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Àâòîð ðÿäà ïîñîáèé äëÿ øêîëû: «Ìåõàíèêà», 
«Ýëåêòðîäèíàìèêà», «Ìîëåêóëÿðíàÿ ôèçèêà», 
«Îïòèêà», îáúåäèí¸ííûõ â ñåðèþ «Ó÷èìñÿ 
ðåøàòü çàäà÷è».

Âûáîð ñèñòåìû îòñ÷¸òà 
Ñòàòüÿ àäðåñîâàíà øêîëüíèêàì ïðîôèëüíûõ êëàññîâ ñ óãëóá-

ë¸ííûì èçó÷åíèåì ôèçèêè è èõ ó÷èòåëÿì. Ïðåäëàãàåìûé ìàòåðèàë 
äîëæåí ïðèâíåñòè îïðåä¸ëåííûé âêëàä â ðàçâèòèå ñèñòåìíîãî 
ìûøëåíèÿ ó÷åíèêîâ. 

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ íà ìåõàíè-
÷åñêîå äâèæåíèå ïðåæäå âñåãî 
íåîáõîäèìî ðåøèòü, â êàêîé ñèñòåìå 
îòñ÷¸òà âû ñîáèðàåòåñü ðàáîòàòü. 
Ñèñòåìà  îòñ÷¸òà âñåãäà ñâÿçàíà ñ 
îäíèì èç òåë ñèñòåìû. Â çàâèñèìî-

ñòè îò ýòîãî îíà ìîæåò îêàçàòüñÿ 
ëèáî èíåðöèàëüíîé, ëèáî íåèíåðöè-
àëüíîé, óäîáíîé èëè íåóäîáíîé äëÿ 
ðåøåíèÿ. Ðàöèîíàëüíûé âûáîð ñè-
ñòåìû êîîðäèíàò çíà÷èòåëüíî îáëåã-
÷àåò ðåøåíèå.  

1. Èíåðöèàëüíûå ñèñòåìû  îòñ÷¸òà

Äëÿ íà÷àëà ðàçáåð¸ì ðåøåíèå 
õðåñòîìàòèéíîé çàäà÷è, êî÷óþùåé 
èç çàäà÷íèêà â çàäà÷íèê â ðàçíûõ 
ðåäàêöèÿõ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ å¸ ìå-
òîäè÷åñêîé ïîëåçíîñòüþ â ïðîöåññå 
îáó÷åíèÿ. 

Çàäà÷à 1. Â ìîìåíò, êîãäà êàòåð 
ïðîïëûâàåò ââåðõ ïî ðåêå ìèìî áà-
êåíà (íåïîäâèæíûé íàâèãàöèîííûé 
çíàê), åìó âñòðå÷àåòñÿ ïëîò, äðåé-
ôóþùèé âíèç ïî ðåêå. Êàòåð ïðî-
äîëæèë ñâî¸ äâèæåíèå åù¸ â òå÷å-
íèå 45  ìèíóò, à ïîòîì ïîâåðíóë 
îáðàòíî è äîãíàë ïëîò â 4,5 êèëî-
ìåòðàõ íèæå áàêåíà. Íàéòè ñêîðîñòü 
òå÷åíèÿ ðåêè .u  

 Ðåøåíèå. Ïî óìîë÷àíèþ ïðåä-

ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ó÷àñòîê ðåêè ïðÿ-
ìîëèíååí, à êàòåð è âîäà (òå÷åíèå) 
äâèæóòñÿ ñ ïîñòîÿííûìè ñêîðîñòÿ-
ìè. Ñâÿæåì ñèñòåìó  îòñ÷¸òà ñ çåì-
ë¸é. Âäîëü ðåêè ïðîâåä¸ì îñü Õ, 
íàïðàâèâ å¸ ïî òå÷åíèþ. Íîëü îñè 
ïîìåñòèì íà áàêåí. Ê ìîìåíòó ðàç-
âîðîòà (÷åðåç âðåìÿ )  êîîðäèíàòà 
êàòåðà áóäåò ðàâíà  

01 ,x v u
à êîîðäèíàòà ïëîòà  

02 .x u

Çäåñü v   ñêîðîñòü êàòåðà â ñòîÿ÷åé 
âîäå (îíà æå îòíîñèòåëüíî âîäû). 

Ñ ýòîãî ìîìåíòà íà÷èíàåòñÿ «ïî-
ãîíÿ» çà ïëîòîì. Âêëþ÷àåì ñåêóíäî- 

 

 
 

Ðèñ. 1 

01x02x 0xê

Õ
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ìåð â ìîìåíò íà÷àëà ïîãîíè. Çàïè-
øåì çàêîí äâèæåíèÿ êàòåðà ñ ìî-
ìåíòà íà÷àëà «ïîãîíè»: 

êàòåðà 01

,

x x u t

u u t

è çàêîí äâèæåíèÿ ïëîòà: 

ïëîòà 02 .x x ut u ut
Â ìîìåíò âñòðå÷è îáà òåëà áóäóò 

èìåòü îäíó è òó æå êîîðäèíàòó xê, 
ïîýòîìó 

,u u T u uT  

Ò  ïîëíîå âðåìÿ «ïîãîíè». Èç ïî-
ñëåäíåãî ðàâåíñòâà ñëåäóåò: 

0,T .T  
Òàêèì îáðàçîì, ïëîò îòïëûë îò áà-
êåíà íà ðàññòîÿíèå 

ïëîòà 02 2 ,x x uT u u u  
îòêóäà íàõîäèì ñêîðîñòü òå÷åíèÿ 

ïëîòà 4,5 êì
3 êì/÷.

2 1,5 ÷

x
u

À òåïåðü ñâÿæåì ñèñòåìó  îò-
ñ÷¸òà ñ ïëîòîì (íàðèñóåì íà í¸ì 
«êîîðäèíàòíûé êðåñò»). Êàê â ýòîé 
ñèñòåìå  îòñ÷¸òà âåäóò ñåáÿ ó÷àñò-
íèêè äâèæåíèÿ? 

