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Ââåäåíèå

Íàñòîÿùåå ïîñîáèå ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ âûïóñêíèêîâ 

øêîë è ó÷èòåëåé, çàíèìàþùèõñÿ ïîäãîòîâêîé ó÷àùèõñÿ  

ê ÅÃÝ. Ñ åãî ïîìîùüþ ó÷àùèåñÿ 11-õ êëàññîâ ìîãóò ïðî-

êîíòðîëèðîâàòü óðîâåíü óñâîåíèÿ òîãî èëè èíîãî ðàçäå-

ëà øêîëüíîé ïðîãðàììû, ïîòðåíèðîâàòüñÿ â âûïîëíåíèè 

çàäàíèé ðàçëè÷íîé ñëîæíîñòè.

Öåëü ïîñîáèÿ — óãëóáèòü è ðàñøèðèòü ïîíèìàíèå 

ôèçèêè áóäóùèìè àáèòóðèåíòàìè è íàó÷èòü èõ àêòèâíî 

ïðèìåíÿòü ôèçè÷åñêèå çàêîíû ê ðåøåíèþ êîíêðåòíûõ 

çàäà÷.

Äàííîå ïîñîáèå ïîäãîòîâëåíî íà îñíîâå áîëüøîãî 

ïðàêòè÷åñêîãî îïûòà, íàêîïëåííîãî àâòîðîì ïðè ðàáîòå 

ñ àáèòóðèåíòàìè, ïðè ïîäãîòîâêå ê âûïóñêíûì ýêçàìå-

íàì â ôîðìå ÅÃÝ, ÷òî ïîçâîëèëî âûÿâèòü íàèáîëåå ñëîæ-

íûå äëÿ ïîíèìàíèÿ øêîëüíèêàìè âîïðîñû ôèçèêè.

Ãëàâíîå âíèìàíèå óäåëåíî âàæíåéøèì ôèçè÷åñêèì 

ÿâëåíèÿì è ôèçè÷åñêèì çàêîíàì. Íåëüçÿ äàòü ðåöåïòà 

äëÿ ðåøåíèÿ âñåõ çàäà÷ ïî ôèçèêå, ìîæíî òîëüêî íà-

ó÷èòü ãðàìîòíîìó ïîäõîäó ê çàäà÷å, êîòîðûé ïîçâîëèò 

íàéòè åå ðåøåíèå. Â ïîñîáèè ïðåäëîæåíû îñíîâíûå ôîð-

ìóëû ïî âñåì ðàçäåëàì ôèçèêè, ÷òî ïîìîæåò îðèåíòèðî-

âàòüñÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷. Ê êàæäîìó ðàçäåëó ïðèâîäÿò-

ñÿ ïðèìåðû ðåøåíèÿ çàäàíèé ñ êðàòêèì è ðàçâåðíóòûì 

îòâåòîì ðàçíîãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè. Ïîäðîáíî ðàçáèðàþò-

ñÿ çàäà÷è, êîòîðûå íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ íà ýêçà-

ìåíàõ. Ïðåäëàãàåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî ðåøèòü çàäàíèå è 

ñðàâíèòü ñ ïðåäëîæåííûì ðåøåíèåì.
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Âûïîëíåíèå çàäàíèé ñ êðàòêèì è ðàçâåðíóòûì îòâå-

òîì òðåáóåò ïðèìåíåíèå çíàíèé ñðàçó èç äâóõ-òðåõ ðàç-

äåëîâ ôèçèêè, ò.å. âûñîêîãî óðîâíÿ ïîäãîòîâêè øêîëü-

íèêîâ. Ýòè çàäàíèÿ îòðàæàþò óðîâåíü òðåáîâàíèé ê 

âñòóïèòåëüíûì ýêçàìåíàì â âóçû. Âêëþ÷åíèå â ýêçà-

ìåíàöèîííóþ ðàáîòó ñëîæíûõ çàäàíèé ðàçíîé òðóäíî-

ñòè ïîçâîëÿåò äèôôåðåíöèðîâàòü ó÷àùèõñÿ ïðè îòáîðå 

â âóçû ñ ðàçëè÷íûìè òðåáîâàíèÿìè ê óðîâíþ ïîäãîòîâ-

êè. Ãëàâíàÿ öåëü ýêçàìåíà ïî ôèçèêå — ïðîâåðêà çíà-

íèÿ ó÷àùèìñÿ øêîëüíîãî êóðñà ôèçèêè, óìåíèÿ èñ-

ïîëüçîâàòü ýòè çíàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ è îáúÿñíåíèÿ 

ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Ðàññìîòðèì îñ íîâíûå 

ðåêîìåíäàöèè ïî âûïîëíåíèþ çàäàíèé è õàðàêòåðíûå 

îøèáêè.

