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4 Относительность движения, статика

Относительность движения, статика

Пример 1. Экспериментатор Глюк пробегает по стадиону один круг
за �г = 20 с. Если Глюк и его друг, теоретик Баг, стартуют с одного
места и побегут по дорожке стадиона в разные стороны, то они встре-
тятся через �0 = 12 с. За какое время Баг пробежит один круг?

Решение. Пусть S — длина стадиона, vб — скорость Бага, vг — скорость
Глюка, �б — время, за которое Баг пробежит круг. Тогда S = vг�г, S =
vб�б для Глюка и Бага соответственно. Если они побегут одновременно,
то S = (vб + vг)�0, это соотношение станет очевидно, если перейти в
систему отсчета, связанную с Багом или Глюком. Приравняв левые
части, получим: vг�г = (vб +vг)�0, vг(�г��0) = vб�0. С другой стороны,
vг�г = vб�б. Тогда после деления получим �г��0

�г
= �0

�б
, откуда время

движения Бага составит
tauб = �г�0

�г��0
= 30 с.

m n

Пример 2. По реке, скорость которой постоян-
на, плывет плот. Когда он оказался посередине
между пристанями M и N , от них навстречу
друг другу отплыли два одинаковых катера (m и
n), двигатели которых работали на полную мощ-
ность. Какой из катеров раньше достиг плота?

Решение. Решение данной задачи становится очевидным, если перейти
в систему отсчета плота. В этой системе отсчета катера, находящиеся
на одинаковом расстоянии от плота, двигаются с одинаковыми скоро-
стями. Они достигнут плота одновременно.

Пример 3. Трое туристов, обладающих одним велосипедом, должны
прибыть на базу в кратчайший срок. Велосипед может взять лишь дво-
их, поэтому третьему туристу приходится сначала идти пешком. Вело-
сипедист довозит второго туриста до некоторой точки дороги, откуда
тот продолжает движение пешком, и возвращается за третьим. Найти
среднюю скорость туристов, если скорость пешехода равна v = 4 км/ч,
а скорость велосипедиста u = 20 км/ч.

Решение. Решим задачу графически. В осях x(t) графиком движения
велосипедиста и пешехода будет прямая, причем, чем больше скорость,
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тем круче будет идти график.

D

B

C

A

E

x

t

x1

x2

x3

t1 t2 t3

Очевидно, что время движения туристов будет
минимально, когда они прибудут на базу одно-
временно. Участок AB — два туриста едут на
велосипеде, AC — третий турист идет пешком;
в точке турист на велосипеде разворачивается
и едет назад, его бывший пассажир продолжает
идти на базу пешком. В точке B велосипедист,
подобрав третьего туриста, вместе с ним едет на
базу, где они все одновременно встречаются. Так
как скорость велосипедиста всегда одинакова, то BE – биссектриса
треугольника ABC, BE k CD, AC k BD, значит ABCD — парал-
лелограмм, откуда следует, что x1 = x3, t1 = t3. Для участков AB:
x1 +x2 = ut1, BD: x3 = x1 = v(t2 + t3) = v(t2 + t1), BC: x2 = ut2, тогда
расстояние до базы равно S = x1 + x2 + x3 = 2x1 + x3 они преодо-
леют за время ,. Запишем основные уравнения в систему. Приравняв
левые части, получим: ut2 +v(t2 + t1) = ut1, откуда t1 = t2

3u+v
u�v . Время

движения тогда будет равно tдвиж = 2t1 + t2 = 2t2
u+v
u�v + t2 = t2

3u+v
u�v .

Расстояние x1 = v(t1+t2) = v
�
t2 + t2

u+v
u�v

�
= t2

2uv
u�v , расстояние до базы

тогда равно S = 2x1 + x3 = 2t2
2uv
u�v + ut2 = t2

3uv+u2

u�v . Средняя скорость

движения туристов составит vср = S
tдвиж

=
t2

3uv�u2

u�v
t2

3u+v
u�v

= 3v+u
3u+vu = 10 км/ч.