Ïëîò íåïîäâèæåí, âîäà íåïî-
äâèæíà, êàòåð äâèæåòñÿ ñî ñêîðî-
ñòüþ ,v  êîòîðóþ îáåñïå÷èâàåò ìî-
òîð (ñêîðîñòü êàòåðà îòíîñèòåëüíî 
âîäû), ïðè÷¸ì â ëþáóþ ñòîðîíó. Îò-
ñþäà ñëåäóåò: ñêîëüêî âðåìåíè êà-
òåð áóäåò óïëûâàòü îò íåïîäâèæíî-
ãî ïëîòà, ñòîëüêî æå âðåìåíè îí áó-
äåò ê íåìó âîçâðàùàòüñÿ. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïëîò è êàòåð «ðàññòàëèñü» íà 
1,5 ÷àñà (90 ìèíóò). À òåïåðü ìîæíî 
âåðíóòüñÿ â íåïîäâèæíóþ ñèñòåìó 
êîîðäèíàò (íà áåðåã). Ïîñêîëüêó 
ïðîìåæóòîê âðåìåíè â îáåèõ ñèñòå-
ìàõ  îòñ÷¸òà îäèí è òîò æå, ñîãëàñíî 
óñëîâèþ, çà 1,5 ÷àñà ïëîò ïðîïëûë 
4,5 êì. Îòêóäà ñêîðîñòü òå÷åíèÿ  

4,5
3 (êì/÷).

1,5
u

Îòâåò. 3 êì/÷.u
Âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî ïðè âñåé 

î÷åâèäíîñòè âòîðîãî âàðèàíòà ðå-
øåíèÿ ó íåêîòîðûõ ó÷åíèêîâ îñòà-

íåòñÿ îùóùåíèå ÷åãî-òî íåäîïîíÿ-
òîãî («êàê æå òàê, âåäü â îäíó ñòî-
ðîíó ñêîðîñòü êàòåðà áûëà ,u v  à 
â äðóãóþ ,u v  à âðåìÿ òóäà è îá-
ðàòíî îäèíàêîâîå?»). Ýòî îùóùåíèå 
âîçíèêàåò èç-çà òîãî, ÷òî íàì ðåäêî 
ïðèõîäèëîñü (èëè íå ïðèõîäèëîñü 
âîîáùå) íàõîäèòüñÿ â «ìîêðîé» ñè-
ñòåìå îòñ÷¸òà. Âñ¸ ñòàíîâèòñÿ íà 
ñâîè ìåñòà, åñëè èç äâèæóùåéñÿ 
âîäû ïåðåíåñòè çàäà÷ó â äâèæóùèéñÿ 
ïîåçä. Òàêàÿ ñèñòåìà îòñ÷¸òà íàì õî-
ðîøî çíàêîìà. Ïàññàæèð îòïðàâëÿåò-
ñÿ â õâîñò ïîåçäà («ïðîòèâ òå÷åíèÿ»), 
à ïîòîì âîçâðàùàåòñÿ îáðàòíî («ïî 
òå÷åíèþ»). Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî 
ïðè äâèæåíèè ïàññàæèðà ñ ïîñòîÿí-
íîé ñêîðîñòüþ îòíîñèòåëüíî ïîåçäà 
âðåìåíà äâèæåíèÿ «òóäà» è «îáðàòíî» 
áóäóò îäèíàêîâûìè. 

Çàäà÷à 2. Äâà àýðîïîðòà À è Â 
ðàñïîëîæåíû íà ðàññòîÿíèè L  

1000 êì ïî ïðÿìîé. Ïåðâûé ñàìî-
ë¸ò âûëåòàåò èç àýðîïîðòà À ïî êóð-

ñó, ñîñòàâëÿþùåìó óãîë î30  ê
ëèíèè ÀÂ. ×åðåç âðåìÿ 30  ìèíóò 
èç àýðîïîðòà Â âûëåòàåò âòîðîé ñà-
ìîë¸ò. Åãî êóðñ ïåðïåíäèêóëÿðåí 
ëèíèè ÀÂ. Òðàññû ïîë¸òà ñàìîë¸òîâ 
ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Ñêîðîñòè ñàìî-
ë¸òîâ îäèíàêîâû è ðàâíû 

A Bv v v 800 êì/÷.

Íàéòè ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå 
Smin ìåæäó ñàìîë¸òàìè â ïîë¸òå. 

Ðèñ. 2 

  Ðåøåíèå. Äëÿ óäîáñòâà èçëî-
æåíèÿ áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ òåðìè-
íàìè «ñàìîë¸ò À» è «ñàìîë¸ò Â». 
Ñíà÷àëà ðåøèì çàäà÷ó â ñèñòåìå 
îòñ÷¸òà, ñâÿçàííîé ñ Çåìë¸é. Ïîìå-
ñòèì íà÷àëî êîîðäèíàò â òî÷êó À.  

À Â

L



3030 Ôèçèêà

 Îòñ÷èòûâàòü âðåìÿ íà÷èíàåì â 
ìîìåíò âûëåòà ñàìîë¸òà Â. Ê ýòîìó 
ìîìåíòó ñàìîë¸ò À óæå íàõîäèëñÿ â 
òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè (ðèñ. 3): 

0 cos ,x  

0 sin .y  

Ðèñ. 3 

Äàëüøå ñàìîë¸ò À äâèæåòñÿ ïî 

çàêîíó: 
cos cos ,Ax t

sin sin ,Ày t  
à ñàìîë¸ò Â: 

,Bx L
.By t

 Ðàññòîÿíèå S ìåæäó ñàìîë¸òà-
ìè â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè 
t  îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé 

22 cos cosS t L

2sin sin .t t

 Îñòà¸òñÿ íàéòè ìèíèìóì ôóíê-
öèè S (èëè ìèíèìóì ôóíêöèè S2).

 Äàëüøå äåéñòâóåì ïî ñòàíäàðò-
íîé ñõåìå: âû÷èñëÿåì ïðîèçâîäíóþ, 
ïðèðàâíèâàåì å¸ ê íóëþ, íàõîäèì 
âðåìÿ ìèíèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ è 
âû÷èñëÿåì Smin: 

2( ) 2 cos cos cos 2 sin sin sin 0,S t L t t

cos 1 sin

2 1 sin

L
t =0,83 ÷, 

2 2cos cos sin sin 154 êì.S t L t t

 À òåïåðü ðåøàåì çàäà÷ó â ñè-
ñòåìå îòñ÷¸òà, ñâÿçàííîé ñ ñàìîë¸-
òîì Â. Íàçîâ¸ì å¸ «ïîäâèæíîé». 
Ñ ïîìîùüþ ýòîé ñèñòåìû îòñ÷¸òà 
ìû «îñòàíîâèëè» ñàìîë¸ò Â íà âñ¸ 
âðåìÿ ïîë¸òà. Çàòî äâèæåíèå ñàìî-
ë¸òà À òåïåðü ñòàíîâèòñÿ ñëîæíåå.  