Ðåøåíèå è àíàëèç çàäà÷ ïîçâîëÿþò ïîíÿòü è çàïîì-

íèòü îñíîâíûå çàêîíû è ôîðìóëû ôèçèêè, ñîçäàþò ïðåä-

ñòàâëåíèå îá èõ õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòÿõ è ãðàíèöàõ 

ïðèìåíåíèÿ. Çàäà÷è ðàçâèâàþò íàâûê â èñïîëüçîâàíèè 

îáùèõ çàêîíîâ ìàòåðèàëüíîãî ìèðà äëÿ ðåøåíèÿ êîí-

êðåòíûõ âîïðîñîâ, èìåþùèõ ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Òà-

êèì îáðàçîì, óìåíèå ðåøàòü çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç 

âàæíûõ êðèòåðèåâ îöåíêè ãëóáèíû óñâîåíèÿ ïðîãðàìì-

íîãî ìàòåðèàëà.

Ðåøåíèå áîëüøèíñòâà ôèçè÷åñêèõ çàäà÷ ìîæíî ðàç-

äåëèòü íà ÷åòûðå ýòàïà.

1. Àíàëèç óñëîâèÿ çàäà÷è è åãî íàãëÿäíàÿ èíòåð-

ïðåòàöèÿ ñõåìîé èëè ÷åðòåæîì.

Íà ýòîì ýòàïå ñëåäóåò óÿñíèòü ôèçè÷åñêîå ñîäåðæà-

íèå çàäà÷è, ïîíÿòü, êàêèå ïðîöåññû è ÿâëåíèÿ âêëþ÷å-

íû â åå óñëîâèå.

Îçíàêîìèâøèñü ñ óñëîâèåì çàäà÷è, íå ñëåäóåò ïû-

òàòüñÿ ñðàçó íàéòè èñêîìóþ âåëè÷èíó. Íåîáõîäèìî ïîì-

íèòü, ÷òî áëèæàéøàÿ öåëü ðåøåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî-

áû ñâåñòè çàäà÷ó îò ôèçè÷åñêîé ê ìàòåìàòè÷åñêîé, çà-

ïèñàâ åå óñëîâèå ïðè ïîìîùè ôîðìóë. Äëÿ ýòîãî íóæíî 

÷åòêî ïðåäñòàâèòü ñåáå ôèçè÷åñêîå ÿâëåíèå, î êîòîðîì 
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ãîâîðèòñÿ â óñëîâèè çàäà÷è, óñòàíîâèòü, êàêèå çàêîíû 

ôèçèêè ëåæàò â îñíîâå äàííîãî ÿâëåíèÿ, âñïîìíèòü ìà-

òåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå ýòèõ çàêîíîâ.

×òîáû õîðîøî ïîíÿòü óñëîâèå çàäà÷è, íåîáõîäèìî 

ñäåëàòü ñõåìàòè÷åñêèé ÷åðòåæ, ãäå, õîòÿ áû óñëîâíî, 

óêàçàòü âñå âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå äàííîå ÿâëå-

íèå. Åñëè ïðè ýòîì îêàæåòñÿ, ÷òî äëÿ ïîëíîãî îïèñàíèÿ 

ÿâëåíèÿ íàäî èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíû, íå ôèãóðèðóþùèå 

â óñëîâèè çàäà÷è, èõ íóæíî ââåñòè â ðåøåíèå ñàìèì, 

òàê êàê â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ áåç íèõ íåâîçìîæíî íàé-

òè ñâÿçü ìåæäó èñêîìûìè è çàäàííûìè âåëè÷èíàìè.

Ñäåëàâ ÷åðòåæ, ñëåäóåò åùå ðàç ïðî÷èòàòü óñëîâèå 

çàäà÷è è îòìåòèòü, êàêèå èç âåëè÷èí, óêàçàííûõ íà 

÷åðòåæå, äàíû è êàêèå òðåáóåòñÿ íàéòè. Âñå èçâåñòíûå 

âåëè÷èíû — èõ ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ è íàèìåíîâàíèÿ — 

âûïèñûâàþòñÿ îáû÷íî â êîëîíêó.

2. Ñîñòàâëåíèå àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ñâÿçûâà-

þùèõ ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò 

ðàññìàòðèâàåìîå ÿâëåíèå ñ êîëè÷åñòâåííîé ñòîðîíû.

Íà âòîðîì ýòàïå ñ ïîìîùüþ ôèçè÷åñêèõ çàêîíîâ  è 

ôîðìóë íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ñâÿçü 

ìåæäó âñåìè âåëè÷èíàìè, ââåäåííûìè â ðåøåíèå ïðè 

ñèìâîëè÷åñêîì îïèñàíèè ðàññìàòðèâàåìîãî ÿâëåíèÿ. Â 

ðå çóëüòàòå ïîëó÷èòñÿ îäíî èëè íåñêîëüêî óðàâíåíèé, 

âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ êàê çàäàííûå, òàê è íåèçâåñòíûå 

âåëè÷èíû, — ôèçè÷åñêàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ìàòåìàòè-

÷åñêîé. Ïðè ýòîì îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò îáðàòèòü íà 

