîèçîø¼ë âçðûâ?

Çàäà÷à 15. Èíîïëàíåòíûå çâåçäîë¼òû ðåøèëè ïîèãðàòü â ¾äîãîíÿëêè¿. Ñêîðîñòü ïåð-
âîãî çâåçäîë¼òà 160 000 êì/÷, îí ãîíèòñÿ çà âòîðûì çâåçäîë¼òîì, ñêîðîñòü êîòîðîãî 100
000 êì/÷. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè 100 000 êì. Êîãäà âòîðîé
çâåçäîë¼ò ïðîëåòåë 80 000 êì, äîðîãó åìó ïåðåëåòåëà êîìåòà. Êàê èçâåñòíî, ýòî ïëîõàÿ
ïðèìåòà, ïîýòîìó ïèëîò îñòàíîâèë êîðàáëü è ïðîñòîÿë 12 ìèí, ïîñëå ÷åãî ïðîäîëæèë
äâèæåíèå ñ ïðåæíåé ñêîðîñòüþ. ×åðåç êàêîå âðåìÿ ïåðâûé çâåçäîë¼ò äîãîíèò âòîðîé?

Çàäà÷à 16. Îöåíèòå, íàñêîëüêî óäàë¼ííûé îáúåêò íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè ìîæíî íà-
áëþäàòü ñ áîðòà êîñìè÷åñêîãî êîðàáëÿ, íàõîäÿùåãîñÿ íà âûñîòå ïðèìåðíî 1600 êì íàä
ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè. Ðàäèóñ Çåìëè ïðèìåðíî ðàâåí 6400 êì.

Çàäà÷à 17. Áàñêåòáîë. Èãðîê áðîñàåò ìÿ÷ âåðòèêàëüíî ââåðõ ñ óðîâíÿ ãðóäè (1,5 ì) ñî
ñêîðîñòüþ 8 ì/ñ. ×åðåç êàêîå âðåìÿ ìÿ÷ óïàä¼ò íà ïîë?

Çàäà÷à 18. Áàëëèñòèêà. Ñòðóÿ âîäû èç áðàíäñïîéòà âûëåòàåò ïîä óãëîì 45◦. Êàêîâà
äîëæíà áûòü íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü, ÷òîáû ïîãàñèòü ïëàìÿ íà ðàññòîÿíèè 20 ì?

Çàäà÷à 19. Ïåðåïðàâà. Ìîòîðíàÿ ëîäêà äåðæèò êóðñ ïåðïåíäèêóëÿðíî áåðåãó. Ñêîðîñòü
ëîäêè â ñòîÿ÷åé âîäå 4 ì/ñ, ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ðåêè 3 ì/ñ. Øèðèíà ðåêè 120 ì. Íà ñêîëüêî
ìåòðîâ òå÷åíèå ñíåñ¼ò ëîäêó?

Çàäà÷à 20. Êàðóñåëü. Íà êàêîì ðàññòîÿíèè îò öåíòðà âðàùåíèÿ íàõîäèòñÿ ÷åëîâåê, åñëè
ïðè ïåðèîäå îáðàùåíèÿ 6 ñ åãî öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå ðàâíî π2/3 ì/ñ2?

Çàäà÷à 21. Äâà òåëà. Îäíî òåëî áðîøåíî âåðòèêàëüíî ââåðõ ñî ñêîðîñòüþ 20 ì/ñ. ×åðåç
1 ñåêóíäó âñëåä çà íèì áðîñàþò âòîðîå òåëî ñ òîé æå ñêîðîñòüþ. Íà êàêîé âûñîòå îíè
âñòðåòÿòñÿ?

Çàäà÷à 22. Àñòðîíîìèÿ. Ïëàíåòà äâèæåòñÿ âîêðóã çâåçäû ïî êðóãîâîé îðáèòå. Åñëè
ðàäèóñ îðáèòû óâåëè÷èòü â 4 ðàçà, êàê èçìåíèòñÿ ïåðèîä?

Çàäà÷à 23. Óñêîðåíèå. Òåëî íà÷àëî äâèæåíèå èç ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ. Óñêîðåíèå 2 ñ áûëî
3 ì/ñ2, çàòåì 3 ñ áûëî íóëåâûì, çàòåì 2 ñ áûëî −2 ì/ñ2. Íàéäèòå ôèíàëüíóþ ñêîðîñòü.
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Çàäà÷à 24. Âñòðå÷à. Èç ïóíêòà À â Á âûåõàë ãðóçîâèê (60 êì/÷). Îäíîâðåìåííî èç Á
â À âûåõàëà ëåãêîâóøêà (90 êì/÷). Ðàññòîÿíèå 300 êì. Ãäå è êîãäà îíè âñòðåòÿòñÿ?

Çàäà÷à 25. Ïîãîíÿ. Ïîëèöåéñêèé àâòîìîáèëü (v1 = 30 ì/ñ) íàõîäèòñÿ â 100 ì ïîçàäè
íàðóøèòåëÿ (v2 = 25 ì/ñ). ×åðåç ñêîëüêî âðåìåíè è êàêîé ïóòü ïðîéä¼ò ïîëèöèÿ äî
ìîìåíòà îáãîíà?

Çàäà÷à 26. Óãîë îáñòðåëà. Ïèðàòñêèé êîðàáëü õî÷åò îáñòðåëÿòü êðåïîñòü íà ñêàëå âû-
ñîòîé H, íàõîäÿùóþñÿ íà ðàññòîÿíèè L. Êàêîâà ìèíèìàëüíàÿ íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ÿäðà?

Çàäà÷à 27. Êîëüöî. Ïî êîëüöåâîé òðàññå äëèíîé L â îäíîì íàïðàâëåíèè åäóò äâà ãîí-
ùèêà ñî ñêîðîñòÿìè v1 è v2. Ñêîëüêî ðàç ïåðâûé îáãîíèò âòîðîãî çà âðåìÿ T?

Çàäà÷à 28. Äîæäü. Êàïëè äîæäÿ ïàäàþò âåðòèêàëüíî. Øîô¼ð àâòîìîáèëÿ, åäóùåãî ñî
ñêîðîñòüþ 72 êì/÷, çàìå÷àåò, ÷òî êàïëè îñòàâëÿþò íà áîêîâîì ñòåêëå ñëåä ïîä óãëîì 60◦

ê âåðòèêàëè. Íàéäèòå ñêîðîñòü êàïåëü.

Çàäà÷à 29. Ìóõà íà ñòåðæíå. Ñòåðæåíü äëèíîé L âðàùàåòñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω.
Ïî íåìó îò öåíòðà ê êðàþ áåæèò ìóõà ñî ñêîðîñòüþ u îòíîñèòåëüíî ñòåðæíÿ. Íàéäèòå
ïîëíóþ ñêîðîñòü ìóõè â ìîìåíò âûëåòà ñî ñòåðæíÿ.

Çàäà÷à 30. Îïòèìàëüíûé áðîñîê. Ïîä êàêèì óãëîì íóæíî áðîñèòü êàìåíü ñ êðóòîãî
áåðåãà â ìîðå, ÷òîáû äàëüíîñòü åãî ïàäåíèÿ îò ïîäíîæèÿ áåðåãà áûëà ìàêñèìàëüíîé?
(Âûñîòà áåðåãà h, ñêîðîñòü v0).