Ðèñ. 4 

Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ýòîãî ñà-
ìîë¸òà â ïîäâèæíîé ñèñòåìå ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 4 ïóíêòèðíîé ëè-
íèåé. Ïåðâûå 30 ìèíóò «ïîäâèæíàÿ» 
è «íåïîäâèæíàÿ» (ñâÿçàííàÿ ñ Çåì-

ë¸é) ñèñòåìû  îòñ÷¸òà èäåíòè÷íû, è 
òðàåêòîðèè ñàìîë¸òà À â íèõ ñîâïà-
äàþò ( A ABv v ). Â òå÷åíèå ýòîãî

âðåìåíè (  ) ñàìîë¸ò ïðîëåòàåò ðàñ-
ñòîÿíèå 

.ÀÌ v
 Â ìîìåíò íà÷àëà äâèæåíèÿ ñà-

ìîë¸òà Â ñêîðîñòü ñàìîë¸òà À â ïî-
äâèæíîé ñèñòåìå ìåíÿåò íàïðàâëå-
íèå è, ñîãëàñíî ïðàâèëó ñëîæåíèÿ 
ñêîðîñòåé, ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé 

.AB A Bv v v
 Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ òðåóãîëüíèêà 

ñêîðîñòåé çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ ÷èñòî 
ãåîìåòðè÷åñêîé. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî óãîë  
ðàâåí 30î, à ,A Bv v v  ëåãêî óñòà-
íàâëèâàåì, ÷òî òðåóãîëüíèê ñêîðîñòåé 

  
 Â ïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò 

ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñà-
ìîë¸òàìè ðàâíî îòðåçêó ÂD (ïåð-
ïåíäèêóëÿð, îïóùåííûé èç òî÷êè Â 

ðàâíîñòîðîííèé.   v v vAB A B, ,

x0À Â X

Y

y
0

À Â

Av

Bv
BvBÀv

minS

Ì

Ñ

D



3131Ôèçèêà

íà âòîðóþ ïîëîâèíó òðàåêòîðèè ñà-
ìîë¸òà À). Ïîïóòíî îòìåòèì, ÷òî 
äëèíà îòðåçêà îäèíàêîâà âî âñåõ 
èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷¸òà, 
ò. ê. êëàññè÷åñêàÿ ìåõàíèêà íå çíàåò 
ðåëÿòèâèñòñêèõ ýôôåêòîâ. 

sin sin

2 cos sin

2 cos sin .

minS CB AB AC

AB AM

L v

Ïîñëå âû÷èñëåíèé: 

3
(1000 2 800 0,5 ) 0,5

2minS  

 154 (êì). 
Îòâåò. minS   154 êì.

Âûáîð âàðèàíòà ðåøåíèÿ  äåëî 
âêóñà. Íî âî âòîðîì ñëó÷àå íå ïî-
òðåáîâàëîñü äèôôåðåíöèðîâàíèÿ, à 
ñàìî ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå 
ëàêîíè÷íûì è êðàñèâûì. 

Çàäà÷à 3. Íà øåðîõîâàòóþ ãîðè-
çîíòàëüíóþ, äâèæóùóþñÿ ñî ñêîðî-
ñòüþ v  ëåíòó òðàíñïîðò¸ðà âúåçæà-
åò ïåðïåíäèêóëÿðíî êðàþ ëåíòû ìà-
ëåíüêàÿ øàéáà. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ 
øàéáû ïî ëåíòå ,  íà÷àëüíàÿ ñêî-
ðîñòü øàéáû .u  Íàéòè ìàêñèìàëüíóþ 
øèðèíó ëåíòû h, ïðè êîòîðîé øàéáà 
ñîñêàëüçûâàåò ñ ëåíòû. 

Ðèñ. 5 

Ðåøåíèå. Óñëîâèå çàäà÷è ïîäñêà-
çûâàåò âûáîð ñèñòåìû  îòñ÷¸òà. Äåé-
ñòâèòåëüíî, â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå 
(çåìëÿ èëè ïîìåùåíèå) øàéáà äâè-
æåòñÿ ïî ñëîæíîé êðèâîé (ïóíêòèð-
íàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 5). Çàòî â ñèñòåìå 
êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ ëåíòîé, äâè-
æåíèå øàéáû áóäåò ïðîñòûì. 
Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü øàéáû îòíîñè-
òåëüíî ëåíòû ñîãëàñíî ïðàâèëó ñëî-
æåíèÿ ñêîðîñòåé u u v  (ðèñ. 6).

Ðèñ. 6 

Â äàëüíåéøåì ñèëà òðåíèÿ 
óìåíüøàåò ýòó ñêîðîñòü, íî íå ìå-
íÿåò å¸ íàïðàâëåíèÿ, ò. ê. âåêòîð 
ñèëû òðåíèÿ ïðîòèâîïîëîæåí âåêòî-
ðó ñêîðîñòè u . Òàêèì îáðàçîì, â
ïîäâèæíîé ÑÎ øàéáà äâèæåòñÿ 
ïðÿìîëèíåéíî è ðàâíîçàìåäëåííî. 
Ïðè ìàêñèìàëüíîé øèðèíå ëåíòû 
ñêîðîñòü øàéáû ïàäàåò äî íóëÿ ó 
ïðîòèâîïîëîæíîãî êðàÿ. Ïðèìåíèì 
òåîðåìó î êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äëÿ 
øàéáû â ïîäâèæíîé ÑÎ. 

Â ïðîöåññå ñêîëüæåíèÿ íà øàéáó 

äåéñòâóþò òðè ñèëû: òðåíèå òð,F  òÿ-

ãîòåíèå mg  è ðåàêöèÿ îïîðû .N
2

òð0 .
2 mg N

mu
A A A  

0,mg NA A

ò. ê. mg  è N ïåðïåíäèêóëÿðíû ïå-
ðåìåùåíèþ øàéáû. 

òð òð

2 2

cos

.

max

max

A F S mg AB

h
mg

h u v
mg

v
2 2 2,u u v  

è ñîîòâåòñòâåííî: 
2 2 2 2

2
max

m u v h u v
mg

u
, 

2 2

2max
u u v

h
g

. 

Îòâåò. 
2 2

.
2max

u u v
h

g

h
u

v

v

À

Â

u u
v

h
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Â ðàññìîòðåííûõ çàäà÷àõ ìû 
ïåðåíîñèëè ðåøåíèå çàäà÷è â áîëåå 

óäîáíóþ èíåðöèàëüíóþ ñèñòåìó 
îòñ÷¸òà.  