âåêòîðíûé õàðàêòåð ðÿäà âåëè÷èí, âõîäÿùèõ â ôîðìó-

ëû ôèçèêè. Äëÿ ïîëíîãî îïðåäåëåíèÿ ýòèõ âåëè÷èí íå-

îáõîäèìî ó÷èòûâàòü íå òîëüêî èõ ÷èñëîâîå çíà÷åíèå, íî 

è íàïðàâëåíèå. Ïðè ýòîì âñåãäà íóæíî ïîìíèòü, ÷òî ÷è-

ñëîâîå çíà÷åíèå è íàïðàâëåíèå — ýòî äâå íåîòú åìëåìûå 

õàðàêòåðèñòèêè ëþáîãî âåêòîðà. Åñëè ïðîèñõîäèò èçìå-

íåíèå âåêòîðíîé âåëè÷èíû, òî ýòî çíà÷èò, ÷òî ìåíÿåòñÿ 

èëè åå ÷èñëîâîå çíà÷åíèå, èëè íàïðàâëåíèå, èëè òî è 

äðóãîå âìåñòå. Âåêòîðíûå âåëè÷èíû ðàâíû òîëüêî â òîì 
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ñëó÷àå, åñëè èõ ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ è íàïðàâëåíèÿ îäè-

íàêîâû.

3. Ñîâìåñòíîå ðåøåíèå ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé îò-

íîñèòåëüíî èñêîìîé âåëè÷èíû.

Ïðåæäå ÷åì ðåøàòü ñîñòàâëåííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé, 

ïîëåçíî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ÷èñëî íåèçâåñòíûõ ðàâíî 

÷èñëó óðàâíåíèé, èíà÷å ñèñòåìà íå áóäåò èìåòü îïðåäå-

ëåííîãî ðåøåíèÿ. Â òîì ñëó÷àå, åñëè ÷èñëî íåèçâåñòíûõ 

âåëè÷èí ïðåâûøàåò ÷èñëî óðàâíåíèé, ïðèõîäèòñÿ èñêàòü 

äîïîëíèòåëüíûå óðàâíåíèÿ. Äîïîëíèòåëüíûå óðàâíåíèÿ 

ìîãóò âûðàæàòü òàêèå óñëîâèÿ, êàê: ñëåäñòâèÿ, âûòåêà-

þùèå èç ñòàíäàðòíûõ óïðîùàþùèõ äîïóùåíèé (íàïðè-

ìåð, äîïóùåíèå î íåâåñîìîñòè íèòåé è áëîêîâ); ñâÿçè 

ìåæäó äâèæåíèÿìè, êîòîðûå óêàçàíû â çàäà÷å; îñîáûå 

ñâîéñòâà îòäåëüíûõ âèäîâ ñèë (óïðóãîñòè, òðåíèÿ, òÿãî-

òåíèÿ); ðàçíîãî ðîäà ãåîìåòðè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, óêà-

çàííûå â çàäà÷å. Òðåòèé ýòàï çàêàí÷èâàåòñÿ ïîâòîðíîé 

ïðîâåðêîé ïîëó÷åííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé è ðåøåíèåì 

ýòîé ñèñòåìû.

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé íóæíî íà÷èíàòü ñ 

èñêëþ÷åíèÿ òåõ íåèçâåñòíûõ âåëè÷èí, êîòîðûå íå òðå-

áóåòñÿ íàõîäèòü ïî óñëîâèþ çàäà÷è, è ñëåäèòü çà òåì, 

÷òîáû ïðè êàæäîì àëãåáðàè÷åñêîì äåéñòâèè ÷èñëî íåèç-

âåñòíûõ óìåíüøàëîñü.

4. Àíàëèç ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà è ÷èñëîâîé ðàñ-

÷åò.

Ïîëó÷èâ îòâåò â îáùåì âèäå, ñëåäóåò ïðîâåðèòü ïðà-

âèëüíîñòü ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë ïî íàèìåíîâàíèþ. Äëÿ ýòî-

ãî â ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû âìåñòî âõîäÿùèõ â íèõ ôèçè-

÷åñêèõ âåëè÷èí ïîäñòàâëÿþò èõ åäèíèöû èçìåðåíèÿ è 

ïðîâîäÿò ñ íèìè äåéñòâèÿ, ñ òåì ÷òîáû óáåäèòüñÿ, ÷òî 

ðåçóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ â åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ èñêîìîé âå-

ëè÷èíû â ïðèíÿòîé ñèñòåìå. Íåñîáëþäåíèå ýòîãî óñëî-

âèÿ (îíî íåîáõîäèìî, íî íåäîñòàòî÷íî) ñâèäåòåëüñòâóåò 

îá îøèáêå, äîïóùåííîé â õîäå ðåøåíèÿ. Óñòàíîâèâ íàè-

ìåíîâàíèå èñêîìîé âåëè÷èíû, ìîæíî ïðèñòóïàòü ê äåé-
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ñòâèÿì ñ ÷èñëàìè. Âñå ðàñ÷åòû íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü 

â Ìåæäóíàðîäíîé ñèñòåìå åäèíèö (ÑÈ). Ïðîâîäÿ àðèô-

ìåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû, ñëåäóåò ïîëüçîâàòüñÿ ïðàâèëàìè 

ïðèáëèæåííûõ âû÷èñëåíèé, ïîçâîëÿþùèìè âî ìíîãèõ 

ñëó÷àÿõ ñýêîíîìèòü âðåìÿ, íå íàíîñÿ íèêàêîãî óùåð-

áà òî÷íîñòè. Ýòè ïðàâèëà èçëàãàþòñÿ â ðóêîâîäñòâàõ ïî 

ýëåìåíòàðíîé ìàòåìàòèêå.

