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Равномерное
движение
М. И.Башмаков,
Квант1, 1983, № 3, 26–30.

Мы здесь рассматриваем прямолиней-
ное равномерное движение, то есть
движение по фиксированной прямой
с постоянной скоростью. Выбрав на-
правление на этой прямой, можно за-
писать уравнение движения в виде

s = vt, (1)

где t — время движения, s и v — проек-
ции векторов перемещения и скорости
на выбранную ось. Тогда s и v могут
принимать как положительные, так и
отрицательные значения.

Средняя скорость

Формулу (1) часто записывают в ви-
де v = s/t. Соотношение v = s/t име-
ет смысл и для неравномерного дви-
жения (движения с переменной скоро-
стью), но в этом случае v является по
определению средней скоростью дви-
жения.

В качестве разминки, постарайтесь,
не составляя уравнений, ответить на
следующие вопросы:

1. Одна машина шла первую поло-
вину пути со скоростью 30 км/час,
а вторую — со скоростью 50 км/ч.
Вторая машина шла весь путь со ско-
ростью 40 км/ч. Какая из этих ма-
шин затратила на всю дорогу меньше
времени?

2. Одна машина первую половину
времени движения шла со скоростью
30 км/ч, а вторую — со скоростью
50 км/ч. Вторая машина двигалась
столько же времени, сколько и пер-
вая, причем ее скорость была все вре-

1«Квант» — научно-популярный физико-
математический журнал.

мя 40 км/ч. Какая из машин прошла
большее расстояние?

(Ответы указаны в подписях к ри-
сунку 1).

Возможные ошибки при ответах на
вопросы о равномерном движении свя-
заны с тем, что мы иногда путаем ха-
рактер зависимости между двумя из
величин s, v и t при фиксированной
третьей.

При фиксированном п е р е м е щ е -
н и и зависимость между временем
и скоростью — обратно пропорцио-
нальная. При этом, если перемеще-
ние 2s > 0 состоит из двух одинако-
вых участков s, которые проходятся
с постоянными (но разными) скоро-
стями, первый за время t1, второй за
время t2, то средняя скорость v =
= 2s/(t1 + t2) меньше среднего ариф-
метического скоростей на каждом из
участков, равного
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).

Так, в задаче 1 средняя скорость
первой машины меньше, чем (30 +
+ 50)/2 км/ч = 40 км/ч, значит вто-
рая машина (двигавшаяся со скоро-
стью 40 км/ч) приедет быстрее.

При зафиксированном в р е м е н и
движения зависимость между переме-
щением и скоростью — прямо про-
порциональная. Поэтому если в тече-
ние двух одинаковых отрезков време-
ни t происходит равномерное движе-
ние с разными скоростями v1 и v2, то
средняя скорость v на всем пути бу-
дет р а в н а среднему арифметиче-
скому скоростей на отдельных участ-
ках. (Действительно,

v =
s1 + s2

2t
=
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t
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1

http://kvant.mccme.ru/1983/03/ravnomernoe_dvizhenie.htm
http://files.school-collection.edu.ru/dlrstore/00aa549e-2742-ace0-07cb-3a675cc3d394/1983_03_Ravnomernoe_dvizhenie.djvu


web-страница М. И. Башмаков, Квант, 1983, № 3, 26–30 djvu-документ

O

s

t

40 км/ч

30 км/ч

50 км/ч

s1

s2

t2 < t1

а) При s1 = s2 вторая машина затратила
меньше времени.
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б) При t1 = t2 обе машины прошли одина-
ковое расстояние.

Рис. 1.

Так, в задаче 2 средняя скорость
первой машины равна скорости вто-
рой

(
(50 + 30)/2 = 40

)
и поэтому они

за одинаковое время совершают оди-
наковое перемещение.

Полезно изображать движение гра-
фически, рассматривая перемещение
как функцию от времени: s = s(t).
Для первых двух задач это сделано на
рисунке 1, а, б.

В заключении этого раздела решите
самостоятельно следующую задачу:

3. Пусть si, ti — положительные
числа (i = 1, 2, . . . , n). Докажите,
что дробь

s1 + s2 + . . .+ sn
t1 + t2 + . . .+ tn

лежит между наименьшей и наи-
большей из дробей

s1
t1
,
s2
t2
, . . . ,

sn
tn
.

Сформулируйте результат в терми-
нах средних скоростей.

