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В В Е Д Е Н И Е

М еханика -  это наука о движ ении и взаим одей­
ствии тел. Название “ механика” происходит от гречес­
кого слова “ м еханике", что означает наука о м аш и­
нах, искусство постройки машин.

Первые простейш ие маш ины (рычаг, клин, коле­
со, наклонная плоскость и т.д.), которые теперь назы ­
вают простыми механизмами, появились в древности. 
Первое орудие человека палка -  это рычаг. Каменный 
топор — сочетание рычага и клина. Колесо появилось в 
бронзовом веке. Несколько позже стала применяться 
наклонная плоскость.

Строительство плотин, мостов, пирамид, судов и 
других сооружений, а также ремесленное производство, 
с одной стороны, способствовали накоплению знаний 
о механических явлениях, а с другой стороны -  требо- 
вали новых знаний о них.

Первые дошедшие до нас сочинения (трактаты) по 
механике, в которых описаны  простейш ие маш ины , 
принадлежат ученым Древней Греции. К ним относит­
ся сочинение Аристотеля (IV в. до н. э.) “Ф изика” , в 
котором впервые введен в науку термин “ механика". В 
этом сочинении Аристотель подытожил знания своих 
предшественников о механических явлениях.

В 111 в. до н. э. древнегреческий ученый Архимед впер­
вые прим енил математику для анализа и описания 
механических явлений. Архимед сформулировал закон 
равновесия рычага и закон плавания тел. С этого вре­
мени начинается развитие механики как науки.

Новый этап в развитии механики связан с работой 
Г. Галилея, который сформулировал закон инерции, 
установил законы падения тел и колебаний маятника.

Английский ф изик И. Нью тон, опираясь на рабо­
ты Галилея и его соврем енников, а также на резуль­
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таты своих собственны х исследований, создал цель­
ное учение о механическом движ ении и взаим одей­
ствии тел, которое получило название классической 
м ехан и ки 1.

Классическая механика состоит из трех частей: ки­
нематики, динамики и статики, к изучению которых 
вы и приступаете.

Для чего надо изучать механику?
Знание м еханики, прежде всего, необходимо для 

познания окружающего нас мира, так как любое явле­
ние в мире связано с движением. По существу, ни одно 
явление природы не может быть понято без знания 
механики.

Для поним ания принципов устройства и работы 
многочисленных технических объектов (будь то пыле­
сос или косм ический корабль и т.д .), для их созда­
ния, правильного и эффективного использования не­
обходимо знание механики.

Знание механики необходимо еще и потому, что ме­
ханика, как наука, была создана раньше других разделов 
физики, многих других наук и ее методы изучения явле­
ний, основные понятия используются в других разделах 
физики и в близких к физике науках (астрономии, элек- 
тро- и радиотехнике, космонавтике и др.). Не будет пре­
увеличением сказать, что механика -  фундамент ф изи­
ки и многих других наук. В силу сказанного знание меха­
ники необходимо человеку любой профессии.

На территории Узбекистана издавна использовались 
технические устройства, в частности, телеги, водяная 
мельница, чертово колесо, ткацкие станки и т.д. Они 
были созданы с применением элементов механики и 
работали  в о р о ш ен и и , строительстве , текстильном  
производстве, зодчестве.

В IX-XV веках в произведениях таких известных уче­
ных Востока, как Абу Райхан Бсруни, Ибн С ина (Ави­
ценна), Ф ергани, Улугбек и др. освещ ены теоретичес­
кие вопросы и практические работы по механическо­
му движению  реальных тел.

1 К л а с с и ч е с к у ю  м е х а н и к у  н а з ы в а ю т  т а к ж е  м е х а н и к о й  
Н ь ю т о н а .



В Узбекистане перспективы развития науки о меха­
нике связаны с вопросами реш ения актуальных про­
блем этой территории, которые сформированы в сле­
дующих основных направлениях: общая механика, ме­
ханика жидкостей и газов, механика деформируемых 
твердых тел, прочность и сейсм одинам ика сооруж е­
ний, и механика механизмов.