Пример 4. Завод, на котором работает инженер, находится за горо-
дом. Каждый раз к приходу поезда на станцию приезжает заводская
машина, которая доставляет инженера на место работы. Однажды ин-
женер приехал на станцию на час раньше обычного и, не дожидаясь
машины, пошёл на завод пешком. По дороге он встретил автомашину
и приехал на завод на 10 минут раньше обычного. Сколько времени
шёл инженер до встречи с заводской автомашиной?

Решение. Решим задачу графически. Для этого построим графики
движения автомашины и инженера в двух случаях. AMN — график
обычного движения автомашины (когда она забирает инженера от
станции), CD — график движения инженера до встречи с машиной
в точке D, DB — график движения машины после встречи инженера.



6 Îòíîñèòåëüíîñòü äâèæåíèÿ, ñòàòèêà

Òàê êàê ñêîðîñòü àâòîìîáèëÿ îäèíàêîâà â îáîèõ ñëó÷àÿõ, òî � KDM �
ðàâíîáåäðåííûé, DE � âûñîòà, çíà÷èò KE = EM = 1

2KM = 1
2BN =

5 ìèí. Îòêóäà âðåìÿ äâèæåíèÿ èíæåíåðà äî âñòðå÷è ñ àâòîìîáèëåì
ðàâíî CE = CM = EM = 55 ìèí.

Ïðèìåð 5. (Îáëàñòü 2002, 8 êëàññ). Ïîñëåäíèå èññëåäîâàíèÿ ïîêà-
çàëè, ÷òî Áóðàòèíî èçãîòîâëåí íå èç îäíîãî, à èç äâóõ ïîëåíüåâ. Åãî
ãîëîâó Ïàïà Êàðëî âûòî÷èë èç äóáà, à îñòàëüíûå ÷àñòè � èç ñîñíû.
Èçâåñòíî, ÷òî ïëîòíîñòü äóáà ðàâíà � 1 = 690 êã/ì 3, âåñ èçãîòîâëåí-
íîé èç íåãî ÷àñòè òåëà ñîñòàâëÿåò òðåòü îò âåñà Áóðàòèíî, à îáúåì �
òîëüêî ÷åòâåðòü. Íàéäèòå ïëîòíîñòü � 2 ñîñíîâîãî ïîëåíà.

Ðåøåíèå. Ïóñòü V1 � îáúåì ãîëîâû, V2 � îáúåì îñòàëüíûõ ÷àñòåé òåëà.
Òîãäà V1

V1+ V2
= 1

4 , îòêóäà V2 = 3V1. Ìàññà ãîëîâû m1 = V1� 1, ìàññà
âñåõ îñòàëüíûõ ÷àñòåé òåëàm2 = V2� 2, îòêóäà ïîëó÷àåì m1

m1+ m2
= 1

3 ,
m2 = 2m1 èëè V2� 2 = 2V1, 3V1� 2 = 2V1� 1, � 2 = 2

3 � 1 = 460 êã/ì 3.

Ïðèìåð 6. (Ãîðîäñêàÿ 2011, 7 êëàññ). Â êóáè÷åñêèé áàê, äîâåðõó çà-
ïîëíåííûé æèäêîñòüþ, èìåþùåé ïëîòíîñòü � , îïóñòèëè ÷åòûðå ìà-
ëåíüêèõ êóáèêà ïëîòíîñòüþ 10� è ñî ñòîðîíîé â òðè ðàçà ìåíüøåé,
÷åì ó áàêà. Èçëèøêè æèäêîñòè âûëèëèñü. Êàêîé ñòàëà ñðåäíÿÿ ïëîò-
íîñòü áàêà ñ êóáèêàìè è æèäêîñòüþ? Ìàññîé ñòåíîê áàêà ïðåíåáðå÷ü.