Çàäà÷à 31. Íà ðèñóíêå ïðèâåä¼í ãðàôèê äâèæåíèÿ òåëà âäîëü îñè x. Êàêîâà ïðîåêöèÿ
ñêîðîñòè òåëà vx â ïðîìåæóòêå îò 5 äî 8 ñ?

Çàäà÷à 32. Óñëîâèå. Äâîå òóðèñòîâ âûõîäÿò ñ òóðáàçû â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè è
èäóò ïî îäíîé ïðÿìîé äîðîãå ñ ïîñòîÿííûìè ñêîðîñòÿìè (íî êàæäûé � ñî ñâîåé ñêîðî-
ñòüþ). Íà ðèñóíêå ïîêàçàíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé èõ êîîðäèíàò x (îñü OX íàïðàâëåíà
âäîëü äîðîãè) îò âðåìåíè t. Òóðáàçà íàõîäèòñÿ â íà÷àëå êîîðäèíàò.
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1. ×åìó ðàâíà ñêîðîñòü òóðèñòà, êîòîðûé èä¼ò áûñòðåå? Îòâåò óêàæèòå â êì/÷, îêðóã-
ëèâ äî öåëîãî ÷èñëà.

2. ×åìó ðàâíà ñêîðîñòü òóðèñòà, êîòîðûé èä¼ò ìåäëåííåå? Îòâåò óêàæèòå â êì/÷,
îêðóãëèâ äî öåëîãî ÷èñëà.

3. Íà êàêîì ðàññòîÿíèè îò òóðáàçû òóðèñòû âñòðåòÿòñÿ? Îòâåò óêàæèòå â êì, îêðóãëèâ
äî öåëîãî ÷èñëà.

Ðåøåíèÿ

Çàäà÷à 1. Óñëîâèå. Ñïèäîìåòð àâòîìîáèëÿ ïîêàçûâàåò 108 êì/÷. Ñêîëüêî ìåòðîâ ïðî-
åçæàåò ìàøèíà çà 5 ñåêóíä?

Ðåøåíèå. Ïåðåâåä¼ì ñêîðîñòü àâòîìîáèëÿ â åäèíèöû ÑÈ:

v = 108 êì/÷ =
108 · 1000 ì

3600 ñ
= 30 ì/ñ.

Ïðè ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè ïðîéäåííûé ïóòü îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé:

S = v · t = 30 ì/ñ · 5 ñ = 150 ì.

Îòâåò: 150 ì.

Çàäà÷à 2. Óñëîâèå. Ïåðâóþ ïîëîâèíó ïóòè ïîåçä åõàë ñî ñêîðîñòüþ 60 êì/÷, à âòîðóþ
� 40 êì/÷. Íàéäèòå ñðåäíþþ ñêîðîñòü íà âñ¼ì ïóòè.

Ðåøåíèå. Ïóñòü âåñü ïóòü ðàâåí 2S, òîãäà ïåðâàÿ ïîëîâèíà ïóòè ðàâíà S, è âòîðàÿ
ïîëîâèíà ïóòè ðàâíà S.

Âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà ïåðâóþ ïîëîâèíó ïóòè: t1 =
S
v1
. Âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà âòîðóþ

ïîëîâèíó ïóòè: t2 =
S
v2
. Ïîëíîå âðåìÿ äâèæåíèÿ:

tâñå = t1 + t2 =
S

v1
+

S

v2
= S

(
v1 + v2
v1v2

)
.

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå âñåãî ïóòè êî âñåìó âðåìåíè:

vñð =
2S

tâñå
=

2S

S · v1+v2
v1v2

=
2v1v2
v1 + v2

.

Ïîäñòàâèì ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ:

vñð =
2 · 60 · 40
60 + 40

=
4800

100
= 48 êì/÷.

Îòâåò: 48 êì/÷.

4



Çàäà÷à 3. Óñëîâèå. Òåëî äâèæåòñÿ âäîëü îñè X. Íà ãðàôèêå ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü
ñêîðîñòè îò âðåìåíè v(t). Íàéäèòå óñêîðåíèå è ïóòü çà 4 ñåêóíäû.

Ðåøåíèå. Ãðàôèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìóþ ëèíèþ, ñëåäîâàòåëüíî, äâèæåíèå ðàâ-
íîóñêîðåííîå ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ v0 = 0.

1. Óñêîðåíèå a íàéä¼ì ïî îïðåäåëåíèþ:

a =
v(4)− v(0)

t
=

12 ì/ñ− 0 ì/ñ

4 ñ
= 3 ì/ñ2.

2. Ïðîéäåííûé ïóòü çà 4 ñåêóíäû ðàâåí ïëîùàäè ïîä ãðàôèêîì v(t) (ïëîùàäü ïðÿìî-
óãîëüíîãî òðåóãîëüíèêà ñ êàòåòàìè t = 4 ñ è v = 12 ì/ñ):

S =
1

2
· t · v =

1

2
· 4 ñ · 12 ì/ñ = 24 ì.

Òàêæå ïóòü ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå:

S =
at2

2
=

3 · 42

2
= 24 ì.

Îòâåò: a = 3 ì/ñ2, S = 24 ì.

Çàäà÷à 4. Óñëîâèå. Âåëîñèïåäèñò åäåò ñî ñêîðîñòüþ 5 ì/ñ è íà÷èíàåò òîðìîçèòü ñ
óñêîðåíèåì 0,5 ì/ñ2. ×åðåç ñêîëüêî ñåêóíä îí îñòàíîâèòñÿ?

Ðåøåíèå. Óðàâíåíèå ñêîðîñòè ïðè ðàâíîçàìåäëåííîì äâèæåíèè äî ïîëíîé îñòàíîâêè
(v = 0):

v = v0 − at =⇒ 0 = v0 − at =⇒ t =
v0
a
.

Ïîäñòàâèì äàííûå:

t =
5 ì/ñ

0,5 ì/ñ2
= 10 ñ.

Îòâåò: 10 ñ.

Çàäà÷à 5. Óñëîâèå. Ñ êðûøè äîìà âûñîòîé 20 ì ïàäàåò ñîñóëüêà. Êàêóþ ñêîðîñòü îíà
ðàçîâü¼ò ó ñàìîé çåìëè? (g = 10 ì/ñ2).

Ðåøåíèå. Ñâîáîäíîå ïàäåíèå ïðîèñõîäèò áåç íà÷àëüíîé ñêîðîñòè (v0 = 0). Ñâÿçü ñêî-
ðîñòè, âûñîòû è óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ:

v2 = 2gh =⇒ v =
√

2gh.

Ïîäñòàâèì ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ:

v =

√
2 · 10 ì/ñ2 · 20 ì =

√
400 = 20 ì/ñ.

Îòâåò: 20 ì/ñ.

Çàäà÷à 6. Óñëîâèå. Ïîåçä äëèíîé 200 ì ïðîåçæàåò ìèìî ñòîëáà çà 10 ñåêóíä. Ñ êàêîé
ñêîðîñòüþ äâèæåòñÿ ïîåçä?

Ðåøåíèå. Ïðîåçæàÿ ìèìî íåïîäâèæíîãî ñòîëáà (òî÷å÷íîãî îðèåíòèðà), ïîåçä ïðîõî-
äèò ðàññòîÿíèå, ðàâíîå ñîáñòâåííîé äëèíå L:

S = L = 200 ì.

Ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòü ïîåçäà:

v =
L

t
=

200 ì

10 ñ
= 20 ì/ñ (72 êì/÷).