Развитие механики в Узбекистане тесно связано с 
и м ен а м и  та к и х  к р у п н ы х  у ч е н ы х -м е х а н и к о в , как  
М.Т. Уразбаев, Х.А.Рахматулин, Т .Р.Раш идов и др.

Несколько советов. Механика — наука исключитель­
но важная, интересная и... простая. Но для ее усвоения 
необходима систематическая (без пропусков) работа над 
каждым из изучаемых явлений. Если вы чего-то не поня­
ли на уроке, обязательно попросите учителя объяснить. 
Не оставляйте непонятными даже мелкие детали изучае­
мого явления: они могут оказаться очень важными для 
понимания последующего материала. Не стесняйтесь 
спрашивать и задавать вопросы. Народная пословица гла­
сит: “ Кто много спрашивает, тот много знает”.

Ф изика - наука экспериментальная. Ее трудно, по­
чти невозможно усвоить, лиш ь слушая объяснения учи­
теля и читая учебник. Каждое явление, о  котором идет 
речь, надо увидеть. Вот почему на уроках физики учи­
тель так много внимания уделяет демонстрации опы ­
тов или (когда это невозможно) их описанию. Однако 
наблюдение опытов - лиш ь начало изучения явления. 
Опыт надо понять, заметить в нем то , ради чего он 
ставился. Наблюдая учебные физические эксперименты 
(опыты), старайтесь понять: а) идею; б) схему экспе­
риментальной установки; в) ход опыта; г) результаты.

Иногда изучаемое явление можно достаточно про­
сто увидеть в повседневной жизни и даже воспроизве­
сти в домаш них условиях с помощью подсобных средств. 
Эту возможность вам надо использовать.

Это относится ко всему процессу изучения физики 
в школе. Теперь несколько советов, которые облегчат 
вам работу с учебником.

Для усвоения изучаемого материала недостаточно уви­
деть опыты и услышать объяснения учителя. Надо еше
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продумать увиденное, поразмыслить над услышанным. 
Учебник даст вам материал для этих размышлений.

Как бы хорошо ни объяснял учитель, всегда есть 
вероятность того, что какой-то материал вы поймете 
не полностью, а задать учителю вопрос не успеете. В 
этом случае в учебнике вы найдете краткое разъясне­
ние непонятого на уроке учебного материала.

Учебник - не книга о приключениях, и читать его 
надо, обдумывая смысл каждой фразы. Самое важное 
(а оно в учебнике выделено) желательно записать в вашу 
тетрадь. Следует записывать все встречающиеся форму­
лы , выводы формул, единицы измерения физических 
величин, зарисовывать схемы опытов и графики. Ваши 
записи должны быть очень краткими. Подобная запись 
помогает прочному усвоению материала.

Исключительно важное значение для изучения ф и ­
зики имеет решение задач. Решая задачи, вы не только 
вспомните и закрепите в памяти изученное, но, что 
особенно важно, научитесь творчески применять изу­
ченный материал. Умение решать задачи не приходит 
само собой. Оно вырабатывается постепенно в процес­
се самостоятельного их решения. Чтобы облегчить вы­
работку этого умения, в учебнике приведены прим е­
ры реш ений. Не спеш а, ш аг за шагом, изучите эти 
примеры и запишите в тетрадь. Решая задачи самостоя­
тельно, не отчаивайтесь при неудачах. Учеба -  труд, и 
как всякий труд требует усилий, настойчивости и при­
леж ания.

И еше один совет. Читая учебник, внимательно рас­
сматривайте и обдумывайте рисунки. Рисунки в учеб­
нике не украш ения, а одна из важнейших его частей. 
Текст и рисунки неразрывны.

О кончив изучение главы учебника, вним ательно 
прочтите краткие выводы из нее; каждый из них про­
думайте и также запишите. После этого постарайтесь 
ответить на вопросы и решить задачи, приведенные в 
конце параграфа.

Усвоению материала очень хорошо помогает обсуж­
дение его с товарищами.

В добрый час!