5. Òðåáîâàíèÿ ê îôîðìëåíèþ ðàáîòû.

Î âàøèõ çíàíèÿõ áóäóò ñóäèòü ïî òîìó, ×ÒÎ íàïèñà-

íî â ðàáîòå è ÊÀÊ íàïèñàíî.

Ðàáîòà äîëæíà áûòü àêêóðàòíîé. Îòâåòó íà êàæäûé 

ïóíêò çàäàíèÿ äîëæíî áûòü âûäåëåíî îïðåäåëåííîå ìå-

ñòî. Ïðîâåðÿþùåìó äîëæíî áûòü ïîíÿòíî, ãäå çàêàí÷è-

âàåòñÿ îäíà çàäà÷à è íà÷èíàåòñÿ äðóãàÿ. Òî åñòü ìåæäó 

çàäà÷àìè äîëæåí áûòü íåêîòîðûé èíòåðâàë. Òåêñò çàäà-

íèÿ ïåðåïèñûâàòü íå íóæíî, íàäî ëèøü êðàòêî óêàçàòü, 

÷òî äàíî â óñëîâèè çàäà÷è.

Ïðè ðåøåíèè ìíîãèõ çàäà÷ íåîáõîäèìî ñäåëàòü ðè-

ñóíîê. Ðèñóíîê ïåðâè÷åí. Ðèñóíîê ïîìîãàåò ïîíÿòü, ÷òî 

ðàññìàò ðèâàåòñÿ â çàäàíèè, è íàéòè ïóòü ê ðåøåíèþ çà-

äà÷è.

 • Â çàäà÷àõ ïî ìåõàíèêå íà ðèñóíêå íåîáõîäèìî ïîêà-

çàòü âñå äàííûå â çàäàíèè ïàðàìåòðû: ñèëû, ñêîðî-

ñòè, óñêîðåíèÿ, íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ èëè âðàùå-

íèÿ òåë, ðåàêöèè ñâÿçåé, íàïðàâëåíèÿ ñèë (ñèëû òðå-

íèÿ ñêîëüæåíèÿ, íàïðèìåð), âîçíèêàþùèõ â ïðîöåñ-

ñå äâèæåíèÿ òåë, è ò.ä.

 • Â çàäà÷àõ ïî òåðìîäèíàìèêå íåîáõîäèìî óêàçàòü íà 

ãðàôèêàõ ïðîöåññîâ òåìïåðàòóðó â ðàçíûõ òî÷êàõ 

ïðîöåññîâ, âûäåëèòü ó÷àñòêè, íà êîòîðûõ ïîäâîäèòñÿ 

è îòâîäèòñÿ òåïëî, ãðàôè÷åñêè óêàçàòü ðàáîòó, ñîâåð-

øàåìóþ â ïðîöåññå (âû çíàåòå, ÷òî ýòî ïëîùàäü ïîä 

ãðàôèêîì â êîîðäèíàòàõ P-V).

 • Â çàäà÷àõ ïî ýëåêòðîäèíàìèêå óêàçàòü çíàêè çàðÿ-

äîâ, íàïðàâëåíèå ñèëîâûõ ëèíèé, çíàêè çàðÿäîâ íà 

îáêëàäêàõ êîíäåíñàòîðîâ, íàïðàâëåíèå òîêîâ â öåïÿõ 

è íàïðàâëåíèå ñòîðîííèõ ñèë â èñòî÷íèêàõ ÝÄÑ.
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 • Åñëè ðå÷ü èäåò îá îïòèêå, òî àêêóðàòíî èçîáðàçèòü 

õîä ëó÷åé â îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, ïîëîæåíèå ôîêó-

ñîâ, ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîñòðîèòü èçîáðàæåíèå ïðåä-

ìåòà.

Ðåøåíèå çàäà÷ ïî ôèçèêå òðåáóåò ïîÿñíåíèé. Îíî ñî-

ïðîâîæäàåòñÿ íåêèì òåêñòîì, â êîòîðîì íåîáõîäèìî ïî 

õîäó ðåøåíèÿ óêàçàòü, êàêèå ÿâëåíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ 

â ýòîé çàäà÷å, îñíîâûâàÿñü íà êàêèõ çàêîíàõ ñòðîèòñÿ åå 

ðåøåíèå. Ïîñëå ýòîãî, íàïðèìåð â çàäà÷àõ ïî ìåõàíèêå, 

çàïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ òåë (âòîðîé çàêîí 

Íüþòîíà) â âåêòîðíîé ôîðìå. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè 

âûáèðàåòñÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò è çàïèñûâàþòñÿ óðàâíå-