Îòâåò: 20 ì/ñ (èëè 72 êì/÷).
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Çàäà÷à 7. Óñëîâèå. Äâà àâòîìîáèëÿ äâèæóòñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó ñî ñêîðîñòÿìè 70
êì/÷ è 90 êì/÷. ×åìó ðàâíà èõ ñêîðîñòü ñáëèæåíèÿ?

Ðåøåíèå. Ïðè äâèæåíèè òåë íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó ïðîåêöèè èõ ñêîðîñòåé èìåþò
ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè. Ìîäóëü ñêîðîñòè ñáëèæåíèÿ ðàâåí ñóììå ñêîðîñòåé:

vñáë = v1 + v2 = 70 êì/÷+ 90 êì/÷ = 160 êì/÷.

Îòâåò: 160 êì/÷.

Çàäà÷à 8. Óñëîâèå. Ñïîðòñìåí ïðîáåãàåò äèñòàíöèþ 400 ì ïî ñòàäèîíó è âîçâðàùàåòñÿ
â òî÷êó ñòàðòà. ×åìó ðàâíû ïðîéäåííûé ïóòü è ìîäóëü ïåðåìåùåíèÿ?

Ðåøåíèå.

1. Ïóòü S � ýòî äëèíà òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ, ïîýòîìó S = 400 ì.

2. Ïåðåìåùåíèå ∆r⃗ � âåêòîð, ñîåäèíÿþùèé íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå ïîëîæåíèå òåëà.
Òàê êàê ñïîðòñìåí âåðíóëñÿ â òî÷êó ñòàðòà, íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ òî÷êè ñîâïàäàþò,
ñëåäîâàòåëüíî:

|∆r⃗| = 0 ì.

Îòâåò: ïóòü ðàâåí 400 ì, ìîäóëü ïåðåìåùåíèÿ ðàâåí 0 ì.

Çàäà÷à 9. Óñëîâèå. Íà Ëóíå óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g ≈ 1,6 ì/ñ2. Âî ñêîëüêî
ðàç äîëüøå áóäåò ïàäàòü êàìåíü ñ âûñîòû 10 ì íà Ëóíå, ÷åì íà Çåìëå?

Ðåøåíèå. Âðåìÿ ïàäåíèÿ ñ âûñîòû h áåç íà÷àëüíîé ñêîðîñòè:

h =
gt2

2
=⇒ t =

√
2h

g
.

Äëÿ Ëóíû (g1 = 1,6 ì/ñ2) è Çåìëè (g3 = 10 ì/ñ2):

t1
t3

=

√
2h
g1√
2h
g3

=

√
g3
g1

=

√
10

1,6
=
√

6,25 = 2,5.

Ïðèìå÷àíèå: åñëè ïðèíÿòü ñòàíäàðòíîå çåìíîå çíà÷åíèå g3 = 9,8 ì/ñ2, òî:

t1
t3

=

√
9,8

1,6
=
√
6,125 ≈ 2,47.

Îòâåò: â 2,5 ðàçà (èëè ïðèáëèçèòåëüíî â 2,47 ðàçà ïðè g3 = 9,8 ì/ñ2).

Çàäà÷à 10. Óñëîâèå. Êàòåð äâèæåòñÿ ðàâíîìåðíî ñî ñêîðîñòüþ 10 ì/ñ. Çà êàêîå âðå-
ìÿ îí ïðîéä¼ò 1 ìîðñêóþ ìèëþ (1852 ìåòðà)? Ïàðñåê � åäèíèöà èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ,
ïðèìåðíî ðàâíàÿ 3,26 ñâåòîâûì ãîäàì. Ñêîëüêî âðåìåíè çàíèìàåò ïóòü ñâåòà îò ãàëàê-
òèêè Àíäðîìåäû äî Çåìëè, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ðàâíî 780 êèëîïàðñåê? Îòâåò
âûðàçèòå â ìèëëèîíàõ ëåò, îêðóãëèâ äî äåñÿòûõ.

Ðåøåíèå.

1. Âðåìÿ äâèæåíèÿ êàòåðà:

t =
S

v
=

1852 ì

10 ì/ñ
= 185,2 ñ = 3 ìèí 5,2 ñ.
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2. Íàéä¼ì ðàññòîÿíèå äî ãàëàêòèêè Àíäðîìåäû â ñâåòîâûõ ãîäàõ:

D = 780 êïê = 780 · 103 ïê.

Òàê êàê 1 ïê ≈ 3,26 ñâ. ëåò, ïîëó÷àåì:

D = 780 000 · 3,26 ñâ. ëåò = 2542 800 ñâ. ëåò ≈ 2,54 ìëí ñâ. ëåò.

Ïî îïðåäåëåíèþ, ñâåò ïðåîäîëåâàåò ðàññòîÿíèå â 1 ñâåòîâîé ãîä ðîâíî çà 1 ãîä. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ñâåò îò ãàëàêòèêè Àíäðîìåäû èä¼ò äî Çåìëè:

tñâ ≈ 2,54 ìëí ëåò ≈ 2,5 ìëí ëåò.

Îòâåò: 185,2 ñ (êàòåð); 2,5 ìëí ëåò (ñâåò).

Çàäà÷à 11. Óñëîâèå. Ñêîëüêî âðåìåíè äî íàñ èä¼ò ñâåò îò Ñèðèóñà, åñëè ðàññòîÿíèå
îò Çåìëè äî Ñèðèóñà 8,611 ñâåòîâûõ ëåò?

Ðåøåíèå. Ñâåòîâîé ãîä � ýòî ðàññòîÿíèå, ïðîõîäèìîå ñâåòîì â âàêóóìå çà îäèí çåìíîé
òðîïè÷åñêèé ãîä. Ñîîòâåòñòâåííî, ðàññòîÿíèå â 8,611 ñâåòîâûõ ëåò ñâåò ïðåîäîëåâàåò ðîâíî
çà 8,611 ëåò.

Îòâåò: 8,611 ëåò (îêîëî 8 ëåò è 7 ìåñÿöåâ).

Çàäà÷à 12. Óñëîâèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÌÊÑ äâèæåòñÿ âîêðóã Çåìëè ïî êðóãîâîé
îðáèòå, ðàäèóñ êîòîðîé ðàâåí 6786 êì. Îïðåäåëèòå ïóòü, êîòîðûé ïðîõîäèò ýòà ñòàíöèÿ
çà îäèí ïîëíûé îáîðîò âîêðóã öåíòðà Çåìëè. Îòâåò ïðåäñòàâüòå â êì, îêðóãëèâ äî öåëûõ.

Ðåøåíèå. Äëèíà îðáèòû ñòàíöèè çà îäèí ïîëíûé îáîðîò ðàâíà äëèíå îêðóæíîñòè
ðàäèóñà R = 6786 êì:

L = 2πR = 2 · 3,14159 · 6786 êì ≈ 42 637,76 êì.

Îêðóãëÿÿ äî öåëûõ, ïîëó÷àåì 42 638 êì.
Îòâåò: 42 638 êì.

