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Удивительные катки
Б.КОГАНБ.КОГАНБ.КОГАНБ.КОГАНБ.КОГАН

���� � � � � � � � � 	 
 � �

Физика 9—11
Публикуемая ниже заметка «Удивительные катки» пред�
назначена девятиклассникам, заметка «Как чайник стал
таймером» – десятиклассникам и  «Кто�то приближает�
ся?» – одиннадцатиклассникам.

П
���
���
� ������ ������� ���

������ ���������  �� !�"#$%&� !���
!�&�'��()����*��+���,��"���-$����,��
!��%� .� ������ ����/0� 1��� 2��,� � �
��&�� ���� #���3� ��$+ ��� *�$��� ��
����������� ���� �(�����(�����%����0
1�)�,"� 2��� *����&����4���� *���,"�
)��� �!�"� ���+� �,���� �� "� �� �"� ��
-��� "�*���$56�,�*�������0
��6"����$�����!�����#��+�����!����

��$�����*�$+3����+��� �!�"#$%,��!���
!�,�4���*���%(�,�,� ��!��������)��
2���  ���3,�� �0� 	�� 6"��,�� �� �!��
�*�-��+0� �!�3%�������� ���+� !���%��
!����%���*���6 ���!�"� �������,�5�
��� �!��"5�-��� "�������&� �*���$��
 ��&0�� ����!��� �3%��5����$� ��,�
��� �!���(�-��� %0
�� ���3�*�����(-�&�!���%&���!�#�

�����*�!�3� �� �����" !��70�� �����

�������3��"#�	 
7 7��	 
8 8 ��	 
9 9 �����"�
��,������"#�
 	7 9 ��
 	9 8 ��
 	8 7�����"��,
���:� ��%�!����%&� �&�������������
-� �&� *����$+ �#�� ���"#�$+ �!�

 
 
7 8 9 0� ��#!�� �����+�� )��� -��� �
2��(�!����(���� �!����������&� �*����
$� ��&������ �������0��$�������$+ ��
!��!���*��;�$��!����%&��)��)� %�*�
��!�,�!���%,�'���08/��6"�"����6����+
 �)"�+� ��&"���!�"#$%&0
����"5���3�6����  "5� �����" !�

7��,�� ��*�$")��+���!0���3+,�,������

,�0� <�;�%�  �� ���" !�� *�!�3%��5�
�$� %� ����������"5=�&� ����3!��0
���� �����&�2��&�!���%&�*�����  �
����� ���$� ��*�����)����,�#������3�
!�0�>�� ��*�����)����+�����3�!���!�
�"#� �� �#�� �3� �#�� !� :��0� 
�!� ,%

*�$")�,�*�����(-"5�!���"5���� �(
-��� %�� ��$�) "5� ��� �!�"� ����
'���0?/0�1���2��,�����3�!����*������
)��������� �)�$����!�"#���)!�����*��
��&������*�$��� ���	
 ′ ��3���,���!�"#
��)!�� ′
 ��*���&����������3�!� ′
 
 ����
 �!� �:�� ��!�"#� ��)!�� ��� 3�,%!��
!���"50

���,����,���*��+� �!����%(������

3�!���0�1"��+�� �!�������6�3��!�$+���
 ��� *�� !����(� ��� '���0@/0� 
�#��� �
!���%(�����$+ %(�,�,� ����!�������

�� ���,�� ������,�������+�!�!�����
=� ��� ����3!�� �� �����$+ �� ��)!�
!��� ��0�
�)!��!��� ������ �����$+ �
!�����(�����  %(�,�,� �������-�����
*�������� �3%�������,# ���  %,�:� �
���,����=� ��0��� �-�,��$")���.�2��
��)!���0�1�������$� �����,# ���  �,
:� �������=� ���*�3��$����$�#!���%�
)��$��+� �!������� ��3$�) %&� ��)�!
����3!����0�	�*��,�����$���!������(
��)�!�������6"��,��,��+

� �		 = ⋅ω ��� �

 = ⋅ω �

#���ω�.�"#$������!�����+�����3!����
�� �#�� ,# ���  �,� ���=� ��� ��!�"#
:� �����0�1���2��,��!�����������,���
�����,%&���)�!�6"�"��*��*� ��!"$���

3�!�	 
7 9 ����*���� "���#�� ��ABC���!�"#
��)!��
7��*�������,���*�$��� ���
 	7 8 0
D���,��*���� "������3�!�
 	7 8 � ��ABC

��!�"#� ��)!�� 
8 �� *�$")�,� ����3�!
	 
9 8 �� ���  �!� �:�� *���� "�� ����3�!
	 
