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Çàäà÷è «ñ èçþìèíêîé» 

Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ óñëîâèÿ è ðåøåíèÿ èíòåðåñíûõ çàäà÷ ïî 
ìåõàíèêå, âñòðåòèâøèåñÿ ñòàðøåêëàññíèêó ïðè ïîäãîòîâêå â âóç, à 
òàêæå äàþòñÿ çàäà÷è äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðåøåíèÿ ñ îòâåòàìè. 

Çàíÿòèÿ ôèçèêîé äëÿ ëþáîãî ÷å-
ëîâåêà, ñåðü¸çíî ãîòîâÿùåãîñÿ â âóç, 
íåðàçðûâíî ñîïðÿæåíû ñ ðåøåíèåì 
ìíîæåñòâà ðàçíîîáðàçíûõ çàäà÷. 
Çàäà÷è, êîíå÷íî, âñòðå÷àþòñÿ ðàçíûå. 
Áîëüøèíñòâî ðåøàþòñÿ è âûëåòàþò 
èç ïàìÿòè, à âîò íåêîòîðûå – òàê íà-

çûâàåìûå çàäà÷è «ñ èçþìèíêîé» – 

çàñòðåâàþò â ãîëîâå íàêðåïêî. Ïî-
÷åìó? Ïðè÷èíû ìîãóò áûòü ðàçíûå: 
íåñòàíäàðòíûé ïîäõîä, íåòðèâèàëü-
íîå è ýôôåêòíîå ðåøåíèå, êðàñèâàÿ 
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, à ìîæåò è 
âñ¸ âìåñòå – âàæíî íå ýòî, à òî, ÷òî 

òàêèå çàäà÷è çàñòàâëÿþò íàñ ðàç-
ìûøëÿòü, ðàçâèâàòüñÿ, ñîâåðøåíñò-
âîâàòü ñâî¸ óìåíèå. Â ýòîì è ñîñòî-
èò èõ ïîëüçà. È íåêîòîðûìè òàêèìè 
çàäà÷àìè, â ñâî¸ âðåìÿ ïðèâëåêøè-
ìè ìî¸ âíèìàíèå, ìíå áû õîòåëîñü 
ïîäåëèòüñÿ ñ ÷èòàòåëÿìè.  

Çàäà÷à 1. «Øàéáó, øàéáó!». Õîê-
êåéíàÿ øàéáà, ñêîëüçÿ ïî ãîðèçîí-
òàëüíîé ïîâåðõíîñòè ëüäà, ïðîõîäèò 
2 ðàâíûõ îòðåçêà ïóòè äëèíîé L 
êàæäûé è ïðîäîëæàåò äâèãàòüñÿ. 
Ïåðâûé îòðåçîê îíà ïðîõîäèò çà 
âðåìÿ t, âòîðîé – çà âðåìÿ 2t. Íàéòè 

ñêîðîñòü øàéáû â êîíöå ïåðâîãî îò-
ðåçêà ïóòè. 

Ðåøåíèå. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà 
øàéáó äåéñòâóåò ïîñòîÿííàÿ ñèëà 
òðåíèÿ ñî ñòîðîíû ëüäà. Òîãäà èìå-
åì ðàâíîçàìåäëåííîå ïðÿìîëèíåé-
íîå äâèæåíèå.  

Êîíå÷íî, ìîæíî çàïèñàòü äëÿ 
êàæäîãî îòðåçêà ïóòè è ñóììàðíîãî 
îòðåçêà óðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå 
ïóòü, íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü, óñêîðå-
íèå è âðåìÿ. Ïîëó÷èì ñèñòåìó èç 
òð¸õ óðàâíåíèé, âåñüìà íåóäîáíóþ 
äëÿ ðåøåíèÿ. Íî ìû ïîñòóïèì èíà÷å 
è ïîêàæåì áîëåå óäîáíûé ñïîñîá 
ðåøåíèÿ çàäà÷è, êîòîðûé îñíîâûâà-
åòñÿ íà ñëåäóþùåì ñâîéñòâå ðàâíî-
óñêîðåííîãî äâèæåíèÿ. Èçâåñòíî 
(à òåì, êîìó íå èçâåñòíî, äîêàçàòü 
òðóäà íå ñîñòàâèò), ÷òî ïðè ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì òèïå äâèæåíèÿ 
ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü íà ó÷àñòêå ïóòè 
ðàâíà ñðåäíåìó àðèôìåòè÷åñêîìó 
çíà÷åíèé ìãíîâåííûõ ñêîðîñòåé â 
íà÷àëå è êîíöå ýòîãî ó÷àñòêà. Òî-
ãäà èìååì: 
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(äëÿ ïåðâîãî ó÷àñòêà; 0v  è v – ñîîò-