Çàäà÷à 13. Óñëîâèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÌÊÑ äâèæåòñÿ âîêðóã Çåìëè ïî êðóãîâîé îð-
áèòå, ðàäèóñ êîòîðîé ðàâåí 6786 êì. Îïðåäåëèòå ïðîìåæóòîê âðåìåíè, çà êîòîðûé ñòàíöèÿ
ñîâåðøàåò îäèí ïîëíûé îáîðîò âîêðóã öåíòðà Çåìëè, åñëè ñêîðîñòü îáðàùåíèÿ ñòàíöèè
7,66 êì/ñ. Îòâåò ïðåäñòàâüòå â ÷àñàõ, îêðóãëèâ äî ñîòûõ.

Ðåøåíèå. Äëèíà êðóãîâîé îðáèòû: L = 2πR ≈ 42 637,76 êì.
Ïåðèîä îáðàùåíèÿ â ñåêóíäàõ:

T =
L

v
=

42 637,76 êì

7,66 êì/ñ
≈ 5566,29 ñ.

Ïåðåâåä¼ì ïåðèîä îáðàùåíèÿ â ÷àñû:

T÷ =
5566,29

3600
≈ 1,5462 ÷ ≈ 1,55 ÷.

Îòâåò: 1,55 ÷ (èëè ïðèáëèçèòåëüíî 93 ìèíóòû).
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Çàäà÷à 14. Óñëîâèå. Â 2014 ãîäó â ãàëàêòèêå Ì82, ðàñïîëîæåííîé â ñîçâåçäèè Áîëüøîé
Ìåäâåäèöû, âñïûõíóëà ñâåðõíîâàÿ çâåçäà. Ãàëàêòèêà óäàëåíà îò íàñ íà 3680 êïê. Êîãäà
íà ñàìîì äåëå ïðîèçîø¼ë âçðûâ?

Ðåøåíèå. Íàéä¼ì ðàññòîÿíèå äî ãàëàêòèêè â ñâåòîâûõ ãîäàõ:

D = 3680 êïê = 3680 · 103 ïê.

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå 1 ïê ≈ 3,26 ñâ. ëåò:

D = 368 000 · 3,26 ≈ 1 199 600 ñâ. ëåò ≈ 1,2 ìëí ñâåòîâûõ ëåò.

Ñëåäîâàòåëüíî, ñâåò îò âçðûâà ø¼ë äî Çåìëè ïðèáëèçèòåëüíî 1,2 ìèëëèîíà ëåò. Ïîñêîëü-
êó âñïûøêà íàáëþäàëàñü íà Çåìëå â 2014 ãîäó, ñàì âçðûâ ïðîèçîø¼ë ïðèìåðíî çà 1,2
ìèëëèîíà ëåò äî íàøåé ýðû.

Îòâåò: ïðèáëèçèòåëüíî 1,2 ìèëëèîíà ëåò íàçàä (îêîëî 1,2 ìëí ëåò äî í. ý.).

Çàäà÷à 15. Óñëîâèå. Èíîïëàíåòíûå çâåçäîë¼òû ðåøèëè ïîèãðàòü â ¾äîãîíÿëêè¿. Ñêî-
ðîñòü ïåðâîãî çâåçäîë¼òà 160 000 êì/÷, îí ãîíèòñÿ çà âòîðûì çâåçäîë¼òîì, ñêîðîñòü êî-
òîðîãî 100 000 êì/÷. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè 100 000 êì.
Êîãäà âòîðîé çâåçäîë¼ò ïðîëåòåë 80 000 êì, äîðîãó åìó ïåðåëåòåëà êîìåòà. Êàê èçâåñò-
íî, ýòî ïëîõàÿ ïðèìåòà, ïîýòîìó ïèëîò îñòàíîâèë êîðàáëü è ïðîñòîÿë 12 ìèí, ïîñëå ÷åãî
ïðîäîëæèë äâèæåíèå ñ ïðåæíåé ñêîðîñòüþ. ×åðåç êàêîå âðåìÿ ïåðâûé çâåçäîë¼ò äîãîíèò
âòîðîé?

Ðåøåíèå. Ïóñòü íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå ïåðâîãî çâåçäîë¼òà x1(0) = 0, òîãäà âòîðîãî
x2(0) = 100 000 êì.

1. Âðåìÿ, çà êîòîðîå âòîðîé êîðàáëü ïðîëåòåë S = 80 000 êì äî îñòàíîâêè:

t1 =
80 000 êì

100 000 êì/÷
= 0,8 ÷ = 48 ìèí.

Êîîðäèíàòà âòîðîãî çâåçäîë¼òà â ìîìåíò îñòàíîâêè:

x2 = 100 000 + 80 000 = 180 000 êì.

Êîîðäèíàòà ïåðâîãî çâåçäîë¼òà çà âðåìÿ t1:

x1 = 160 000 · 0,8 = 128 000 êì.

Ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè â ìîìåíò íà÷àëà îñòàíîâêè âòîðîãî:

∆x1 = 180 000− 128 000 = 52 000 êì.

2. Âòîðîé êîðàáëü ñòîèò âðåìÿ ∆tñò = 12 ìèí = 12
60

÷ = 0,2 ÷. Çà ýòî âðåìÿ ïåðâûé
êîðàáëü ïðîëåòàåò ïóòü:

∆S1 = 160 000 êì/÷ · 0,2 ÷ = 32 000 êì.

Íîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó êîðàáëÿìè:

∆x2 = 52 000− 32 000 = 20 000 êì.

Îáùåå âðåìÿ, ïðîøåäøåå îò íà÷àëà äâèæåíèÿ:

tïðîøëî = t1 +∆tñò = 0,8 + 0,2 = 1,0 ÷.
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3. Ïîñëå âîçîáíîâëåíèÿ äâèæåíèÿ ñêîðîñòü ñáëèæåíèÿ ðàâíà:

vñáë = v1 − v2 = 160 000− 100 000 = 60 000 êì/÷.

Âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ïðåîäîëåíèÿ îñòàâøåãîñÿ ðàññòîÿíèÿ ∆x2:

t3 =
20 000 êì

60 000 êì/÷
=

1

3
÷ = 20 ìèí.

4. Ïîëíîå âðåìÿ ïîãîíè:

T = tïðîøëî + t3 = 1 +
1

3
÷ =

4

3
÷ = 1 ÷ 20 ìèí (80 ìèíóò).

Îòâåò: ÷åðåç 1,33 ÷ (1 ÷ 20 ìèí, èëè 80 ìèíóò).

Çàäà÷à 16. Óñëîâèå. Îöåíèòå, íàñêîëüêî óäàë¼ííûé îáúåêò íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè
ìîæíî íàáëþäàòü ñ áîðòà êîñìè÷åñêîãî êîðàáëÿ, íàõîäÿùåãîñÿ íà âûñîòå ïðèìåðíî 1600
êì íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè. Ðàäèóñ Çåìëè ïðèìåðíî ðàâåí 6400 êì.

Ðåøåíèå. Ïóñòü R = 6400 êì � ðàäèóñ Çåìëè, H = 1600 êì � âûñîòà ïîë¼òà êîðàáëÿ.
Ðàññòîÿíèå îò öåíòðà Çåìëè äî êîðàáëÿ ðàâíî R +H = 6400 + 1600 = 8000 êì.

Ëó÷ çðåíèÿ íà ñàìûé óäàë¼ííûé âèäèìûé îáúåêò íà ïîâåðõíîñòè êàñàåòñÿ Çåìëè (êà-
ñàòåëüíàÿ ïåðïåíäèêóëÿðíà ðàäèóñó Çåìëè). Ðàññìîòðèì ïðÿìîóãîëüíûé òðåóãîëüíèê,
îáðàçîâàííûé öåíòðîì Çåìëè, êîðàáë¼ì è òî÷êîé ãîðèçîíòà.