íèÿ äâèæåíèÿ â ïðîåêöèÿõ íà îñè êîîðäèíàò1. Â ðåçóëü-

òàòå ïîëó÷àåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé, ðåøåíèå êîòîðîé 

ïðèâîäèò ê îòâåòó. Æåëàòåëüíî ïðîâåðèòü ïîëó÷åííóþ 

ôîðìóëó ïî íàèìåíîâàíèþ. Ïîäñòàâèòü ÷èñëîâûå çíà÷å-

íèÿ, åñëè íåîáõîäèìî, è ïîëó÷èòü ÷èñëîâîé îòâåò, óêà-

çàâ íàèìåíîâàíèå èñêîìîé âåëè÷èíû. Åñëè íåò ñïåöè-

àëüíûõ óêàçàíèé, ðåçóëüòàò çàïèñûâàåòñÿ â åäèíèöàõ 

ÑÈ. Çàêîí÷èòü ðåøåíèå çàäà÷è íåîáõîäèìî ñëîâîì «Îò-

âåò», ïðèâåñòè åãî â âèäå êîíå÷íîé ôîðìóëû è îòäåëüíî 

â âèäå ÷èñëà ñ óêàçàíèåì íàèìåíîâàíèÿ.

Æåëàåì óñïåõîâ!

1 Ïðè âûïîëíåíèè äåéñòâèé ñ âåêòîðíûìè âåëè÷èíàìè íåîáõî-

äèìî èñïîëüçîâàòü ìàòåìàòè÷åñêèå ïðàâèëà ðàáîòû ñ âåêòîðíûìè 

âåëè÷èíàìè è èõ ïðîåêöèÿìè.
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ÏÐÈÌÅÐÛ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×

Ñ ÊÐÀÒÊÈÌ È ÐÀÇÂÅÐÍÓÒÛÌ ÎÒÂÅÒÎÌ

1. Îò ïðèñòàíè Ñ ê ïðèñòàíè Ò ïî ðåêå ïëûâåò ñî ñêîðî-

ñòüþ u1 = 3 êì/÷ îòíîñèòåëüíî âîäû âåñåëüíàÿ ëîäêà. 

Îò ïðèñòàíè Ò ïî íàïðàâëåíèþ ê ïðèñòàíè Ñ îäíî-

âðåìåííî ñ ëîäêîé îòõîäèò êàòåð, ñêîðîñòü êîòîðîãî 

îòíîñèòåëüíî âîäû u2 = 10 êì/÷. Çà âðåìÿ äâèæåíèÿ 

ëîäêè ìåæäó ïðèñòàíÿìè êàòåð óñïåâàåò ïðîéòè ýòî 

ðàññòîÿíèå 4 ðàçà è ïðèáûâàåò ê Ò îäíîâðåìåííî 

ñ ëîäêîé. Îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå òå÷åíèÿ ðåêè.

Ð å ø å í è å

Äîïóñòèì, ÷òî òå÷åíèå ðåêè íàïðàâëåíî îò ïðèñòà-

íè Ò ê ïðèñòàíè Ñ. Â ýòîì ñëó÷àå âðåìÿ, çàòðà÷åííîå 

âåñåëüíîé ëîäêîé íà äâèæåíèå îò ïðèñòàíè Ñ ê ïðèñòà-

íè Ò, áóäåò ñîñòàâëÿòü: 
1( )

S
t

u u
=

−
, ãäå S — ðàññòîÿíèå 

ìåæäó ïðèñòàíÿìè Ñ è Ò; v — ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ðåêè.

Îïðåäåëèì âðåìÿ ÷åòûðåõêðàòíîãî äâèæåíèÿ êàòå-

ðà ìåæäó ïðèñòàíÿìè: 1 2

2 2

2
S S

t t t
u u u u

⎛ ⎞
= + = +⎜ ⎟+ − ⎠⎝

, ãäå 

1

2

S
t

u u
=

+
 — âðåìÿ äâèæåíèÿ êàòåðà ìåæäó ïðèñòàíÿìè 

ïî òå÷åíèþ ðåêè; 2

2

S
t

u u
=

−
 — âðåìÿ äâèæåíèÿ êàòåðà 

ìåæäó ïðèñòàíÿìè ïðîòèâ òå÷åíèÿ ðåêè.

Èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà âðåìåíè äâèæåíèÿ ëîäêè è êà-

òåðà ñëåäóåò:

1 2 2

2 ;
S S S

u u u u u u

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟− + − ⎠⎝
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2 2 2

2 2 2 2
1 2 2

41
2

u u u u u

u u u u u u

− + +
= =

− − −
;

2 2
2 1 2 24 4 ;u u u u u u− = −  

2 2
2 2 1 24 4 0.u u u u u u− − + =

Ïîëó÷åíî ïðèâåäåííîå êâàäðàòíîå óðàâíåíèå îòíîñè-

òåëüíî u. Ðåøèì åãî.