âåòñòâåííî ìãíîâåííûå ñêîðîñòè â 
åãî íà÷àëå è êîíöå); 

 1 2
2

v v
L t

+⎛ ⎞
= ⋅
⎜ ⎟

⎝ ⎠

 (2) 

(äëÿ âòîðîãî ó÷àñòêà; 1v  – ñêîðîñòü

â êîíöå âòîðîãî ó÷àñòêà). 
Çàìåòèì, ÷òî äâóõ óðàâíåíèé 

äëÿ íàõîæäåíèÿ v íå õâàòàåò. Ïî-
ýòîìó ñëåäóåò ââåñòè òðåòüå óðàâ-
íåíèå – àíàëîãè÷íîå ïåðâûì äâóì, 

íî óæå äëÿ îáîèõ ó÷àñòêîâ âìåñòå: 

 0 12 3 .
2

v v
L t
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 (3) 

Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ îáðàçóþò 
ñèñòåìó. 

Âûðàæàåì èç óðàâíåíèÿ (1) 0,v

à èç óðàâíåíèÿ (2) – 1 :v

0
2

;
L

v v
t

= −  1 .
L

v v
t

= −

Ïîäñòàâëÿåì ýòè âûðàæåíèÿ â 
óðàâíåíèå (3) è â ðåçóëüòàòå ïîëó-
÷àåì: 

5
.

6

L
v

t
=

Ýòî è åñòü íàø îòâåò.  

Çàäà÷à 2. «Ïðûæîê ëÿãóøêè». 

Äîñêà ìàññîé Ì ïëàâàåò íà âîäå. Íà 
îäíîì êîíöå äîñêè â òî÷êå À ñèäèò 
ëÿãóøêà. Ñ êàêîé íàèìåíüøåé ñêî-
ðîñòüþ (îòíîñèòåëüíî çåìëè) îíà 
äîëæíà ïðûãíóòü, ÷òîáû ïîïàñòü â 
òî÷êó Â íà äîñêå? Ðàññòîÿíèå 

,AB L=  ìàññà ëÿãóøêè ,m  òðåíèå 

ìåæäó äîñêîé è âîäîé íå ó÷èòû-

âàòü.
1

Ðåøåíèå. Â ðåçóëüòàòå ïðûæêà 
ëÿãóøêè äîñêà èñïûòûâàåò íà ñåáå 
«îòäà÷ó» è ïðèîáðåòàåò íåêîòîðóþ 
ñêîðîñòü, íàïðàâëåííóþ íàçàä. Ñëîæ-
íîñòü ýòîé çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â òîì  

÷òî ïðè å¸ ðåøåíèè îáÿçàòåëüíî 
íåîáõîäèìî    ó÷åñòü    ïåðåìåùåíèå  
äîñêè çà òî âðåìÿ, ïîêà ëÿãóøêà 
íàõîäèòñÿ â âîçäóõå.  

Ïóñòü ëÿãóøêà ïðûãàåò ïîä óã-
ëîì α  ê ãîðèçîíòàëè. Ðàññìîòðèì 

äîñêó ñ ëÿãóøêîé â ñèñòåìå êîîðäè-

íàò ( ; ),x y  êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ íåïîä-

âèæíîé çåìë¸é (ñì. ðèñ. 1). Â ýòîé 
ñèñòåìå êîîðäèíàò ëÿãóøêà ïðûãàåò 
èç òî÷êè À(0; 0). 