1. Ðàññòîÿíèå ïî ïðÿìîé (ïðÿìàÿ âèäèìîñòü äî ãîðèçîíòà):

d =
√
(R +H)2 −R2 =

√
80002 − 64002 =

√
(8000− 6400)(8000 + 6400) =

√
1600 · 14 400.

d = 40 · 120 = 4800 êì.

2. Ðàññòîÿíèå âäîëü èñêðèâë¼ííîé ïîâåðõíîñòè Çåìëè (äëèíà äóãè). Óãîë α ìåæäó
íàïðàâëåíèåì íà êîðàáëü è òî÷êîé ãîðèçîíòà èç öåíòðà Çåìëè:

cosα =
R

R +H
=

6400

8000
= 0,8 =⇒ α = arccos(0,8) ≈ 0,6435 ðàä (≈ 36,87◦).

Äëèíà äóãè íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè:

Säóãè = R · α = 6400 êì · 0,6435 ≈ 4118 êì.

Îòâåò: ïðÿìàÿ äàëüíîñòü âèäèìîñòè ñîñòàâëÿåò 4800 êì (ïî äóãå ïîâåðõíîñòè Çåìëè
� îêîëî 4120 êì).

Çàäà÷à 17. Óñëîâèå. Áàñêåòáîë. Èãðîê áðîñàåò ìÿ÷ âåðòèêàëüíî ââåðõ ñ óðîâíÿ ãðóäè
(1,5 ì) ñî ñêîðîñòüþ 8 ì/ñ. ×åðåç êàêîå âðåìÿ ìÿ÷ óïàä¼ò íà ïîë?

Ðåøåíèå. Íàïðàâèì êîîðäèíàòíóþ îñü OY âåðòèêàëüíî ââåðõ, ïîìåñòèâ íà÷àëî êî-
îðäèíàò íà óðîâíå ïîëà. Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ìÿ÷à:

y(t) = y0 + v0t−
gt2

2
,

ãäå y0 = 1,5 ì, v0 = 8 ì/ñ, g = 10 ì/ñ2.
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Â ìîìåíò ïàäåíèÿ íà ïîë y(t) = 0:

1,5 + 8t− 5t2 = 0 ⇐⇒ 5t2 − 8t− 1,5 = 0 ⇐⇒ 10t2 − 16t− 3 = 0.

Íàéä¼ì äèñêðèìèíàíò:

D = (−16)2 − 4 · 10 · (−3) = 256 + 120 = 376.

√
D =

√
376 ≈ 19,39.

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë èìååò òîëüêî ïîëîæèòåëüíûé êîðåíü:

t =
16 + 19,39

20
≈ 35,39

20
≈ 1,77 ñ.

Ïðèìå÷àíèå: ïðè ðàñ÷¼òå ñ g = 9,8 ì/ñ2:

4,9t2 − 8t− 1,5 = 0 =⇒ D = 64 + 29,4 = 93,4 =⇒ t =
8 + 9,664

9,8
≈ 1,80 ñ.

Îòâåò: 1,77 ñ (ïðè g = 10 ì/ñ2) èëè 1,80 ñ (ïðè g = 9,8 ì/ñ2).

Çàäà÷à 18. Óñëîâèå. Áàëëèñòèêà. Ñòðóÿ âîäû èç áðàíäñïîéòà âûëåòàåò ïîä óãëîì 45◦.
Êàêîâà äîëæíà áûòü íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü, ÷òîáû ïîãàñèòü ïëàìÿ íà ðàññòîÿíèè 20 ì?

Ðåøåíèå. Äàëüíîñòü ïîë¼òà ñòðóè ïðè áðîñêå ñ óðîâíÿ çåìëè ïîä óãëîì α ê ãîðèçîíòó
âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé:

L =
v20 sin(2α)

g
.

Ïðè α = 45◦ çíà÷åíèå sin(2α) = sin(90◦) = 1. Òîãäà:

L =
v20
g

=⇒ v0 =
√

gL.

Ïîäñòàâèì èçâåñòíûå âåëè÷èíû:

� ïðè g = 9,8 ì/ñ2: v0 =
√
9,8 · 20 =

√
196 = 14 ì/ñ;

� ïðè g = 10 ì/ñ2: v0 =
√
10 · 20 =

√
200 = 10

√
2 ≈ 14,14 ì/ñ.

Îòâåò: 14 ì/ñ (ïðè g = 9,8 ì/ñ2) èëè 14,1 ì/ñ (ïðè g = 10 ì/ñ2).

Çàäà÷à 19. Óñëîâèå. Ïåðåïðàâà. Ìîòîðíàÿ ëîäêà äåðæèò êóðñ ïåðïåíäèêóëÿðíî áåðå-
ãó. Ñêîðîñòü ëîäêè â ñòîÿ÷åé âîäå 4 ì/ñ, ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ðåêè 3 ì/ñ. Øèðèíà ðåêè 120
ì. Íà ñêîëüêî ìåòðîâ òå÷åíèå ñíåñ¼ò ëîäêó?

Ðåøåíèå. Äâèæåíèÿ ëîäêè ïîïåð¼ê ðåêè è âäîëü ðåêè íåçàâèñèìû.
Âðåìÿ, íåîáõîäèìîå ëîäêå äëÿ ïåðåñå÷åíèÿ ðåêè øèðèíîé d = 120 ì, îïðåäåëÿåòñÿ

òîëüêî ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòüþ:

t =
d

vë
=

120 ì

4 ì/ñ
= 30 ñ.

Çà ýòî âðåìÿ ðåêà ñíåñ¼ò ëîäêó âíèç ïî òå÷åíèþ íà ðàññòîÿíèå:

∆x = vðåêè · t = 3 ì/ñ · 30 ñ = 90 ì.

Îòâåò: 90 ì.
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Çàäà÷à 20. Óñëîâèå. Êàðóñåëü. Íà êàêîì ðàññòîÿíèè îò öåíòðà âðàùåíèÿ íàõîäèòñÿ
÷åëîâåê, åñëè ïðè ïåðèîäå îáðàùåíèÿ 6 ñ åãî öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå ðàâíî π2/3
ì/ñ2?

Ðåøåíèå. Óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ñâÿçàíà ñ ïåðèîäîì T :

ω =
2π

T
.

Öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé:

aö = ω2R =

(
2π

T

)2

R =
4π2

T 2
R.

Âûðàçèì ðàññòîÿíèå R îò öåíòðà âðàùåíèÿ:

R =
aöT

2

4π2
.

Ïîäñòàâèì çàäàííûå çíà÷åíèÿ T = 6 ñ è aö =
π2

3
ì/ñ2:

R =
π2

3
· 62

4π2
=

π2

3
· 36

4π2
=

12π2

4π2
= 3 ì.

Îòâåò: 3 ì.

Çàäà÷à 21. Óñëîâèå. Äâà òåëà. Îäíî òåëî áðîøåíî âåðòèêàëüíî ââåðõ ñî ñêîðîñòüþ 20
ì/ñ. ×åðåç 1 ñåêóíäó âñëåä çà íèì áðîñàþò âòîðîå òåëî ñ òîé æå ñêîðîñòüþ. Íà êàêîé
âûñîòå îíè âñòðåòÿòñÿ?