Относительное движение

К совсем простым задачам, часто не-
верно решаемым, относится задача

4. Когда катер тратит на движе-
ние туда и обратно на данное рассто-
яние меньше времени — при движе-
нии по реке (с постоянной скоростью
течения) или в стоячей воде?

Кажется очевидным, что время бу-
дет одинаковым — ведь при движении
по реке туда и обратно скорость те-
чения в одну сторону прибавляется к
скорости катера, а в другую — вычи-
тается, так что изменения в скорости
компенсируют друг друга. Однако это
не так. На самом деле катер обернется
быстрее в стоячей воде!

Графики движения катера показа-
ны на рисунке 2.

Даже если вы правильно угадали
ответ, очень советую аккуратно обос-
новать его; кроме формулы (1), вам
потребуется обычная формула сложе-
ния скоростей:

vк = vк0 + vр,

утверждающая, что скорость vк кате-
ра в реке равна сумме его скорости в
стоячей воде vк0 и скорости реки vр.

В задаче с катером мы столкнулись
с наложением двух равномерных дви-
жений — движения катера и движения
воды в реке. С такой ситуацией связа-
но много интересных и неожиданных
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а) Катер сначала идет против течения.
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б) Катер сначала идет по течению.

Рис. 2.

задач. Попробуйте без вычислений ре-
шить такую задачу:

5. По движущемуся вверх эскала-
тору в направлении движения идет
человек и считает пройденные сту-
пени. Скорость человека относитель-
но неподвижного эскалатора равна v.
Как будет выглядеть график зависи-
мости числа s пройденных им ступе-
ней от скорости v?

Прежде чем рисовать график, от-
ветьте для себя на вопрос: возрастает
или убывает функция с ростом скоро-
сти v? Грубый эскиз графика изобра-
жен на рисунке 3, а.

Давайте изучим ситуацию более по-
дробно. Обозначим общее число сту-
пеней (неподвижного) эскалатора че-

рез s0, скорость движения эскалатора
через vэ, скорость подъема человека
через v, число ступеней, пройденных
человеком, через s. Эти величины свя-
заны соотношением

s

v
=

s0 − s

vэ

(мы приравняли время подъема чело-
века и время подъема эскалатора).

Отсюда находим

s =
s0v

v + vэ
=

=
s0 + s0vэ − s0vэ

v + vg
= s0 −

s0vэ

v + vэ
.

Начертим график функции

s = s0 −
s0vэ

v + vэ
, (2)

O

s

v

s0

а)

O

s

v

s0

−vэ

б)

Рис. 3.
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считая, что v может принимать любые
(в том числе и отрицательные) значе-
ния (см. график на рисунке 3, б).

Глядя на этот график (и вспоминая
условия задачи), ответьте на следую-
щие вопросы:

а) Что происходит с s при неограни-
ченно возрастающем v?

б) Какой смысл имеют отрицатель-
ные значения v?

в) Как же можно объяснить, что s
неограниченно возрастает, если v при-
ближается к (−vэ)? Представьте себе,
что вы встали на первую ступеньку
движущегося вверх эскалатора и на-
чали спускаться вниз с той же скоро-
стью, что и сам эскалатор. Далеко ли
вы уйдете? А сколько ступеней вы мо-
жете пройти?

г) Как изменяется график функ-
ции (2), если одновременно заменить v
на kv и vэ на kvэ?

Ответ на последний вопрос — гра-
фик не изменяется — означает, что
число пройденных ступенек зависит
только от о т н о ш е н и я скоростей
человека и эскалатора.

В заключении этого раздела пред-
лагаем еще две задачи.

6. Человек, поднимаясь по эскала-
тору, насчитал 100 ступеней, а дви-
гаясь с вдвое большей скоростью, на-
считал 120 ступеней. Сколько ступе-
ней на неподвижном эскалаторе?

7. Человек, идущий строго вдоль
трамвайных путей, каждые 7 ми-
нут видит обгоняющий его трамвай,
а каждые 5 минут — трамвай, прохо-
дящий ему навстречу. Как часто хо-
дят эти трамваи?

Кусочно-линейное
движение

Простота формулы s = vt обусловле-
на тем, что за начало отсчета выбрана
точка на прямой, в которой находит-
ся движущееся тело в момент времени

O

s

t

vs0

1

s = s0 + vt

Рис. 4.

t = 0. Если сдвинуть начало отсчета
на s0 (влево или вправо, в зависимо-
сти от знака), уравнение равномерно-
го движения примет вид

s = s0 + vt. (3)

На графике (рис. 4) движение изобра-
жается прямой (пересекающей ось s
в точке s0) наклон которой зависит
от скорости v. Положительный наклон
(острый угол) соответствует положи-
тельным скоростям (то есть движению
в положительном направлении оси s),
отрицательный — движению в обрат-
ном направлении.