Ðèñ. 1 

Êîîðäèíàòû ëÿãóøêè â ëþáîé ìî-
ìåíò âðåìåíè äâèæåíèÿ t òàêîâû: 

1 0
2

1 0

( cos ) ,

( sin ) .
2

x v t

gt
y v t

α

α

=⎧

⎪

⎨

= −⎪

⎩

 (4) 

1 
Çàìåòèì, ÷òî ïðåíåáðåãàòü ñèëîé òðåíèÿ äîñêè î âîäó íåëüçÿ â ïðèíöèïå, 

ïîñêîëüêó ïðè óñêîðåííîì äâèæåíèè äîñêè äâèæåòñÿ ñ óñêîðåíèåì è íåêîòîðàÿ 
ìàññà âîäû, ÷òî âûçûâàåò ïðîòèâîäåéñòâèå äâèæåíèþ äîñêè. Ýòî ýôôåêò òàê íà-

çûâàåìîé «ïðèñîåäèí¸ííîé ìàññû» (ïðèì. ðåä.). 
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Âîñïîëüçóåìñÿ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ 
èìïóëüñà. Ïóñòü v – ñêîðîñòü äîñêè 

ïîñëå ïðûæêà ëÿãóøêè. Â ïðîåêöèè 
íà îñü Ox èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èì-
ïóëüñà èìååì: 

0 cos 0,mv Mvα − =

îòêóäà ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ 
ñêîðîñòè äîñêè: 

0 cos .
m

v v
M

α=

Òàê êàê òðåíèå ìåæäó äîñêîé è 
âîäîé îòñóòñòâóåò, òî äîñêà äâèæåò-

ñÿ ðàâíîìåðíî ( const).v =  Êîîðäèíà-

òû òî÷êè Â â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè 
t òàêîâû: 

2

2

,

0.

x L vt

y

= −⎧

⎨
=

⎩

 (5) 

Â ìîìåíò ïðèçåìëåíèÿ ëÿãóøêè: 

1 2

1 2

,x x

y y

=⎧

⇔⎨
=

⎩

0 0

2

0

( cos ) ( cos ) ,

( sin ) 0.
2

m
v t L v t

M
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v t

α α

α

⎧
= −

⎪
⎪

⎨

⎪
− =

⎪⎩

   (6) 

Èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû 
íàõîäèì âðåìÿ ïîë¸òà ëÿãóøêè t 

( 0) :t ≠   

02 sin
.

v
t

g

α

=

Ïîäñòàâèì ýòî çíà÷åíèå â ïåðâîå 
ðàâåíñòâî ñèñòåìû (6). Ïîëó÷àåì: 

2 2
0 0sin2 sin2 .

v vm
L

g M g
α α= −

Èç ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ âûðà-

æàåì èñêîìóþ âåëè÷èíó 0 :v

0 .
( )sin2

LMg
v

M m α

=

+

 

Âñïîìíèì, ÷òî íàì íóæíî íàéòè 
íàèìåíüøóþ âîçìîæíóþ ñêîðîñòü. 

Òàê êàê 0 sin2 1,α≤ ≤  òî íàèìåíüøàÿ 

ñêîðîñòü ðàâíà 

0 ( )

LMg
v

M m
=

+

 ïðè sin2 1,α =  òî åñòü  

2 90 45 .α α= ⇔ =

� �

Çàäà÷à 3. «Ðàçâîðîò íà ïëîùà-

äè». Àâòîìîáèëü åäåò ïî ïëîùàäè ñî 
ñêîðîñòüþ v. Çà êàêîå ìèíèìàëüíîå 
âðåìÿ îí ñìîæåò ðàçâåðíóòüñÿ, äâè-
ãàÿñü ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ïî äóãå, 
ðàâíîé ïîëîâèíå îêðóæíîñòè? Êîýô-
ôèöèåíò òðåíèÿ ðàâåí .μ  Ñèëîé ñî-

ïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà ïðåíåáðå÷ü. 