Ðåøåíèå. Ïóñòü ïåðâîå òåëî áðîøåíî â ìîìåíò t = 0. Åãî óðàâíåíèå äâèæåíèÿ (ïðè
g = 10 ì/ñ2):

y1(t) = v0t−
gt2

2
= 20t− 5t2.

Âòîðîå òåëî áðîøåíî â ìîìåíò τ = 1 ñ. Äëÿ t ≥ 1 ñ åãî êîîðäèíàòà:

y2(t) = v0(t− τ)− g(t− τ)2

2
= 20(t− 1)− 5(t− 1)2.

Â ìîìåíò âñòðå÷è òåëà íàõîäÿòñÿ íà îäèíàêîâîé âûñîòå y1(t) = y2(t):

20t− 5t2 = 20t− 20− 5(t2 − 2t+ 1).

Ðàñêðûâàÿ ñêîáêè:

−5t2 = −20− 5t2 + 10t− 5 =⇒ 10t− 25 = 0 =⇒ t = 2,5 ñ.

Íàéä¼ì âûñîòó âñòðå÷è, ïîäñòàâèâ âðåìÿ t = 2,5 ñ â âûðàæåíèå äëÿ y1:

h = y1(2,5) = 20 · 2,5− 5 · (2,5)2 = 50− 5 · 6,25 = 50− 31,25 = 18,75 ì.

Îòâåò: 18,75 ì.

11



Çàäà÷à 22. Óñëîâèå. Àñòðîíîìèÿ. Ïëàíåòà äâèæåòñÿ âîêðóã çâåçäû ïî êðóãîâîé îðáè-
òå. Åñëè ðàäèóñ îðáèòû óâåëè÷èòü â 4 ðàçà, êàê èçìåíèòñÿ ïåðèîä?

Ðåøåíèå. Ñîãëàñíî òðåòüåìó çàêîíó Êåïëåðà (èëè èç ðàâåíñòâà ñèëû òÿãîòåíèÿ è
öåíòðîñòðåìèòåëüíîé ñèëû: GMm

R2 = m4π2R
T 2 ):

T 2

R3
=

4π2

GM
= const =⇒ T ∝ R3/2.

Åñëè ðàäèóñ îðáèòû óâåëè÷èâàåòñÿ â 4 ðàçà (R2 = 4R1):

T2

T1

=

(
R2

R1

)3/2

= 43/2 = (
√
4)3 = 23 = 8.

Ïåðèîä îáðàùåíèÿ óâåëè÷èòñÿ â 8 ðàç.
Îòâåò: ïåðèîä óâåëè÷èòñÿ â 8 ðàç.

Çàäà÷à 23. Óñëîâèå. Óñêîðåíèå. Òåëî íà÷àëî äâèæåíèå èç ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ. Óñêîðåíèå
2 ñ áûëî 3 ì/ñ2, çàòåì 3 ñ áûëî íóëåâûì, çàòåì 2 ñ áûëî −2 ì/ñ2. Íàéäèòå ôèíàëüíóþ
ñêîðîñòü.

Ðåøåíèå. Ïîëíîå èçìåíåíèå ñêîðîñòè ðàâíî èíòåãðàëó îò óñêîðåíèÿ ïî âðåìåíè (èëè
ñóììå èçìåíåíèé ñêîðîñòè íà êàæäîì ó÷àñòêå ∆v = a∆t).

1. 1-é ó÷àñòîê (t1 = 2 ñ, a1 = 3 ì/ñ2, v0 = 0):

v1 = v0 + a1t1 = 0 + 3 · 2 = 6 ì/ñ.

2. 2-é ó÷àñòîê (t2 = 3 ñ, a2 = 0):

v2 = v1 + a2t2 = 6 + 0 · 3 = 6 ì/ñ.

3. 3-é ó÷àñòîê (t3 = 2 ñ, a3 = −2 ì/ñ2):

v3 = v2 + a3t3 = 6 + (−2) · 2 = 6− 4 = 2 ì/ñ.

Îòâåò: 2 ì/ñ.

Çàäà÷à 24. Óñëîâèå. Âñòðå÷à. Èç ïóíêòà À â Á âûåõàë ãðóçîâèê (60 êì/÷). Îäíî-
âðåìåííî èç Á â À âûåõàëà ëåãêîâóøêà (90 êì/÷). Ðàññòîÿíèå 300 êì. Ãäå è êîãäà îíè
âñòðåòÿòñÿ?

Ðåøåíèå. Ñêîðîñòü ñáëèæåíèÿ ãðóçîâèêà è ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ:

vñáë = v1 + v2 = 60 êì/÷+ 90 êì/÷ = 150 êì/÷.

Âðåìÿ äî âñòðå÷è:

t =
S

vñáë
=

300 êì

150 êì/÷
= 2 ÷àñà.

Ìåñòî âñòðå÷è îòíîñèòåëüíî ïóíêòà À:

x = v1 · t = 60 êì/÷ · 2 ÷ = 120 êì.

Îòíîñèòåëüíî ïóíêòà Á ìåñòî âñòðå÷è íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè:

300− 120 = 180 êì.

Îòâåò: âñòðåòÿòñÿ ÷åðåç 2 ÷àñà íà ðàññòîÿíèè 120 êì îò ïóíêòà À (èëè 180 êì îò
ïóíêòà Á).
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Çàäà÷à 25. Óñëîâèå. Ïîãîíÿ. Ïîëèöåéñêèé àâòîìîáèëü (v1 = 30 ì/ñ) íàõîäèòñÿ â 100
ì ïîçàäè íàðóøèòåëÿ (v2 = 25 ì/ñ). ×åðåç ñêîëüêî âðåìåíè è êàêîé ïóòü ïðîéä¼ò ïîëèöèÿ
äî ìîìåíòà îáãîíà?

Ðåøåíèå. Ñêîðîñòü ñáëèæåíèÿ ïîëèöåéñêîãî àâòîìîáèëÿ ñ àâòîìîáèëåì íàðóøèòåëÿ:

vîòí = v1 − v2 = 30 ì/ñ− 25 ì/ñ = 5 ì/ñ.

Âðåìÿ äî îáãîíà:

t =
∆x

vîòí
=

100 ì

5 ì/ñ
= 20 ñ.

Ïóòü, ïðîéäåííûé ïîëèöèåé çà ýòî âðåìÿ:

S1 = v1 · t = 30 ì/ñ · 20 ñ = 600 ì.

Îòâåò: t = 20 ñ; ïóòü ïîëèöèè S = 600 ì.

Çàäà÷à 26. Óñëîâèå. Óãîë îáñòðåëà. Ïèðàòñêèé êîðàáëü õî÷åò îáñòðåëÿòü êðåïîñòü íà
ñêàëå âûñîòîéH, íàõîäÿùóþñÿ íà ðàññòîÿíèè L. Êàêîâà ìèíèìàëüíàÿ íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü
ÿäðà?

Ðåøåíèå. Ïîìåñòèì íà÷àëî êîîðäèíàò íà êîðàáëå. Êîîðäèíàòû êðåïîñòè: x = L,
y = H. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ÿäðà:

x(t) = v0 cosα · t =⇒ t =
L

v0 cosα
,

y(t) = v0 sinα · t− gt2

2
.