2 2 2
2 2 1 2 2 2 2 1 22 4 4 2 5 4u u u u u u u u u u= ± − + = ± − ;

( )2
2 10 5 10 4 3 10 20 380 20 19,5u = ⋅ ± ⋅ − ⋅ ⋅ = ± = ± ;

u′ = 20 + 19,5 = 39,5 (êì/÷); u′′ = 20 – 19,5 = 0,5 (êì/÷).

Óñëîâèþ çàäà÷è óäîâëåòâîðÿåò òîëüêî çíà÷åíèå 

u = 0,5 êì/÷, ò. ê. ïðè ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ðåêè u = 39,5 êì/÷ 

íè êàòåð, íè òåì áîëåå ëîäêà íå â ñîñòîÿíèè äâèãàòüñÿ 

ïðîòèâ òå÷åíèÿ ðåêè îòíîñèòåëüíî áåðåãîâ.

Ïîñêîëüêó çíà÷åíèå u ïîëîæèòåëüíî, ìîæíî ñäåëàòü 

âûâîä î òîì, ÷òî âûáðàííîå íàìè íàïðàâëåíèå òå÷åíèÿ 

ðåêè ñîâïàäàåò ñ èñòèííûì.

2. Èç Ìîñêâû â Ïóøêèíî ñ èíòåðâàëîì ∆t = 10 ìèí 

âûøëè äâà ýëåêòðîïîåçäà ñî ñêîðîñòüþ v1 = 30 êì/÷. 

Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ v2 äâèãàëñÿ ïîåçä, èäóùèé â Ìî-

ñêâó, åñëè îí ïîâñòðå÷àë ýòè ýëåêòðîïîåçäà ÷åðåç ïðî-

ìåæóòîê âðåìåíè τ = 4 ìèí îäèí ïîñëå äðóãîãî?

Ð å ø å í è å

Ñâÿæåì ñèñòåìó îòñ÷åòà ñ çåìëåé. Íà÷àëî îòñ÷åòà 

ñîâìåñòèì ñ Ìîñêâîé. ×åðåç îòðåçîê âðåìåíè ∆t ïåðâûé 

ýëåêòðîïîåçä óäàëèòñÿ îò Ìîñêâû íà ðàññòîÿíèå S = v1∆t. 

Äâà ýëåêòðîïîåçäà â äàëüíåéøåì íåïîäâèæíû äðóã îò-

íîñèòåëüíî äðóãà, ò. ê. äâèæóòñÿ îòíîñèòåëüíî çåìëè 

ñ îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ v1. Çíà÷èò, îñòàåòñÿ íåèçìåí-

íûì è ðàññòîÿíèå S ìåæäó ýëåêòðîïîåçäàìè. Â ñèñòåìå 

îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñî âòîðûì ýëåêòðîïîåçäîì, ïåðâûé 

ýëåêòðîïîåçä, îòñòîÿùèé îò íåãî íà ðàññòîÿíèè S, ïî-

êîèòñÿ, à ïîåçä, äâèæóùèéñÿ èç Ïóøêèíî â Ìîñêâó, 
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èìååò ñêîðîñòü, ðàâíóþ ñóììå ñêîðîñòè v1 ýëåêòðîïîå-

çäîâ è ñêîðîñòè v2 ñàìîãî ïîåçäà îòíîñèòåëüíî çåìëè: 

v = v1 + v2. Âðåìÿ äâèæåíèÿ ïîåçäà îò ïåðâîãî ýëåêòðîïî-

åçäà äî âòîðîãî â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñî âòîðûì 

ýëåêòðîïîåçäîì, ñîñòàâëÿåò 1

1 2 1 2

v tS

v v v v

Δ
τ = =

+ +
.

Îòñþäà (v1 + v2) = v1∆t;  v1 + v2 = v1∆t;  

1
2 1 2

( )
( ) ;

v t
v v t v

Δ − τ
= Δ − τ ⇒ =

τ  
2 1 1 .

t
v v

Δ⎛ ⎞= − ⎟⎜ τ ⎠⎝
Âû÷èñëèì ðåçóëüòàò: 

2

1 15 5
30 1 30 1 45

6 1 2
v

⋅⎛ ⎛⎞ ⎞= − = − =⎟ ⎟⎜ ⎜⎠ ⎠⎝ ⎝⋅
 (êì/÷);

1
10 мин  ч;

6
tΔ = =

 

1
4 мин  ч.

15
τ = =

 

3. Àâòîìîáèëü, òðîãàÿñü ñ ìåñòà, åäåò ñ óñêîðåíèåì à1. 

Äîñòèãíóâ ñêîðîñòè v, îí íåêîòîðîå âðåìÿ åäåò ðàâ-

íîìåðíî, à çàòåì òîðìîçèò ñ óñêîðåíèåì à2 äî îñòà-

íîâêè. Íàéòè âðåìÿ t äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ, åñëè îí 

ïðîøåë ïóòü S.