Ðåøåíèå. Òàê êàê ñêîðîñòü àâ-
òîìîáèëÿ ïîñòîÿííà, òî âðåìÿ ðàç-
âîðîòà ðàâíî  

.
R

t
v

π

=

Ðàññìîòðèì, êàêèå ñèëû äåéñò-
âóþò íà àâòîìîáèëü: ýòî ñèëà òÿæå-

ñòè ,mg  ñèëà ðåàêöèè îïîðû ,N  

ñèëà òÿãè ,F  ñèëà òðåíèÿ êà÷åíèÿ 

1F  è ñèëà òðåíèÿ ïîêîÿ 2.F  Ïîñëåä-

íÿÿ ñèëà íàïðàâëåíà â ñòîðîíó, ïðî-
òèâîïîëîæíóþ âîçìîæíîìó ñìåùåíèþ 
àâòîìîáèëÿ âäîëü ðàäèóñà, è îáóñëîâ-
ëèâàåò íàëè÷èå öåíòðîñòðåìèòåëüíîãî 
óñêîðåíèÿ, ñ êîòîðûì îí äâèæåòñÿ âî 
âðåìÿ ðàçâîðîòà. ×åì áîëüøå áóäåò 
ñèëà òðåíèÿ, òåì áîëüøå áóäåò öåí-
òðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå àâòîìî-
áèëÿ ïðè ðàçâîðîòå è òåì ìåíüøå 
âðåìåíè îí çàéì¸ò. Ïîýòîìó âðåìÿ 
ðàçâîðîòà áóäåò ìèíèìàëüíûì â òîì 

ñëó÷àå, åñëè ñèëà òðåíèÿ 2F  äîñòèãíåò

ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. 
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Ïî âòîðîìó çàêîíó Íüþòîíà: 

1 2,ma mg N F F F= + + + +

� � � �

� �

 (7) 

ãäå 2 /a v R= – öåíòðîñòðåìèòåëü-

íîå óñêîðåíèå àâòîìîáèëÿ.

Ðèñ. 2 

Âûáåðåì îñü ,Ox  íàïðàâëåííóþ 

âäîëü ðàäèóñà îêðóæíîñòè, ïî äóãå 
êîòîðîé äâèæåòñÿ àâòîìîáèëü 
(ñì. ðèñ. 2), è çàïèøåì óðàâíåíèå 
(7) â ïðîåêöèè íà ýòó îñü: 

2

2.
mv

F
R

=         (8)

Ñïðîåöèðóåì ðàâåíñòâî (1) íà 
âåðòèêàëü: 

.N mg=

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, êîòîðîå 

ìîæåò ïðèíèìàòü ñèëà 2,F  ðàâíî:

2 .F N mgμ μ= =  (9) 

Èç (8) è (9) ïîëó÷àåì: 

2 2
.

mV V
mg R

R g
μ

μ

= ⇔ =  

Òîãäà èñêîìîå íàèìåíüøåå âðåìÿ t
ðàâíî: 

.
V

t
g

π

μ

=  

Çàäà÷à 4. «Âäàâèì ãâîçäü!». 
Ãâîçäü çàáèò â ãîðèçîíòàëüíóþ äîñ-
êó íà ïîëîâèíó ñâîåé äëèíû. ×òîáû 
âûòàùèòü ãâîçäü èç äîñêè, ê íåìó 
íåîáõîäèìî ïðèëîæèòü ñèëó íå ìå-

íåå 0 500 H.F =  Êàêîé íàèìåíüøåé

ìàññû ãðóç ñëåäóåò ïîëîæèòü 
ñâåðõó íà øëÿïêó ãâîçäÿ, ÷òîáû îí 
ïîëíîñòüþ âîø¸ë â äîñêó, åñëè 

äëèíà ãâîçäÿ 5 см?l =  Äîñêà èìååò 

äîñòàòî÷íóþ òîëùèíó, ÷òîáû ãâîçäü 
íå âûõîäèë èç íå¸. 

Ðåøåíèå. Ñèëà òðåíèÿ, äåéñò-
âóþùàÿ íà âäàâëèâàåìûé ãâîçäü, 
ðàâíà: 

тр ,F pS=

ãäå p  – äàâëåíèå íà áîêîâóþ ïî-

âåðõíîñòü ÷àñòè ãâîçäÿ â äîñêå 

( const),p =  S  – ïëîùàäü ýòîé ïî-

âåðõíîñòè. Òîãäà S x∼  (x  – ãëóáè-

íà, íà êîòîðóþ âîø¸ë ãâîçäü), è ñëå-

äîâàòåëüíî, тр .F x∼

Ïóñòü трF ax=  (à – ïîñòîÿííûé

êîýôôèöèåíò äëÿ äàííûõ äîñêè è 

ãâîçäÿ), 0 x l≤ ≤  (ñì. ðèñ. 3). 