Ïîäñòàâèì âûðàæåíèå äëÿ âðåìåíè t â óðàâíåíèå äëÿ y:

H = L tgα− gL2

2v20 cos
2 α

.

Èñïîëüçóÿ òîæäåñòâî cos2 α = 1
1+tg2 α

è îáîçíà÷èâ k = tgα, ïîëó÷àåì êâàäðàòíîå óðàâíåíèå
îòíîñèòåëüíî k:

gL2

2v20
k2 − Lk +

(
H +

gL2

2v20

)
= 0.

ßäðî ñìîæåò ïîðàçèòü öåëü, åñëè ýòî óðàâíåíèå èìååò õîòÿ áû îäíî äåéñòâèòåëüíîå ðå-
øåíèå, òî åñòü åãî äèñêðèìèíàíò íåîòðèöàòåëåí (D ≥ 0):

D = L2 − 4 · gL
2

2v20

(
H +

gL2

2v20

)
≥ 0.

Ðàçäåëèì îáå ÷àñòè íåðàâåíñòâà íà L2 > 0:

1− 2g

v20

(
H +

gL2

2v20

)
≥ 0 ⇐⇒ 1− 2gH

v20
− g2L2

v40
≥ 0.

Óìíîæèì íà v40 > 0:
v40 − 2gHv20 − g2L2 ≥ 0.

Âûäåëèì ïîëíûé êâàäðàò:

(v20 − gH)2 − g2H2 − g2L2 ≥ 0 =⇒ (v20 − gH)2 ≥ g2(H2 + L2).
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Èçâëåêàÿ êâàäðàòíûé êîðåíü:

v20 − gH ≥ g
√
H2 + L2 =⇒ v20 ≥ g

(
H +

√
L2 +H2

)
.

Òàêèì îáðàçîì, ìèíèìàëüíî âîçìîæíàÿ íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ÿäðà ðàâíà:

v0,min =

√
g
(
H +

√
L2 +H2

)
.

Îòâåò: vmin =
√

g(H +
√
L2 +H2).

Çàäà÷à 27. Óñëîâèå. Êîëüöî. Ïî êîëüöåâîé òðàññå äëèíîé L â îäíîì íàïðàâëåíèè åäóò
äâà ãîíùèêà ñî ñêîðîñòÿìè v1 è v2. Ñêîëüêî ðàç ïåðâûé îáãîíèò âòîðîãî çà âðåìÿ T?

Ðåøåíèå. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî v1 > v2 è â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0 îáà ãîíùèêà
ñòàðòóþò èç îäíîé òî÷êè.

Â ñèñòåìå îòñ÷¼òà, ñâÿçàííîé ñî âòîðûì ãîíùèêîì, ïåðâûé äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ:

vîòí = v1 − v2.

Êàæäûé íîâûé îáãîí ïðîèñõîäèò â òîò ìîìåíò, êîãäà ïåðâûé ãîíùèê ïðåîäîëåâàåò îòíî-
ñèòåëüíî âòîðîãî äèñòàíöèþ, êðàòíóþ ïîëíîé äëèíå òðàññû L.

Âðåìÿ ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè îáãîíàìè:

∆t =
L

v1 − v2
.

Îáùåå ÷èñëî îáãîíîâ çà âðåìÿ T ðàâíî öåëîé ÷àñòè îò îòíîøåíèÿ ïîëíîãî âðåìåíè ê
ïåðèîäó ìåæäó îáãîíàìè:

N =

⌊
T

∆t

⌋
=

⌊
(v1 − v2)T

L

⌋
,

ãäå ⌊x⌋ � îïåðàöèÿ âçÿòèÿ öåëîé ÷àñòè ÷èñëà (ïîëíîå êîëè÷åñòâî ñîâåðø¼ííûõ êðóãîâûõ
îïåðåæåíèé).

Â îáùåì ñëó÷àå (åñëè çàðàíåå íåèçâåñòíî, êòî áûñòðåå):

N =

⌊
|v1 − v2|T

L

⌋
.

Îòâåò: N =

⌊
|v1 − v2|T

L

⌋
.

Çàäà÷à 28. Óñëîâèå. Äîæäü. Êàïëè äîæäÿ ïàäàþò âåðòèêàëüíî. Øîô¼ð àâòîìîáèëÿ,
åäóùåãî ñî ñêîðîñòüþ 72 êì/÷, çàìå÷àåò, ÷òî êàïëè îñòàâëÿþò íà áîêîâîì ñòåêëå ñëåä ïîä
óãëîì 60◦ ê âåðòèêàëè. Íàéäèòå ñêîðîñòü êàïåëü.

Ðåøåíèå. Ïåðåâåä¼ì ñêîðîñòü àâòîìîáèëÿ â ñèñòåìó ÑÈ:

va = 72 êì/÷ = 20 ì/ñ.

Â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà (Çåìëÿ) ñêîðîñòü êàïåëü íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî âíèç:
v⃗k = (0,−u). Ñêîðîñòü àâòîìîáèëÿ íàïðàâëåíà ãîðèçîíòàëüíî: v⃗a = (va, 0).

Ñêîðîñòü êàïåëü â ñèñòåìå îòñ÷¼òà àâòîìîáèëÿ îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîì ñëîæåíèÿ ñêîðî-
ñòåé:

v⃗îòí = v⃗k − v⃗a = (−va,−u).
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Óãîë θ ñëåäà êàïëè íà ñòåêëå (îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëè) îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

tg θ =
|v⃗îòí,x|
|v⃗îòí,y|

=
va
u
.

Îòñþäà âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü ïàäåíèÿ êàïåëü:

u =
va

tg 60◦
=

20 ì/ñ√
3

≈ 11,55 ì/ñ (≈ 41,6 êì/÷).

Îòâåò: u =
20√
3
ì/ñ ≈ 11,55 ì/ñ (îêîëî 41,6 êì/÷).

Çàäà÷à 29. Óñëîâèå. Ìóõà íà ñòåðæíå. Ñòåðæåíü äëèíîé L âðàùàåòñÿ ñ óãëîâîé ñêî-
ðîñòüþ ω. Ïî íåìó îò öåíòðà ê êðàþ áåæèò ìóõà ñî ñêîðîñòüþ u îòíîñèòåëüíî ñòåðæíÿ.
Íàéäèòå ïîëíóþ ñêîðîñòü ìóõè â ìîìåíò âûëåòà ñî ñòåðæíÿ.

Ðåøåíèå. Â ìîìåíò ñõîäà ñî ñòåðæíÿ ìóõà íàõîäèòñÿ íà êðàþ ñòåðæíÿ, òî åñòü íà
ðàññòîÿíèè L îò îñè âðàùåíèÿ.

Ïîëíàÿ ñêîðîñòü ìóõè ñêëàäûâàåòñÿ èç äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ:

1. Îòíîñèòåëüíàÿ ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü (âäîëü ñòåðæíÿ):

vr = u.

2. Ïåðåíîñíàÿ òàíãåíöèàëüíàÿ ñêîðîñòü (îáóñëîâëåííàÿ âðàùåíèåì ñòåðæíÿ):

vτ = ωL.

Òàê êàê ðàäèàëüíîå è òàíãåíöèàëüíîå íàïðàâëåíèÿ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíû (vr ⊥ vτ ),
ìîäóëü ïîëíîé ñêîðîñòè ìóõè íàõîäèòñÿ ïî òåîðåìå Ïèôàãîðà:

v =
√

v2r + v2τ =
√

u2 + (ωL)2.