Ð å ø å í è å

Íàïèøåì âûðàæåíèÿ äëÿ ïóòè S1, S2 è S3, ïðîéäåí-

íîãî àâòîìîáèëåì ïðè ðàçãîíå, ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè 

è òîðìîæåíèè äî îñòàíîâêè.
2

1 1 1 1 1 1
1

2 2 2

a t a t t vt
S

⋅
= = = , ãäå v = a1t1 — ìãíîâåííàÿ ñêî-

ðîñòü àâòîìîáèëÿ â êîíöå ó÷àñòêà ðàçãîíà.

S2 = vt2 =a1t1t2, ãäå v — ñêîðîñòü äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ 

íà âòîðîì ó÷àñòêå.

2
2 3 2 3 3 1 1 3 1 1 3 3

3 3 1 1 3 1 1 3 ,
2 2 2 2 2

a t a t t a t t a t t vt
S vt a t t a t t

⋅ ⋅
= − = − = − = =

 
ãäå v — íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü àâòîìîáèëÿ íà òðåòüåì 

ó÷àñòêå.
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Ïðè âûâîäå âûðàæåíèÿ äëÿ S3 áûëè èñïîëüçîâà-

íû ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ó÷àñòêà òîðìîæåíèÿ: 

0 = v – a2t3 ⇒ a2t3 = v = a1t1.

Òîãäà S = S1 + S2 + S3 = 1 3
2 1 2 3( 2 )

2 2 2

vt vt v
vt t t t+ + = + + ;

1 2 3

2
2 ;

S
t t t

v
+ + =

 
1

1

;
v

t
a

=
 

3

2

.
v

t
a

=

Îòñþäà 1 2
2 2

1 2 1 2

( )2
2 2

v a aS v v
t t

v a a a a

+
= + + = + ;

1 2
2

1 2

( )2
2 ;

v a aS
t

v a a

+
= −  1 2

2

1 2

( )
.

2

v a aS
t

v a a

+
= −

Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì: 

1 2
1 2 3

1 1 2 2

( )

2

v a av S v
t t t t

a v a a a

+
= + + = + − + ;

2 12 2

S v v
t

v a a
= + + .

4. Òåëî, èìåÿ íåêîòîðóþ íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü, äâèæåòñÿ 

ðàâíîóñêîðåííî. Çà âðåìÿ t òåëî ïðîøëî ïóòü S, ïðè-

÷åì åãî ñêîðîñòü óâåëè÷èëàñü â n ðàç. Íàéòè óñêîðå-

íèå òåëà.

Ð å ø å í è å

Âîñïîëüçóåìñÿ ñîîòíîøåíèÿìè, îïèñûâàþùèìè ðàâ-

íîóñêîðåííîå äâèæåíèå òåëà, v = v0 + at = nv0 (ïî óñëî-

âèþ);
2 2 2 2 2 2

0 0 0 0( ) ( 1)
;

2 2 2

v v nv v n v
S

a a a

− − −
= = =

  
0( 1) ;n v at− =  

0 ;
1

at
v

n
=

−  
0

2

2
.

1

aS
v

n
=

−
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Ïðèðàâíÿåì äâà ïîñëåäíèõ âûðàæåíèÿ äëÿ v0: 

2

2

1 1

at aS

n n
=

− − ; 

2 2

2 2

2
;

( 1) 1

a t aS

n n
=

− −  

2

2 2

2
.

( 1) 1

at S

n n
=

− −  

Îòñþäà 
2

2 1
.

1

S n
a

nt

−
= ⋅

+
5. Òåëî ïàäàåò ñ âûñîòû 100 ì áåç íà÷àëüíîé ñêîðîñòè. 

Çà êàêîå âðåìÿ òåëî ïðîõîäèò ïåðâûé è ïîñëåäíèé 

ìåòðû ñâîåãî ïóòè?

Êàêîé ïóòü ïðîõîäèò òåëî çà ïåðâóþ, çà ïîñëåäíþþ 

ñåêóíäó ñâîåãî äâèæåíèÿ?

Ð å ø å í è å

Äëÿ îòâåòà íà ïåðâûå äâà âîïðîñà èñïîëüçóåì ñëåäó-

þùóþ ôîðìóëó: 2 1

2
( )t n n

g
= − , ãäå n1 — íà÷àëüíûé 

ó÷àñòîê, à n2 — êîíå÷íûé ó÷àñòîê.

1 2 1

2
( )t n n

g
= − (n1 = 0; n2 = 1); 1

2
1 0,45

9,8
t ⋅ =   ñ — 

âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ òåëîì ïåðâîãî ìåòðà.

2 2 1

2
( )t n n

g
= − (n1 = 99 ì; n2 = 100 ì).

2

2
( 100 99) 0,023 c

9,8
t = ⋅ − =  — âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ 

òåëîì 100-ãî ìåòðà.