9 8 � ��ABC���!�"#���)!��
9 ��� ��+
*����,� !� ����3!"� 	 
7 9 0� �� *��:����
2��&�*������������ �!� �:�����,�����
���,�#������3!���*�-����"#"�	 
 	 
7 7 9 9 �
����"#�(�.��"#"�
 	 
 	9 8 8 7 0��$������
��$+ ���!���"5��*�!�3�  "5� �����" �
!��7��,�� ������,�������+�!�!�����!�
����5���*��%���,"5�!� :�,�� �!����
��#������3!��*������&�*�������&���!�
�"#���)�!��$���=�&� ��2��,�����3!�0
1�$+3"��+� 2��,� ,�����,�� ,�� �

*�$")��+� , �#�� !���%&� *���6 �#�

����0�	�*��,���� !������� *�!�3�  ��
 �����" !��9���6��3"���������3"$+����
*�������������3!�������!�"#�:� ����

7��
8 ��
9 0���$�)� ���� �*���$� ��
!����#�� *�������� *�!�3� %� ����$!��

Рис. 1

Рис. 2

Рис. 3

Рис. 4

Рис. 5



� � � � � � � � � � � � 	 
 � � 35

�

�
�

�

	




�

′�

′′�

′�

′′�




�

� ��

 %�����������"5=�,�����"��,����=��
 ���� �0�0� ����3!�,���� ����0� 
�!�,
�6��3�,� ,�� �� �%)��$��+� �!�����+
$56�(���)!���$���=�(� ��2��,�����3!�
�$�� ����!�� ���3�  �(� �� 2��,� ����3�
!�,0���$��� �*��,����������3!�,���
����!�����3� �� �!�������;�#"������
�!�����+�$56�(������)!������� ��*���
�3���� �5�ω ⋅�� 0
��� �,�����*��+�!�!���%,�*����� �

 �(�-��� %0�1"��+�����3�!����!�����

���*��!����(���0�
�!�!�!��!��������	

→

���


→
�*��*� ��!"$�� %�����"��,�����

�������� ��*���$$�$+ %�,���"���6�(0

	���!�����+� �	

→
� �*���$� ��*��!����

��$+ �(�!�����!��������)!��������!��

����+��


→
�.�*��!�����$+ �(�!�����!���

������)!���0��$�������$+ ���2���!����
��$+ %�� *���$$�$+ %� ��"#� ��"#"�� �
������� ���,���"� �,���������,�����
���������� %,���0�	��2���3 �)����)��
����!������ 	 	7 8 ��� 
 
7 8 �,�� ������
�,�������+�!�!�")���!�� �!�����(�!���
��(�*�����  �(�-��� %0
�� �!�� �,� "� ��*�������+� �����

")���!�������5���!"5�!���"50���$��,%
&���,����$��+�2�����*�,�=+5��*��%���
�,�(� �*���:���� ��� ��$� %� �%6���+
$� �5���� ��!�� )��6%�� �6!��%���� ���
����3�!���� *���� "$���  �� 7EBC�� �0�0
)��6%���)!����*��-$����*�$��� �����
����)!����.���*�$��� ����0��� ���3
��!�&�$� �(�.������.�*�!�3� �� �
���" !�� A0�1���$���,�6�$���*����6�
 ��� !�!� ����3�!� ��� �6!��%����� ��0

� �)�$��� �!�������*��")���!"�����
*��&�������*�$��� ��� ′ ′	 
 ��*���2��,
�#��!� :%��*��%��5���"#��		′ ���

 ′ 0
D���,�� �!�������*��")���!"��������#�
!� :%��*��%��5���"#�� ′ ′′	 	 ��� ′ ′′
 
 0
	�!� �:��� ��6!��%�����")����!������
�#��!� :%�����"����*���"#�,� ′′	 
 ��

′′
 	0�����3"$+�������)!����*��&������
*�$��� ����������)!����.���*�$��� ��
�����!������*�����  �(�-��� %�3�,%�
!�����0�1���2��,��"#�������������
,�#"���,��+�$56"5�;��,"��� ���6�3��
��$+ �� ��$� %� 6%�+� ��� �!��%,�0
��� ����  ����)������ �&����6"������.
2��� )��6%� � �� 6%$�� �%*"!$%,�� �

!���$��+���"#���"#����!��!�!�2���*�!��
3� �� �����" !��A0�F���!������������3�
!����������������&��$� �� ��,����
6%�+� *���3��$+ �(�� �6�� ��#��� �"#��
�*��%���,�����)!�(���� ����$+������
�"#"�� �*��%���,"5� ��)!�(� �0� D���+
,�� �� *���"*��+� �$��"5=�,� �6���
3�,0�1������,�)���3���)!"���*��,"5�
!���5="5����"#��������*������,� �
 �(���)!"��0�D������,���*��+�2�"�*���
,"5��6!��%���+�$� �5�����0�
�#��
!� �:��"#���!����"5��*�-���*���2��,
��)!������*����$���*�$��� �����)!�
�0
�� ���������*�!�3�  ��� �����" �

!��A�����������3����&��"#0�	��)��$���"#
,�����6%�+���6�$+-�,0�	�*��,���� �

���" !��G��3�6���� ��!������*����� �
 �(�-��� %��*�$")�  ���*����6!��%�
�� ���$� �����������������=�(��3
*�����"#0
����%�� *�����  �(� -��� %� �6$��

��5���=���� �,����(����,����� �=�,
�&� �� �!�"� ���+5H� *���,���� !����(
*�����  �(�-��� %����� �� �= π ��#��
�� .� -��� �� 2��(� !����(0� ��(�����
��$+ ���*"��+�#���3� ��$+ ���*��,��
��� *���,�=������ �� *�,�=+5� !��!��
*�����  �(�-��� %�'���0E/0�
���,���
��,� ��� � �3� 2��&� !��!����  �*��,��

$��%(0�1"��+��#��-��� �������*����
,�����0���#���*��,������*������ ����
 ����$+!���)���2����!���!����$������� 
�6������ � � �,�������� �� �����$+ �
*��,�(���� ��������� ������*����0��
��!�!�!�� �!������� ����$+!��*��*���
,�(����� ����*��*��,�(��������*��$�
�� �#�� �6������ � � �!������� �,�=� �
 %,��� �����$+ ��*��,�(���� ������
���� ������$���0��$�������$+ ���*����
,�=� ��� *��,�(� ��� �� �����$+ �

*��,�(����6"������� ��8�0�����!�!�!
2��� ��� �,�=� ��� ��� �� ���� #��� �� .
���,��� 3��!�������!���!���$���� ��� 
�6��������

8������0

'>%��)����,��)���*��,�������������
�����*�����  �(��!�����+50/�># ��� �
 %(�:� ������=� ���!��!�� �&������
����)!�����3 �)�����!�����+�*���,�=��
 ������ �

� 	
 �= ⋅ =ω ω �

#���ω�.�"#$������!�����+�!��!�0�
�#��

8� ��= ω 0

	�� ω� � ���+� "#�$� *�������� !��!�� 3�
��� ��6�������$�������$+ ��

ω π� = 8 ����8 8� �= π �

��!"��

� �= π 0


�!�,� �6��3�,�� *���,���� !����(
*�����  �(�-��� %��%)��$��������!
����!�!�*���,�����!�"� ����0���!�!��
���*$�=��+���#�� �)�  ���!����(�*��
����  �(�-��� %4�>�� ��$������%�
)��$��+� ��!�����!�!�*$�=��+�!�"#�4
�!�3%��������  ��0� �� �!�� *$�=��+
!�$+:�� *�����  �(� -��� %� ,�� �
�%)��$��+��!�!�*$�=��+�!�$+:��,���
�"���",��!� :� ���)��!�,���!�"� ��
���,�0

���,����,� !���"5� *�����  �(

-��� %0� F���3� *���3��$+ "5� ��)!"
 �� �(�*������,� ��,�$+�' ��,�$+5
 �3%������� *��,���� *��*� ��!"$���
 ���!�����$+ �(/�����$���,����$+� ��
����3�!� 3���  �(� �$� %0� ��$����
��!�������3!�����!����(���)!����  �(
!����(��*�$")�,� ��"5�!���"5����$��
5="5��� #��,����)��!�,�,����,�!� �
:�����$���  %&�����3!��0��)���� ��
� �� ����� 6"���� �,��+� *�����  "5
-��� "0� 1��� 2��,� *$�=��+�� 3�!$5�
)�  ���,���"� 2��,��!���%,��� 6"���
��� ����3 �����*$�=���(�;�#"����#���
 �)�  %&� ��"� �(���� "���  �(�!���
�%,�0
1�*��6"(�����!�3��+� 2��� ��,������

��$+ �0

Рис. 6

Рис. 7
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Рис. 8

Информацию о журнале «Квант»
и некоторые материалы из журна!
ла можно найти в ИНТЕРНЕТЕ по
адресам:

Курьер образования
http://www.courier.com.ru

Vivos Voco!
http://vivovoco.nns.ru
(раздел «Из номера»)