2. Ïðîñòåéøàÿ íåèíåðöèàëüíàÿ ñèñòåìà  îòñ÷¸òà

Ïóñòü ñèñòåìà  îòñ÷¸òà ñâÿçàíà ñ 
òåëîì, äâèæóùèìñÿ ïðÿìîëèíåéíî, 
ïîñòóïàòåëüíî ñ ïîñòîÿííûì óñêî-
ðåíèåì 0a  îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîé 
èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû (äëÿ ïðîñòî-
òû áóäåì íàçûâàòü å¸ íåïîäâèæíîé). 

Çàïèøåì çàêîí Íüþòîíà äëÿ ìà-
òåðèàëüíîé òî÷êè (ÌÒ) ìàññîé m  â 
ïðèâû÷íîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå 
îòñ÷¸òà: 

.iF ma

Ïî ïðàâèëó ñëîæåíèÿ óñêîðå-
íèé: 

0 ,a a a  

çäåñü à  óñêîðåíèå ÌÒ â íåèíåð-
öèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷¸òà, 0a

óñêîðåíèå òîé òî÷êè íåèíåðöè-
àëüíîé ñèñòåìû, â êîòîðîé â 
äàííûé ìîìåíò íàõîäèòñÿ òå-
ëî. Åñëè íåèíåðöèàëüíàÿ ñèñòåìà 
äâèæåòñÿ ïðÿìîëèíåéíî è ïîñòóïà-
òåëüíî ñ ïîñòîÿííûì óñêîðåíèåì 0,a  
òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òàêîâûì áóäåò 
óñêîðåíèå â ëþáîì ìåñòå ñèñòåìû â 
ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè. 

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè â çàêîí Íüþ-
òîíà 

0 ,iF m a a  èëè 

0 .iF ma ma  

Ïî ñðàâíåíèþ ñ çàêîíîì Íüþòî-
íà â èíåðöèàëüíîé ÑÎ â íåèíåðöè-
àëüíîé ïîÿâèëñÿ äîïîëíèòåëüíûé 
÷ëåí 0ma , êîòîðûé íàçâàëè ñèëîé 

èíåðöèè èí 0F ma  è âêëþ÷èëè â 
ñóììó ñèë. Ôèçèêè ñäåëàëè ýòî 
òîëüêî äëÿ òîãî, ÷òîáû çàêîí Íüþòî-
íà ïðèíÿë ïðèâû÷íûé âèä. Ýòî 
óñëîâíîñòü. Ïîíÿòíî, ÷òî ÷ëåí 0ma
íå ÿâëÿåòñÿ ñèëîé â ïðÿìîì ñìûñëå 
ñëîâà. Ðåàëüíàÿ ñèëà âñåãäà ïðèëî-
æåíà êàêèì-òî ìàòåðèàëüíûì îáúåê-
òîì (äðóãèì òåëîì èëè ïîëåì). À ó 

ñèëû èíåðöèè íåò òàêîãî «ðîäèòåëÿ». 
Ïîÿñíèì ïðîñòûì ïðèìåðîì. 
Çàäà÷à 4. Òåëåæêà ñ êðîíøòåé-

íîì äâèæåòñÿ ïî ãîðèçîíòàëüíîé 
ïîâåðõíîñòè ñ ïîñòîÿííûì óñêîðå-
íèåì 0 .a  Ê êðîíøòåéíó íà íèòè 
ïîäâåøåí øàðèê. Îïðåäåëèòü óãîë 
îòêëîíåíèÿ íèòè îò âåðòèêàëè.  

Ðåøåíèå. Ñðàçó ïîñëå íà÷àëà 
äâèæåíèÿ øàðèê áóäåò ñîâåðøàòü 
çàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ âîêðóã íåêî-
òîðîãî ðàâíîâåñíîãî ïîëîæåíèÿ. Ïî 
óìîë÷àíèþ â óñëîâèè ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî âðåìÿ ðåëàêñàöèè ïðîøëî è 
øàðèê óæå íå äâèæåòñÿ îòíîñè-
òåëüíî òåëåæêè. 

Ñðàâíèì, êàê áóäóò ðåøàòü çàäà-
÷ó äâà íàáëþäàòåëÿ: ïåðâûé èç «íå-
ïîäâèæíîé» ÑÎ, à âòîðîé  èç íå-
èíåðöèàëüíîé ÑÎ (ñèäÿ íà òåëåæêå). 

 Íàáëþäàòåëü â íåïîäâèæíîé ÑÎ 
(ðèñ. 7) ñêàæåò: «Ïîä äåéñòâèåì ñèëû 
òÿæåñòè è ñèëû íàòÿæåíèÿ íèòè øà-
ðèê äâèæåòñÿ ñ óñêîðåíèåì òåëåæêè». 
È íàïèøåò:  

.T mg ma

Ðèñ. 7 

Íàáëþäàòåëü â íåèíåðöèàëüíîé 
ÑÎ (ðèñ. 8), ñèäÿùèé íà òåëåæêå, 
ñêàæåò: «Ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæå-
ñòè, ñèëû íàòÿæåíèÿ íèòè è ñèëû 
èíåðöèè øàðèê íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿ-
íèè ïîêîÿ». È íàïèøåò: 

èí 0,T mg F  èëè 

0.T mg ma

m

T

a

g
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Ðèñ. 8 

Îáà ïðèøëè ê îäíîìó è òîìó æå 
óðàâíåíèþ. ×òîáû çàêîí÷èòü çàäà÷ó, 
ñïðîåöèðóåì óðàâíåíèå íà òðàäèöè-
îííûå îñè êîîðäèíàò: îñü Õ íàïðàâ-
ëåíà ïî äâèæåíèþ òåëåæêè, îñü Y  
âåðòèêàëüíà (ðèñ. 9): 

Ðèñ. 9 

0sin ,T ma

cos .T mg  
È, ïîäåëèâ îäíî óðàâíåíèå íà 

äðóãîå, ïðèõîäèì ê îòâåòó: 

0tg
a

g
. 

Îòâåò. 0tg
a

g
.

Åñëè â ðàññìîòðåííîé çàäà÷å 
ïðåèìóùåñòâà îäíîé ÑÎ íàä äðóãîé 
â ñìûñëå ñëîæíîñòè íåò, òî ñëåäó-
þùèé ïðèìåð äîêàçûâàåò ïîëåç-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íåèíåðöèàëü-
íîé ñèñòåìû  îòñ÷¸òà. 