Ïóòü, ïðîéäåííûé òåëîì çà n-þ ñåêóíäó äâèæåíèÿ, 

ðàâåí ðàçíîñòè ïóòè, ïðîéäåííîãî òåëîì çà n ñåêóíä, 

è ïóòè, ïðîéäåííîãî òåëîì çà n – 1 ñåêóíä: ∆S = Sn – Sn–1.

y = y0 – gn 2/2; 

gn 2/2 = y0 – y = Sn; 

Sn = gn 2/2

y = y0 – g(n – l)2/2; 

g (n – l)2/2 = y0 – y = Sn–1; 

Sn–1 = g(n – l)2/2. 
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Òîãäà 

∆S = 
2 2

2 2( 1)
( ( 1) ) ( 1)( 1)

2 2 2 2

gn g n g g
n n n n n n

−
− = − − = − + + − ;

∆S = (2 1).
2

g
n −

Âåñü ïóòü S0 = 100 ì òåëî ïðîéäåò çà âðåìÿ n0 ñåêóíä, 

ðàâíîå: 
2

20 0
0 0

2
;

2

gn S
S n

g
= ⇒ =

 
0

2
,

s
n

g
=

 
0

2 100
4,52 c

9,8
n

⋅
= = .

Â ïîñëåäíþþ ñåêóíäó (n = n0) òåëî ïðîéäåò ïóòü

∆S2 = 0(2 1) 39,4
2

g
n − = (ì).

Â ïåðâóþ ñåêóíäó ïóòü ∆S áóäåò ñîñòàâëÿòü 

∆S1 = 4,9 (ì).

6. Ãëóáèíó êîëîäöà õîòÿò èçìåðèòü ñ òî÷íîñòüþ 5%, 

áðîñàÿ êàìåíü è çàìå÷àÿ âðåìÿ τ, ÷åðåç êîòîðîå áó-

äåò ñëûøåí âñïëåñê. Íà÷èíàÿ ñ êàêèõ çíà÷åíèé τ, 

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ çâóêà? 

Ñêîðîñòü çâóêà â âîçäóõå c = 330 ì/ñ.

Ð å ø å í è å

Ãëóáèíà h1 êîëîäöà, âû÷èñëåííàÿ áåç ó÷åòà âðåìåíè 

ïðîõîæäåíèÿ çâóêà, ðàâíà h1 = gτ2/2. Ñ ó÷åòîì âðåìåíè 

∆τ ïðîõîæäåíèÿ çâóêà âðåìÿ τ îò ìîìåíòà íà÷àëà ïà-

äåíèÿ êàìíÿ äî ïðèõîäà çâóêà ñîñòàâëÿåò τ = τ1 + ∆τ, ãäå 

∆τ = h/c (c — ñêîðîñòü çâóêà â âîçäóõå; h — èñòèííàÿ 

ãëóáèíà êîëîäöà); τ1 — âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ êàìíÿ 

äî êàñàíèÿ ïîâåðõíîñòè âîäû â êîëîäöå.

h = gτ1
2/2 = 1

2h

g
τ = ;

 

2h h

g c
τ = + .
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Îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü η èçìåðåíèÿ ãëóáèíû 

êîëîäöà íàéäåì èç âûðàæåíèÿ: 1 .
h hh

h h

−Δ
η = =

Îòñþäà h1 – h = ηh; h1 = (η + 1)h; 1 .
1

h
h =

η+  
Ïðåîáðàçóåì 

ïîñëåäíåå âûðàæåíèå: 

1 1 1
12

(1 ) (1 )
(1 )

1 (1 )(1 ) 1

h h h
h h

− η − η
= = = = − η

η+ + η − η − η
 (η2  1);

2 2
(1 ) /2 0,95 /2n g g= − η τ = τ .

Òîãäà 
2 2 2

2 0,95 0,95 0,95
0,95

2 2 2

g g g

g c c

⋅ ⋅ τ τ τ
τ = + = τ +

⋅
;

 

2 (1 0,95) 2 330(1 0,95)
1,8  c.

0,95 0,95 9,8

c

g

− ⋅ −
τ = = ≈

⋅  

7. Òåëî áðîøåíî âåðòèêàëüíî ââåðõ ñ íà÷àëüíîé ñêîðî-

ñòüþ v0. Êîãäà îíî äîñòèãëî âûñøåé òî÷êè ïóòè, èç 

òîãî æå íà÷àëüíîãî ïóíêòà ñ òîé æå ñêîðîñòüþ v0 áðî-

øåíî âòîðîå òåëî. Íà êàêîé âûñîòå h îò íà÷àëüíîãî 

ïóíêòà îíè âñòðåòÿòñÿ?

Ð å ø å í è å

Îòñ÷åò âðåìåíè äâèæåíèÿ òåë íà÷íåì ñ ìîìåíòà íà÷àëà 

äâèæåíèÿ âòîðîãî òåëà. Çàâèñèìîñòè y = y(t) äëÿ îáîèõ òåë 

áóäóò èìåòü âèä 

22 2
0

1 max 2 0 max; ;
2 2 2

vgt gt
y h  y v t  h

g
= − = − =  — 

ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà ïîäúåìà ïåðâîãî 

òåëà.

Â òî÷êå âñòðå÷è êîîðäèíàòû îáîèõ 

òåë âäîëü îñè y ïðèìóò îäèíàêîâîå çíà-

÷åíèå.

y1 = y2:  
2 2

0 0
max 0 0 max 0 0.

2 2

gt gt
h v t h v t− = − ⇒ =