Îòâåò: v =
√
u2 + ω2L2.

Çàäà÷à 30. Óñëîâèå. Îïòèìàëüíûé áðîñîê. Ïîä êàêèì óãëîì íóæíî áðîñèòü êàìåíü ñ
êðóòîãî áåðåãà â ìîðå, ÷òîáû äàëüíîñòü åãî ïàäåíèÿ îò ïîäíîæèÿ áåðåãà áûëà ìàêñèìàëü-
íîé? (Âûñîòà áåðåãà h, ñêîðîñòü v0).

Ðåøåíèå. Ïîìåñòèì íà÷àëî êîîðäèíàò ó ïîäíîæèÿ áåðåãà íà óðîâíå ìîðÿ. Òî÷êà áðîñ-
êà èìååò êîîðäèíàòû (0, h).

Óðàâíåíèÿ òðàåêòîðèè êàìíÿ, áðîøåííîãî ñî ñêîðîñòüþ v0 ïîä óãëîì α ê ãîðèçîíòó:

x(t) = v0 cosα · t =⇒ t =
x

v0 cosα
,

y(x) = h+ x tgα− gx2

2v20 cos
2 α

= h+ x tgα− gx2

2v20
(1 + tg2 α).

Îáîçíà÷èì k = tgα, òîãäà óðàâíåíèå äëÿ y(x) ïðè y = 0 (ïàäåíèå íà óðîâíå ìîðÿ) äà¼ò:

gL2

2v20
k2 − Lk +

(
gL2

2v20
− h

)
= 0.
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Äàííîå êâàäðàòíîå óðàâíåíèå îïðåäåëÿåò óãîë α, îáåñïå÷èâàþùèé çàäàííóþ äàëüíîñòü L.
×òîáû äàëüíîñòü L áûëà ôèçè÷åñêè äîñòèæèìà, äèñêðèìèíàíò ýòîãî óðàâíåíèÿ äîëæåí
áûòü íåîòðèöàòåëüíûì:

D = L2 − 4 · gL
2

2v20

(
gL2

2v20
− h

)
≥ 0.

Ðàçäåëèì íà L2:

1− 2g

v20

(
gL2

2v20
− h

)
≥ 0 ⇐⇒ 1 +

2gh

v20
≥ g2L2

v40
.

Îòñþäà ìàêñèìàëüíàÿ äàëüíîñòü ïàäåíèÿ:

Lmax =
v0
g

√
v20 + 2gh.

Ìàêñèìàëüíàÿ äàëüíîñòü äîñòèãàåòñÿ ïðè ðàâåíñòâå äèñêðèìèíàíòà íóëþ (D = 0), êîãäà
óðàâíåíèå èìååò åäèíñòâåííûé êîðåíü:

k = tgα =
Lmax

2 · gL2
max

2v20

=
v20

gLmax

.

Ïîäñòàâèì ñþäà âûðàæåíèå äëÿ Lmax:

tgα =
v20

g · v0
g

√
v20 + 2gh

=
v0√

v20 + 2gh
.

Ñëåäîâàòåëüíî, îïòèìàëüíûé óãîë áðîñêà ðàâåí:

α = arctg

(
v0√

v20 + 2gh

)
.

Ïðîâåðêà: ïðè h = 0 (áðîñîê ñ ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè) ïîëó÷àåì:

tgα =
v0√
v20

= 1 =⇒ α = 45◦,

÷òî â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñî ñòàíäàðòíûì ðåçóëüòàòîì äëÿ áðîñêà íà ãîðèçîíòàëüíóþ
ïëîñêîñòü.

Îòâåò: α = arctg

(
v0√

v20 + 2gh

)
.

Çàäà÷à 31. Óñëîâèå. Íà ðèñóíêå ïðèâåä¼í ãðàôèê äâèæåíèÿ òåëà âäîëü îñè x. Êàêîâà
ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè òåëà vx â ïðîìåæóòêå îò 5 äî 8 ñ?

Ðåøåíèå. Â èíòåðâàëå âðåìåíè îò t1 = 5 ñ äî t2 = 8 ñ ãðàôèê çàâèñèìîñòè êîîðäèíà-
òû x(t) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòðåçîê ïðÿìîé ëèíèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äâèæåíèå ÿâëÿåòñÿ
ðàâíîìåðíûì, è ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè ïîñòîÿííà:

vx =
∆x

∆t
=

x(t2)− x(t1)

t2 − t1
.

Ïî ãðàôèêó íàõîäèì êîîðäèíàòû òåëà â ýòè ìîìåíòû âðåìåíè:

x(5) = 3 ì, x(8) = −2 ì.

Òîãäà:

vx =
−2− 3

8− 5
=

−5

3
≈ −1,67 ì/ñ ≈ −1,7 ì/ñ.

Îòâåò: −1,7 ì/ñ.
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Çàäà÷à 32. Óñëîâèå. Äâîå òóðèñòîâ âûõîäÿò ñ òóðáàçû â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè è
èäóò ïî îäíîé ïðÿìîé äîðîãå ñ ïîñòîÿííûìè ñêîðîñòÿìè (íî êàæäûé � ñî ñâîåé ñêîðî-
ñòüþ). Íà ðèñóíêå ïîêàçàíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé èõ êîîðäèíàò x (îñü OX íàïðàâëåíà
âäîëü äîðîãè) îò âðåìåíè t. Òóðáàçà íàõîäèòñÿ â íà÷àëå êîîðäèíàò. Íàéäèòå ñêîðîñòè
îáîèõ òóðèñòîâ è ìåñòî èõ âñòðå÷è.

Ðåøåíèå. Ïî ãðàôèêó îïðåäåëèì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ êàæäîãî òóðèñòà:

� Ïåðâûé òóðèñò âûõîäèò â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 èç òî÷êè x = 0 è ê ìîìåíòó t = 4 ÷
äîñòèãàåò êîîðäèíàòû x = 16 êì. Åãî ñêîðîñòü:

v1 =
16 êì− 0 êì

4 ÷− 0 ÷
= 4 êì/÷.

� Âòîðîé òóðèñò âûõîäèò ïîçæå, â ìîìåíò t = 1 ÷ èç òî÷êè x = 0, è ê ìîìåíòó t = 3 ÷
äîñòèãàåò êîîðäèíàòû x = 16 êì. Åãî ñêîðîñòü:

v2 =
16 êì− 0 êì

3 ÷− 1 ÷
=

16

2
= 8 êì/÷.

1. Ñêîðîñòü áîëåå áûñòðîãî òóðèñòà: v2 = 8 êì/÷.
2. Ñêîðîñòü áîëåå ìåäëåííîãî òóðèñòà: v1 = 4 êì/÷.
3. Çàïèøåì çàêîíû äâèæåíèÿ òóðèñòîâ:

x1(t) = 4t, x2(t) = 8(t− 1).

Â ìîìåíò âñòðå÷è êîîðäèíàòû òóðèñòîâ ñîâïàäàþò: x1(t) = x2(t):

4t = 8(t− 1) =⇒ 4t = 8t− 8 =⇒ 4t = 8 =⇒ t = 2 ÷.

Êîîðäèíàòà ìåñòà âñòðå÷è:
xâñòð = 4 · 2 = 8 êì.

Îòâåò: 1) 8 êì/÷; 2) 4 êì/÷; 3) 8 êì.
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