О С Н О В Ы  К И Н Е М А Т И К И

Слово “ кинематика” происходит от греческого слова 
"кинем атос” - движение. Кинематика изучает геомет­
рические свойства движения. Это своеобразная “ гео­
метрия движ ения". Она изучает, как движется тело, и 
не изучает, почему тело движется так, а не иначе.

Основными задачами кинематики являются:
а) описание с помощ ью  математических формул, 

графиков или таблиц совершаемых телом движений;
б) определение кинематических величин, характе­

ризующих это движение.
Д ля о п и сан и я  движ ений в кинем атике вводятся 

специальны е понятия (материальная точка, система 
отсчета, траектория) и величины  (путь, п ерем ещ е­
ние, скорость, ускорение), которые важны не только 
в кинематике, но и в других разделах физики. Овладе­
ние этими понятиями и величинами - одна из основ­
ных задач, которая стоит перед вами при изучении 
кинематики. Кроме того, вы должны познакомиться и 
понять методы кинематики, т.е. узнать, как в кинема­
тике изучают движ ения, изучить с точки зрения ки­
нематики несколько видов движения и научиться ре­
шать простейшие кинематические задачи.

§ 1". МЕХАНИЧЕСКОЕ ДВИЖЕНИЕ

1. Движение - неотъемлемое свойство материи.
Все, что реально существует в мире, все, что нас 

окружает: дом а, пром ы ш ленны е сооруж ения, м аш и­
ны. птицы , ж ивотны е, рыбы, растения, м икроорга­
низм ы , вода, воздух, свет, молекулы, атомы, прото­
ны, электроны , радиоволны и т.д ., все, что мы м о­
жем ошушать непосредственно или с помощ ью  сп е­
циальных приборов, в науке называют материей.

II



Одно из основных свойств материи - движение.
Самый простой вид движения - это механическое 

движ ение, при котором одно тело изм еняет с тече­
нием времени свое положение относительно других тел. 
П римерами такого движ ения служат движ ения авто­
м аш ин, теплоходов, м отоциклов, движ ение хоккей ­
ной ш айбы и ф утбольного м яча, падение дождевых 
капель и сн еж и н ок , полет ракет и сам олетов и др.
[ Механическим движением тела называют измене­

ние с течением времени его положения в пространстве 
относительно других /лел.
2. Система отсчета.
Движущееся тело с течением времени изменяет свое 

положение относительно других тел. Тело, относитель­
но которого изучается движ ение рассм атриваем ого

БЕНЗИН

Рис. I

•  тела, называют телом отсчета. Допустим, что ав ­
томобиль едет вдоль улицы. В этом случае любой дом, 
дерево , газетный киоск мож ет быть п ри н ят  за тело 
отсчета (рис. I). Телом отсчета может служить и другой 
движущийся автомобиль или мотоцикл.

Для того, чтобы описать изучаемое движение, надо 
знать, как изменяется с течением времени положение 
тела относительно выбранного тела отсчета. Для этого 
необходима система координат и часы. Начало коор-

(динат совмещ аю т с телом отсчета. Систему коорди­
нат и часы, связанные с телом отсчета, называют  
системой отсчета.

Выбор той или иной системы отсчета зависит от 
человека, изучающего движение.

3. Относительность движения.
Д опустим, что человек, неподвиж но сидящ ий на
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движущейся платформе, наблюдает за арбузом, леж а­
щим на платформе (рис. 2). Естественно, что он мыс­
ленно свяжет систему отсчета с платформой. Для него

------------------
Рис. 2

Рис. 3

(или, что одно и то же. в системе отсчета XY, связан­
ной с платформой) арбуз находится в покое.

В это же самое время человек, находящийся у по­
лотна железной дороги (рис. 3), мысленно связав сис­
тему отсчета с землей, увидит, что арбуз движется!

Рассмотренный пример показывает, что одно и то 
же тело движется в различных системах отсчета по- 
разному: в системе отсчета, связанной с платформой, 
арбуз находится в относительном покое, а относитель­
но системы отсчета, связанной  с землей, движ ется. 
Поэтому в ф изике говорят: движение относительно.