Â ¹ 9 æóðíàëà «Ïîòåíöèàë» çà 
2013 ã. â ñòàòüå «Êèíåìàòè÷åñêèå 
ñâÿçè â çàäà÷àõ ïî ìåõàíèêå» ïðè-

âîäèëàñü çàäà÷à (¹7). 
Çàäà÷à 5. Íà ãîðèçîíòàëüíîì 

ñòîëå ëåæèò êëèí ñ óãëîì  ïðè 
ïðèëåãàþùåé ê ñòîëó ãðàíè (ðèñ. 10). 
Ìàññà êëèíà Ì. Ñ êëèíà ñîñêàëüçû-
âàåò áðóñîê ìàññîé m. Ïðåíåáðåãàÿ 
òðåíèåì ìåæäó âñåìè ñîïðèêàñàþ-
ùèìèñÿ ïîâåðõíîñòÿìè, íàéòè óñêî-
ðåíèå êëèíà. 

Ðèñ. 10 

Â õîäå ðåøåíèÿ áûëè ñîñòàâëå-
íû ÷åòûðå óðàâíåíèÿ ñ ÷åòûðüìÿ 
íåèçâåñòíûìè:  

ã

â

ê

â

ã ê

sin ,

cos ,

sin ,

tg .

N ma

mg N ma

N Ma

a

a a

ãa   ãîðèçîíòàëüíîå óñêîðåíèå

áðóñêà,  

âà   âåðòèêàëüíîå óñêîðåíèå

áðóñêà,  

êà   óñêîðåíèå êëèíà,

 N  ðåàêöèÿ îïîðû êëèíà íà 
áðóñîê. 

Ðåøåíèå ñèñòåìû îòäàâàëîñü íà 
îòêóï ÷èòàòåëþ, è ïðèâîäèëñÿ ãîòî-
âûé îòâåò. 

Îòâåò. ê 2

sin2
.

2 sin

mg
à

m M
 

Çäåñü æå äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåøèì 
ýòó çàäà÷ó â ñèñòåìå îòñ÷¸òà, ñâÿçàí-
íîé ñ êëèíîì. Ýòà ñèñòåìà íåèíåðöè-
àëüíà (äâèæåòñÿ ñ óñêîðåíèåì). Ïðè-
ä¸òñÿ ê ñèëàì, äåéñòâóþùèì íà òåëà, 
äîáàâèòü ïî ñèëå èíåðöèè 

T

gm

0èíF ma

T

gm

0èíF

X

Y

ma

α
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èí ê F Ma è èí ê f ma  (ðèñ. 11). 
Âîñïîëüçóåìñÿ óæå ââåä¸ííûì 

îáîçíà÷åíèåì:  

1 ä .N F N

Â âûáðàííîé ñèñòåìå îòñ÷¸òà 
êëèí íåïîäâèæåí.  

Çàïèøåì çàêîí Íüþòîíà äëÿ 
êëèíà â ïðîåêöèè íà îñü X:  

êsin 0N Ma

è äëÿ áðóñêà â ïðîåêöèè íà îñü :X  

ê sin cos 0.N ma mg  
Ìû ó÷ëè, ÷òî ïðîåêöèÿ óñêîðå-

íèÿ áðóñêà íà îñü X  ðàâíà íóëþ. 
Âñåãî äâà óðàâíåíèÿ ñ äâóìÿ íåèç-
âåñòíûìè ê è .N a  Èñêëþ÷àåì N:

2sin sin cos ,ma mg Ma  

2

sin2
.

2 sin

mg
a

M m

Ðåçóëüòàò òîò æå, íî óñèëèé ÿâ-
íî ìåíüøå. 

Ðèñ. 11 

3. Âðàùàþùàÿñÿ ñèñòåìà  îòñ÷¸òà

Íåêîòîðûå äèíàìè÷åñêèå çàäà÷è 
óäîáíî ðåøàòü âî âðàùàþùåéñÿ ñè-
ñòåìå  îòñ÷¸òà. Íàïðèìåð, òåëî  îò-
ñ÷¸òà  âðàùàþùèéñÿ ñ ïîñòîÿííîé 
óãëîâîé ñêîðîñòüþ â ãîðèçîíòàëüíîé 
ïëîñêîñòè äèñê. Îðäèíàòà Y íàïðàâ-
ëåíà âäîëü îñè âðàùåíèÿ, îñü X 
íàðèñîâàíà íà äèñêå è ïðîõîäèò ÷å-
ðåç öåíòð âðàùåíèÿ (ðèñ. 12). 

Ðèñ. 12 

Â òàêîé ñèñòåìå åñòü îäíà «íå-
ïðèÿòíîñòü». Ðàçëè÷íûå òî÷êè 
âðàùàþùåéñÿ ÑÎ èìåþò ðàçíûå 
óñêîðåíèÿ îòíîñèòåëüíî íåïî-
äâèæíîé ñèñòåìû  îòñ÷¸òà. Ïî-
ýòîìó ëþáîå ñìåùåíèå ìàòåðèàëü-
íîé òî÷êè âî âðàùàþùåéñÿ ÑÎ ïðè-
âîäèò ê èçìåíåíèþ 0a  â çàêîíå 
Íüþòîíà:  

0 ,iF m a a  

÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ 
äîïîëíèòåëüíîãî ÷ëåíà â çàêîíå 
Íüþòîíà (óñêîðåíèå Êîðèîëèñà). 
À ýòî âûõîäèò çà ðàìêè øêîëüíîãî 
êóðñà. Ïîýòîìó ìû âûíóæäåíû 
îãðàíè÷èòüñÿ ñëó÷àåì, êîãäà ðàñ-
ñìàòðèâàåìîå òåëî íåïîäâèæíî âî 
âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå  îòñ÷¸òà. Ïðè 
ýòîì íå òîëüêî 0,a  íî è 0.v

Â ýòîì ÷àñòíîì ñëó÷àå âòîðîé 
çàêîí Íüþòîíà èìååò îäèíàêîâûé 
âèä â îáåèõ ñèñòåìàõ îòñ÷¸òà: 

ö .iF ma

Íî ïðè íàáëþäåíèè èç íåïî-
äâèæíîé ÑÎ ìû ãîâîðèì: «Ñóììà 
ñèë, äåéñòâóþùèõ íà òåëî (ëó÷øå 
íà ÌÒ), îáåñïå÷èâàåò òåëó äâèæå-
íèå ïî îêðóæíîñòè ñ öåíòðîñòðåìè-
òåëüíûì óñêîðåíèåì ö».a  

À âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå (ìû 
ñèäèì âåðõîì íà îñè X) çàïèñûâàåì 
çàêîí Íüþòîíà â âèäå: 

ö 0,iF ma

«îáçûâàåì» âòîðîå ñëàãàåìîå ñèëîé 

èíåðöèè èí ö,F ma  âêëþ÷àåì å¸ â

ñóììó ñèë è ãîâîðèì: «Òåëî íàõî-
äèòñÿ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ, è ñëåäîâà-

èíF

èíf

Mg

1N
2N

äF

Õ

Õ

gm

’

Y

Ì

X
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òåëüíî, 0».iF

Â ÷¸ì æå ðàçíèöà? Âåäü óðàâíå-
íèå îäíî è òî æå! 