Ðèñ. 3 

Ïîñòðîèì ãðàôèê çàâèñèìîñòè 
ñèëû òðåíèÿ îò ãëóáèíû, íà êîòîðóþ 
çàáèò ãâîçäü (ñì. ðèñ. 4).  

Ðèñ. 4 

Òàê êàê çàâèñèìîñòü трF  îò x

ëèíåéíà, òî çíà÷åíèþ x l=  ñîîò-

âåòñòâóåò çíà÷åíèå тр 02 .F F=

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ó ìíîãèõ 
âîçíèêàåò «ñîáëàçí» ñêàçàòü, ÷òî 
èìåííî òàêóþ ñèëó ñëåäóåò ïðè-
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ëîæèòü äëÿ âäàâëèâàíèÿ âñåãî 
ãâîçäÿ â äîñêó. Çäåñü ñêðûâàåòñÿ 
«ëîâóøêà» çàäà÷è. Âñ¸ äåëî â òîì, 
÷òî ïðèëîæèâ ê ãâîçäþ òàêóþ 
ñèëó, ìû ïðîèçâåä¸ì ìåõàíè-
÷åñêóþ ðàáîòó, êîòîðàÿ áîëüøå 
ýíåðãèè, íåîáõîäèìîé äëÿ âäàâ-
ëèâàíèÿ ãâîçäÿ. Ïîýòîìó çàäà÷ó 
ñëåäóåò ðåøàòü èç ýíåðãåòè÷åñêèõ 
ñîîáðàæåíèé.  

Ðàáîòà, ñîâåðø¸ííàÿ âåñîì ãðóçà 
ïî âäàâëèâàíèþ ãâîçäÿ, ÷èñëåííî 
ðàâíà ïëîùàäè òðàïåöèè ïîä ó÷àñ-

òêîì ãðàôèêà îò òî÷êè 0;
2

l
F⎛ ⎞

⎜ ⎟

⎝ ⎠

 äî 

òî÷êè 0(2 ; ),F l  òî åñòü ðàáîòà ïî

âäàâëèâàíèþ ãâîçäÿ ðàâíà: 

0 02
.

2 2

F F l
A

+

= ⋅

Ò. ê. ,
2

l
A Mg=  ãäå M  – ìàññà 

ãðóçà, òî 

0
0

33
.

2 2

F
F Mg M

g
= ⇔ =  
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Калейдоскоп       Калейдоскоп       Калейдоскоп 
Скорее талант, чем техника

Исследователи картин знаменитого итальянского живописца эпохи
Возрождения Караваджо много лет пытаются разгадать «технологию» их созда-
ния. Им кажется поразительной точность, с которой вопроизведены на его полот-
нах изображения предметов, и они пытаются выяснить, как удалось её достичь.

Многие из них придерживаются довольно распространённого мнения, что в
те времена художник мог пользоваться оптическими устройствами (камерой-
обскурой, зеркалами, линзами) для получения сначала точного эскиза картины,
а затем уже расписывать её красками. Однако американские специалисты поко-
лебали это мнение. Они провели тщательное изучение современными методами
(вплоть до компьютерного моделирования) работ другого мастера −Яна ван Эйка
(В мире науки. − 2005. − №3). Оказалось, что для создания эскизов (изображений
предметов) для высокохудожественных произведений малосовершенная опти-
ческая техника того времени требовала слишком сложных ухищрений, которые
трудно было выполнить. Тогда как талантливый живописец, благодаря наблюда-
тельности, интуиции, знаниям и опыту, способен на непосредственное создание
подобных шедевров.

И всё же недавно (в 2008 г.) появилась другая версия. Основанием для неё
послужило обнаружение на полотнах Караваджо следов фоточувствительных
флуоресцирующих частичек. Возникло предположение, что он писал картины в
тёмной комнате с небольшим отверстием в потолке − в своего рода камере-обску-
ре, в которой изображение предметов получал на холсте, посыпанном порошком
(собственного изобретения) из высушенных светлячков. Свечение порошка в обла-
сти этого изображения и помогало ему воспроизвести предметы в соответствии с
их реальным видом, а потом расписать картину маслом. Версия эта правдоподоб-
на, но... как-то вопреки всему хочется отдать предпочтение таланту художника, а
не той или иной технике.  