Формула (3) оказывается полезной
тогда, когда мы на единой диаграм-
ме изображаем кусочно-линейное дви-
жение — то есть движение, являюще-
еся равномерным (но с разными ско-
ростями) на соседних отрезках време-
ни. На s(t)-диаграмме такое движение
изображается в виде ломанной линии,
при этом каждое звено этой линии
задается функцией вида (3) в преде-
лах соответствующего отрезка време-
ни (рис. 5, а). Если изобразить с к о -
р о с т ь такого движения как функ-
цию времени v = v(t), то получим ку-
сочно-постоянную (или ступенчатую)
функцию (рис. 5, б). Связь между гра-
фиками кусочно-постоянной функции
скорости и кусочно-линейной функ-
ции пути хорошо видна на рисунке 5.

Теперь воспользуемся этими сообра-
жениями, чтобы решить более труд-
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Рис. 5.

ную (олимпиадную) задачу, на первый
взгляд не имеющую отношения к рав-
номерному движению.

8. По кругу выписано 10 чисел, сум-
ма которых равна нулю. Мы начина-
ем с одного из них, например, a1, и по-
следовательно складываем их по кругу
(скажем, по часовой стрелке). Полу-
чим суммы a1, a1+a2, a1+a2+a3, . . . ,
a1+a2+ . . .+a10 = 0. Докажите, что
можно так выбрать начальное число,
что все эти суммы будут неотрица-
тельны.

Для решения этой задачи предста-
вим себе, что a1, a2, . . . , a10 — скорости
движения на десяти равных отрезках
времени, которые примем за единицу.

Считая, что в начальный момент
путь равен нулю, получим, что путь s
через единицу времени будет равен a1,
через две единицы — a1+a2, и т. д. Гра-
фик такой функции изобразится лома-
ной, начинающейся и кончающейся на
оси t, так как по условию a1 + a2 + . . .
. . . + a10 = 0 (рис. 6, а). Можно счи-
тать, что движение повторяется пери-
одически — через десять единиц вре-
мени скорость снова равна a1 и т. д.
График движения представится в ви-
де периодически повторяющейся 10-
звенной ломаной (рис. 6, а). Начало от-

sа)

t1 2

6

6

10

16

d

a1

a1 + a2

sб)

tO

−d

Рис. 6.

счета в другой точке означает перенос
начала координат в одну из вершин
ломаной. Что означает неотрицатель-
ность сумм? Она означает, что все вер-
шины ломаной лежат выше оси вре-
мени (или на ней). Сначала мы вы-
брали начальную точку произвольно
(рис. 6, а). Теперь ясно, что если пере-
нести начало координат в вершину ло-
маной, для которой значение наимень-
шее, и начать отсчет от этой точки, то
последовательные суммы будут неот-
рицательны (рис. 6, б).

9. На кольцевой дороге расположе-
но 10 пунктов, в каждом иэ кото-
рых шофер может получить 20 лит-
ров бензина. На все кольцо ему нужно
все 200 литров. Доказать, что он мо-
жет так выбрать начальный пункт
движения, что забирая по пути бен-
зин, он сможет проехать все кольцо.
Ограничений на объем бензобака нет.

10∗. Пусть несколько человек на-
блюдало за одной неравномерно ползу-
щей улиткой. Каждый наблюдатель
следил за улиткой одну минуту и от-
метил, что средняя скорость улитки
на наблюдаемом участке равна 1 см/-
мин. Улитка ползла 6 минут и при
этом в каждый момент времени за
ней кто-нибудь наблюдал. Какое наи-
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меньшее и какое наибольшее расстоя-
ние могла проползти улитка?

У к а з а н и е. Легко сообразить, что
если улитка ползет равномерно, то за
6 минут она проползет 6 см. Попробуй-
те сначала заставить двигаться улитку

и так организовать наблюдение за ней,
чтобы она проползла при соблюдении
условий задачи больше 6 см и меньше
6 см. «Сдвинувшись» с 6 см, вам про-
ще будет получить правильный ответ
к этой задаче.
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