Ñëåäóþùàÿ çàäà÷à äà¸ò îòâåò íà 
ýòîò âîïðîñ. 

Çàäà÷à 6. Òîíêèé íåâåñîìûé 
ñòåðæåíü ñîãíóëè ïîä ïðÿìûì óãëîì 
òàê, ÷òî äëèíà îäíîé ÷àñòè ñòåðæíÿ 
L, à äðóãîé  2L (ðèñ. 13). Ê êîíöàì 
ñòåðæíÿ ïðèêðåïèëè íåáîëüøèå 
øàðèêè îäèíàêîâîé ìàññû. Ñåðåäèíó 
áîëüøåé ñòîðîíû øàðíèðíî ñîåäè-
íèëè ñ âåðòèêàëüíîé îñüþ, êàê ïî-
êàçàíî íà ðèñóíêå. Äî êàêîé óãëîâîé 
ñêîðîñòè  íàäî ðàñêðóòèòü ñèñòå-
ìó, ÷òîáû ãîðèçîíòàëüíàÿ ÷àñòü 
ñòåðæíÿ îòêëîíèëàñü íà óãîë ?  
Íàéòè max  ìàêñèìàëüíûé óãîë
îòêëîíåíèÿ. 

Ðèñ. 13 

Ðåøåíèå. Åñëè ðåøàòü çàäà÷ó â 
èíåðöèàëüíîé (íåïîäâèæíîé) ñèñòå-
ìå  îòñ÷¸òà, òî ïðèä¸òñÿ ðàññìîò-
ðåòü äâèæåíèå êàæäîãî èç øàðèêîâ, 
à çíà÷èò, íåîáõîäèìî ó÷åñòü ñèëû 
âçàèìîäåéñòâèÿ øàðèêîâ ñî ñòåðæ-
íåì. Â êîíöå êîíöîâ ïðèä¸òñÿ ðå-
øàòü ñèñòåìó èç ïÿòè óðàâíåíèé ñ 
ïÿòüþ íåèçâåñòíûìè. 

Ðåøåíèå çàäà÷è çíà÷èòåëüíî 
óïðîùàåòñÿ âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòå-
ìå êîîðäèíàò: îñü Z íàïðàâëåíà 
âäîëü îñè âðàùåíèÿ, îñè X è Y âðà-
ùàþòñÿ ñ âìåñòå ñî ñòåðæíåì. Â òà-
êîé ñèñòåìå ñòåðæåíü è ñêðåïë¸í-
íûå ñ íèì ìàññû íåïîäâèæíû, è ìû 
ìîæåì ðàññìàòðèâàòü ñèñòåìó êàê 
åäèíîå òåëî, íàõîäÿùååñÿ â ðàâíî-
âåñèè. Òåïåðü ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ 
øàðèêîâ ñî ñòåðæíåì ñòàíîâÿòñÿ 
âíóòðåííèìè è, ñëåäîâàòåëüíî, íå 

ó÷èòûâàþòñÿ. Âìåñòî íèõ ïðèä¸òñÿ 

äîáàâèòü ñèëû èíåðöèè 1 èíF  è 

2 èíF , äåéñòâóþùèå íà øàðèêè â 
âûáðàííîé íåèíåðöèàëüíîé ñèñòåìå 
îòñ÷¸òà: 

2
1 èí ,F m CB

2
2 èí .F m AD

Ðèñ. 14 

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è äîñòàòî÷íî 
âîñïîëüçîâàòüñÿ óñëîâèåì ðàâåíñòâà 
íóëþ ñóììû ìîìåíòîâ âñåõ ñèë, 
äåéñòâóþùèõ íà ñèñòåìó: 

0.iM

Áóäåì ñ÷èòàòü ñóììó ìîìåíòîâ 
îòíîñèòåëüíî øàðíèðà Î, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò èçáàâèòüñÿ îò ìîìåíòà ðåàêöèè 
îïîðû øàðíèðà. 

1 èí

1 èí 0.

F ÎÑ mg AD

F ÎD mg BC
2

2 0.

m BC ÎÑ mg AD

m AD ÎD mg BC
Íåîáõîäèìûå îòðåçêè ëåãêî íà-

õîäÿòñÿ èç ðèñ. 14:  
(cos sin ),ÂÑ L  
(cos sin ),OC L  

cos ,AD L
sin .OD L  

Ïîäñòàâëÿÿ ýòè âûðàæåíèÿ â 
óðàâíåíèå ìîìåíòîâ, íàõîäèì óãëî-
âóþ ñêîðîñòü: 

2 2 2cos sin cosL g  

2 cos sin (cos sin ) 0,L g  

2 1
(cos2 sin 2 ) sin 0,

2
L g  

Î
À Â

Ñ
D

gm
1èíF

2èíF
gm

N

L

LL
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sin
cos2 0,5sin2

g

L
. 

Â ýòîì âûðàæåíèè çíàìåíàòåëü 
âñåãäà äîëæåí îñòàâàòüñÿ ïîëîæè-
òåëüíûì: 

cos2 0,5sin2  0. 
Ïðè ñòðåìëåíèè óãëîâîé ñêîðî-

ñòè ê áåñêîíå÷íîñòè çíàìåíàòåëü 
ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, è, ñëåäîâàòåëüíî, 
óðàâíåíèå  

cos2 0,5sin2 0  
îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíûé (ïðåäåëü-
íûé) óãîë îòêëîíåíèÿ ñòåðæíÿ: 

tg2 2,max

î2 63,4 ,max  
î31,7 .max  

Îòâåò. 
sin

cos2 0,5sin 2
g

L
, 

o
max 31,7 .