Ðåøåíèå. Ïóñòü x � ñòîðîíà ìàëåíüêîãî êóáèêà, òîãäà 3x � ñòîðîíà
êóáè÷åñêîãî áàêà. Ìàññà ÷åòûðåõ êóáèêîâ áóäåò ðàâíàm = 4x310� =
40�x 3. Ïîñëå òîãî, êàê èõ îïóñòèëè â áàê è ÷àñòü âîäû âûëèëàñü, ìàñ-
ñà âñåãî ñîäåðæèìîãî áàêà áóäåò ñîñòîÿòü èç êóáèêîâ ìàññû 40�x 3, à
òàêæå ÷àñòè îñòàâøåéñÿ âîäû â áàêå îáúåìîì Vâ = 27x3 � 4x3 = 23x3

è ìàññîé mâ = 23�x 3. Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü áàêà ñ êóáèêàìè áóäåò ðàâíà
� ñð = 40�x 3+23 �x 3

27x3 = 63
27� = 7

3 � .

Ïðèìåð 7. Íåáîëüøîé ãðóçèê ìàññîé m = 100 ã ïîêîèòñÿ íà òÿæå-
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ëîé îäíîðîäíîé äîñêå. Íà ñêîëüêî èçìåíÿòñÿ ñèëû ðåàêöèè îïîð, åñëè
ãðóçèê ïåðåäâèíóòü âëåâî, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå?

Ðåøåíèå. Ðàññòàâèì ñèëû, äåéñòâóþùèå
íà äîñêó è ãðóçèê â ïåðâîì ñëó÷àå. Íà
ãðóçèê äåéñòâóþò ñèëà òÿæåñòèm~g è ñè-
ëà ðåàêöèè ñî ñòîðîíû äîñêè ~P, íà äîñ-
êó æå äåéñòâóþò ñèëà òÿæåñòèM~g, ñè-
ëû ðåàêöèè ñî ñòîðîíû îïîð ~N1 è ~N2, à òàêæå ñèëà, ñ êîòîðîé ãðóçèê
äåéñòâóåò íà äîñêó (åãî âåñ), êîòîðûé ðàâåí

�
�
� ~P

�
�
� = mg. Äëÿ äîñêè òîãäà

ïîëó÷èì: N1 + N2 = Mg + mg.

Çàïèøåì ïðàâèëî ìîìåíòà äëÿ òî÷êè O
(òî÷êè êàñàíèÿ äîñêè î ëåâûé ðû÷àã):
4Mg + 8mg = 6N2, îòêóäà N2 = 2

3Mg +
4
3mg, ïîñëå ïîäñòàíîâêè íàéäåì N1 =
1
3Mg � 1

3mg. Àíàëîãè÷íî äëÿ ñëó÷àÿ, êî-
ãäà ãðóçèê ñäâèíóëè âëåâî: N 0

1 + N 0
2 = Mg + mg, 4Mg + 5mg =

6N 0
2, îòêóäà íàõîäèì íîâóþ ñèëó ðåàêöèè N 0

2 = 2
3Mg + 5

6mg, èç-
ìåíåíèå � N2 = N 0

2 � N2 = 2
3Mg + 5

6mg � 2
3Mg + 4

3mg = � mg
2 ;

N 0
1 = Mg + mg � N 0

2 = Mg + mg �
� 2

3Mg + 5
6mg

�
= 1

3Mg + 1
6mg,

� N1 = N 0
1 � N1 = 1

3Mg + 1
6mg �

� 1
3Mg � 1

3mg
�

= mg
2 , ÷òî áûëî è òàê

âïîëíå î÷åâèäíî, òàê êàê � N1 + � N2 = 0 . Ýòî ìîæíî çàìåòèòü, åñëè
âû÷åñòü ïî÷ëåííî â ñèñòåìå:
(

N1 + N2 = Mg + mg;

N 0
1 + N 0

2 = Mg + mg;
=) N 0

1 � N1 + N 0
2 � N2 = � N1 + � N2 = 0 :

Ïðèìåð 8. Îöåíèòå ìàññó M âîçäóøíîé îáîëî÷êè Çåìëè.

Ðåøåíèå. Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè Pàòì � 105 Ïà.
Äàâëåíèå ñòîëáà âîçäóõà íà åäèíèöó ïëîùàäè Si îïðåäåëÿåòñÿ ìàññîé
m ýòîãî ñòîëáà Pàòì = mg

Si
, òîãäà äëÿ âñåé àòìîñôåðû Pàòì = Mg

S , ãäå
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