Åñëè ó ÷èòàòåëÿ õâàòèëî òåðïå-
íèÿ äî÷èòàòü ñòàòüþ äî ýòîãî ìåñòà, 
òî ñîâåòóåì ïåðåäîõíóòü, ïîâòîðèòü 
ïîíÿòèÿ ïðîèçâîäíîé, ïåðâîîáðàçíîé 
è îïðåäåë¸ííîãî èíòåãðàëà. À ïîñëå 
âíèìàòåëüíî ðàçáåðèòåñü â ðåøåíèè 
ïîñëåäíåé çàäà÷è. È âû ïîéì¸òå, 
íàñêîëüêî íà÷àëà ìàòåìàòè÷åñêîãî 
àíàëèçà ðàñøèðÿþò âàøè âîçìîæ-
íîñòè â ðåøåíèè ôèçè÷åñêèõ çàäà÷. 

Çàäà÷à 7. Â öèëèíäðè÷åñêóþ êà-
ñòðþëþ äèàìåòðà d 40 ñì íàëèëè 
æèäêîñòü íà âûñîòó h  5 ñì. Äî êà-
êîé ìèíèìàëüíîé óãëîâîé ñêîðîñòè 
íàäî ðàñêðóòèòü êàñòðþëþ âîêðóã 
âåðòèêàëüíîé îñè ñèììåòðèè ñîñóäà, 
÷òîáû ÷åðåç äîñòàòî÷íî áîëüøîé 
ïðîìåæóòîê âðåìåíè â öåíòðå êà-
ñòðþëè ïîêàçàëîñü äíî? 

Ðåøåíèå. Ñíà÷àëà ðàçáåð¸ìñÿ, 
÷òî îçíà÷àþò ñëîâà «÷åðåç äîñòà-
òî÷íî áîëüøîé ïðîìåæóòîê âðåìå-
íè». Äåëî â òîì, ÷òî òðåíèå ìåæäó 
ïîâåðõíîñòüþ êàñòðþëè è æèäêî-
ñòüþ è ìåæäó ñëîÿìè æèäêîñòè ïî-
ñòåïåííî âîâëåêàþò å¸ âî âðàùåíèå, 
è ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ âñå ÷àñòè 

æèäêîñòè áóäóò äâèãàòüñÿ âîêðóã 
öåíòðàëüíîé îñè ñ óãëîâîé ñêîðî-
ñòüþ êàñòðþëè. 

Ðèñ. 15 

Ýòîò ñòàöèîíàðíûé ðåæèì è 
ïðåäëàãàåòñÿ â óñëîâèè çàäà÷è. 

Òî, ÷òî ïîâåðõíîñòü âðàùàþùåé-
ñÿ â ñîñóäå æèäêîñòè ïðèíèìàåò 
âîãíóòóþ ôîðìó, èçâåñòíî êàæäîìó. 
Ïîïðîáóåì íàéòè àíàëèòè÷åñêîå
âûðàæåíèå ýòîé ôîðìû. 

Íà ðèñ. 15 ïðåäñòàâëåí ðàçðåç 
êàñòðþëè ïî ïëîñêîñòè, ñîäåðæàùåé 
îñü ñèììåòðèè (îñü Y). 

Âûäåëèì â æèäêîñòè òîíêèé öè-
ëèíäðè÷åñêèé ñëîé ðàäèóñà x, îñü 
êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ Y. 

Íà ïîâåðõíîñòè ñëîÿ ìûñëåííî 
âûðåçàåì ìàëûé ôðàãìåíò ïëîùà-
äüþ .S  Íà ôðàãìåíò äåéñòâóþò 
ãîðèçîíòàëüíûå ñèëû F è f. Áîêîâûå 
ãðàíè ôðàãìåíòà íàõîäÿòñÿ íà ðàç-
íîé ãëóáèíå, îáóñëîâëåííîé êðèâèç-
íîé ïîâåðõíîñòè, à çíà÷èò, ñèëû 
äàâëåíèÿ ñïðàâà è ñëåâà ðàçëè÷íû:  

2 2 ,F p S gh S

1 1 .f p S gh S
Ðåçóëüòèðóþùàÿ ýòèõ ñèë 

ðåçF F f g S y

íàïðàâëåíà ê îñè âðàùåíèÿ. ×åì 
òîíüøå öèëèíäðè÷åñêèé ñëîé è 
ìåíüøå ,S  òåì òî÷íåå ïîñëåäíåå 
ðàâåíñòâî. Â ïðåäåëå  

ðåç .F g dS dy

Ïîä äåéñòâèåì ðåçóëüòèðóþùåé 
ñèëû ôðàãìåíò ìàññîé 

dm dV dS dx
äâèæåòñÿ ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñà x 
ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ .  Ïî çàêîíó 

x

X

Y

Ff
S

y f(x)

x

0
y h
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Íüþòîíà â ïðîåêöèè íà ðàäèàëüíîå 
íàïðàâëåíèå 

2
ðåç ,F dm x

2 ,g dS dy dS dx x  
2

.dy xdx
g

Ïðîèíòåãðèðîâàâ ïîëó÷åííîå ðà-
âåíñòâî, ïîëó÷èì: 

2
2 .

2
y x C

g
Ýòî ñîîòíîøåíèå îïðåäåëÿåò 

ôîðìó ïîâåðõíîñòè âðàùåíèÿ æèä-
êîñòè.  

Ïðè x 0, y0 C  êîîðäèíàòà 
äíà «æèäêîé ÿìû». 

Åñëè ïîìåñòèòü íà÷àëî êîîðäè-
íàò â öåíòð äíà êàñòðþëè, òî ïîñòî-
ÿííàÿ Ñ ïðèîáðåòàåò ñìûñë âûñîòû 
ñòîëáà æèäêîñòè â öåíòðå âðàùåíèÿ. 

Îáðàòèòå âíèìàíèå  ìû ïîëó÷è-
ëè ðåçóëüòàò, íå çàâèñÿùèé îò ïëîò-
íîñòè æèäêîñòè. Èíûìè ñëîâàìè, 
ôîðìà ïîâåðõíîñòè áóäåò îäíà è òà 
æå äëÿ ðòóòè è âîäû, åñëè èõ âðà-
ùàòü ñ îäèíàêîâîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ. 

Ïîïðîáóåì äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîëó-
÷èòü òîò æå ðåçóëüòàò âî âðàùàþ-
ùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò. 

Îñòàâèì îñü Y â ïîêîå, à îñü X 
çàñòàâèì âðàùàòüñÿ âìåñòå ñ æèä-
êîñòüþ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ .   
Â òàêîé íåèíåðöèàëüíîé ñèñòåìå êî-
îðäèíàò ëþáîé ôðàãìåíò æèäêîñòè 

m íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ, íî 
çàòî èñïûòûâàåò äåéñòâèå äîïîëíè-
òåëüíîé ñèëû  ñèëû èíåðöèè: 

2
èí ,F m x

íàïðàâëåííîé îò îñè âðàùåíèÿ. 
Ìûñëåííî âûäåëèì ó ïîâåðõíî-

ñòè æèäêîñòè ìàëûé îáú¸ì÷èê æèä-
êîñòè V  è ðàññìîòðèì óñëîâèå åãî 
ðàâíîâåñèÿ (ðèñ. 16). 

Íà âûäåëåííûé ôðàãìåíò äåé-
ñòâóþò ñèëà òÿæåñòè mg , ðåàêöèÿ

îïîðû N (âñïîìíèòå «òåëî íà íàêëîí-

íîé ïëîñêîñòè») è ñèëà èíåðöèè èí .F

Ïåðâîå íåîáõîäèìîå óñëîâèå 
ðàâíîâåñèÿ òåëà: ñóììà ñèë, äåé-
ñòâóþùèõ íà òåëî, ðàâíà íóëþ: 

èí 0.mg N F

Ðèñ. 16 

Â ïðîåêöèÿõ íà îñè êîîðäèíàò X 
è Y: 

2sin ,N m x  
cos .N mg  

Ïîäåëèì ïåðâîå ðàâåíñòâî íà âòî-
ðîå: 

2
tg .x

g
Âñïîìèíàåì, ÷òî òàíãåíñ óãëà 

íàêëîíà íà ãðàôèêå ýòî ïðîèç-
âîäíàÿ ôóíêöèè .y f x  Â ñëó÷àå

ïðîñòîé ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ïðî-
èçâîäíîé îò àðãóìåíòà ëåãêî «ñîîá-
ðàæàåì» âèä ïåðâîîáðàçíîé áåç 
îôèöèàëüíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ: 

2 2

2
x

y C
g

. 

Ïåðâàÿ ÷àñòü çàäà÷è âûïîëíåíà. 
Âòîðàÿ íå èìååò íåïîñðåäñòâåííîãî 
îòíîøåíèÿ ê òåìå ñòàòüè. Íî ïîðÿ-
äîê åñòü ïîðÿäîê, äîâåä¸ì ðåøåíèå 
äî êîíöà. Èñêîìóþ óãëîâóþ ñêîðîñòü 
íàéä¸ì èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà îáú¸-
ìîâ æèäêîñòè â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ è â 
«ðàñêðó÷åííîì» ñîñòîÿíèè. 

Â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè (êàñòðþ-
ëÿ ïîêîèòñÿ) îáú¸ì æèäêîñòè  

2 ,V r h
(ïëîùàäü îñíîâàíèÿ íà âûñîòó),  

.
2
d

r  

×òîáû íàéòè îáú¸ì æèäêîñòè 

X

Y

0

x

èíF

mg

N( )y f x



Юмор   Юмор   Юмор   Юмор   Юмор   Юмор 
Áëèö-îòâåòû

 ×òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àòîìíàÿ áîìáà?
 Ãðèá íà òîì ñâåòå.

 Êàêîâà ñóòü çåìëåòðÿñåíèÿ?
 Ýòî ýõî âíóòðåííåãî ãîëîñà Çåìëè.

 Ëèíèÿ  ýòî...
 Ñëåä óáåæàâøåé òî÷êè.

 ×òî òàêîå ðæàâ÷èíà?
 Æåëåçî ñ ïîäìî÷åííîé ðåïóòàöèåé.

 Êîãî íàçûâàþò ýêçàìåíàòîðîì?
 Ñïåöèàëèñòà ïî óöåíêå çíàíèé.

 ×òî òàêîå íåáîñêð¸á?
 Óëèöà, ðàñïîëîæåííàÿ âåðòèêàëüíî.

 Êàê âû ïðåäñòàâëÿåòå ñåáå êîñìîñ?
 Êàê ñâåðêàþùèé çâ¸çäàìè ïîëèãîí äëÿ ÷åëîâå÷åñêîãî âîîáðàæåíèÿ.

 Êàêîâ ñìûñë òåðìèíà «îïûò»?
 Ýòî óìåíèå íå ñîâåðøàòü íåñêîëüêî ðàç îäíó è òó æå îøèáêó.

***

***

***

***

***

***

***

3838 Ôèçèêà

ïðè âðàùåíèè, ñíà÷àëà ñîâìåñòèì 
íà÷àëî êîîðäèíàò ñ äíîì ñîñóäà. Ïî 
óñëîâèþ êàñòðþëÿ âðàùàåòñÿ ñ óã-
ëîâîé ñêîðîñòüþ, ïðè êîòîðîé «âî-
äÿíàÿ ÿìà» êàñàåòñÿ äíà. Â ýòîì 
ñëó÷àå ïîñòîÿííàÿ Ñ îáðàùàåòñÿ â 
íóëü.  

Íà ðèñ. 15 ìû óæå âûäåëÿëè 
ýëåìåíòàðíûé òîíêèé öèëèíäðè÷å-
ñêèé ñëîé. Íåòðóäíî ñîîáðàçèòü, ÷òî 
åãî îáú¸ì 

2 2dV dS x y dx x . 
Ñëîæèì âñå ýëåìåíòàðíûå îáú-

¸ì÷èêè (ïðîèíòåãðèðóåì îò 0 äî r): 
2 2

0

2
2

r
x

V dx x
g

2 2
3 4

0

.
4

r

x dx r
g g

 

Ïðèðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ äëÿ 
îáú¸ìîâ, íàõîäèì óãëîâóþ ñêîðîñòü: 

2
2 4,

4
r h r

g

2 4
.

gh gh

r d
 

Ïîñëå âû÷èñëåíèé: 

 
4 9,8 0,05

7 (ðàä/ñ).
0,4

Îòâåò. 
4

7 ðàä/ñ
gh

d
. 

Â çàêëþ÷åíèå íàïîìíèì, ÷òî 
ïðèñòóïàÿ ê ðåøåíèþ «ìåõàíè÷å-
ñêîé» çàäà÷è, ïîïðîáóéòå ïîðàç-
ìûøëÿòü, â êàêîé ñèñòåìå  îòñ÷¸òà 
âàì áóäåò óäîáíî ðàáîòàòü.  