В эту фразу вкладывается тот смысл, что движение 
всегда рассматривается относительно какой-то систе­
мы отсчета.

Системы отсчета, связанны е с землей, назы ваю т 
зем ны м и, а системы  отсчета, связанны е с конкрет­
ной ф изической  лабораторией, называю т лаборатор­
ными. Само собой разумеется, что в том случае, когда 
лаборатория находится на Земле и неподвижна, лабо­
раторная система отсчета является земной.

С : § п
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I n  I 1. Ч то  в  науке н азы в аю т м атерией?
I » I 2 . Н азови те о д н о  и з  о сн о вн ы х  свой ств  м атерии.

3. К акое д в и ж ен и е  н азы в аю т м ехан и чески м ?
4. Ч то  входит в п он яти е  “ си стем а отсчета” ?

§ 2. ПРОСТРАНСТВО И ВРЕМЯ

1. Пространство.
Все, что существует в мире, существует в простран­

стве. Нет и не может быть ни одного объекта, который 
сам бы не занимал пространства и сущ ествовал бы

| вне пространства. Иными словами, пространство не­
разрывно связано с материей. Пространство бесконеч­
но и безгранично.

В правильности этого утверждения убеждает следую­
щий факт. Астрономы с помощью телескопов изучают 
космические объекты, свет от которых доходит до Зем ­
ли лиш ь через миллиарды лет! Такие огромные рас­
стоян и я невозм ож но даж е образно  представить, их 
можно только выразить математически - числами. Но 
и за этими небесными телами есть другие тела, распо­
ложенные еще дальше.

В механике Ньютона, к изучению которой вы при­
ступаете, пространство считается одинаковым по всем 
направлениям. Итак, пространство однородно и изот­
ропно.

Основные свойства пространства: 
объективное существование, неразрыв­
ность с материей (в мире нет ни  од­
ного объекта, не связанного  с про­
странством), бесконечность, протяжен­
ность, трехмерность (все физические 
объекты имеют длину, ширину и вы­
соту).

2. Время.
Тела движутся, т.е. изменяю т свое 

положение не только в пространстве, 
но и во времени. В механике Ньюто­
на, как и в повседневной жизни, вре­
мя течет равномерно. Это проявляет­
ся в том, что одно и то же ф изичес­
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кое явление в одних и тех же условиях всегда занимает 
одинаковое время. Н априм ер, ш арик, подвеш енный 
на нити к потолку лаборатории (рис. 4), если условия 
в лаборатории не будут изменяться, всегда будет пе­
реходить из положения А в положение В за одно и то 
же время независимо от того, когда это явление будет 
наблюдаться - днем или ночью, летом или зимой.

Основные свойства времени: объективное существо­
вание, непрерывность, одновременность (время течет толь­
ко вперед - от прошлого к будущему).
•  Время неразрывно связано с материей, движением 
и пространством.

3. Как изучают движение.
Исследование любого явления начинается с созер­

цания его в естественной обстановке. Допустим, мы хо­
тим изучить движение падающих тел. Прежде всего надо 
увидеть такое движение. Но этого недостаточно. На са­
мом деле, сколько раз вы видели падение тел, но сей­
час не сможете исчерпывающе ответить на такие, каза­
лось бы. просты е вопросы: как движутся падаю щ ие 
тела? Почему они падают на Землю? Одинаковое ли 
расстояние проходит падающее тело за первую и вто­
рую секунду своего падения?

П осле того , как человек 
увидел то или иное движение 
и з а и н т е р е с о в а л с я  и м , он 
должен искусственно в удоб­
ных для него условиях воссоз­
дать движение. Т ак, для изу­
чения падения тел итальянс­
кий ф изик Галилео Галилей, 
согласно устным преданиям , 
роняя с баш ни в г. Пизе од­
новрем енно чугунны е и к а ­
менные шары, убедился, что 
о н и  д о с т и г а л и  о с н о в а н и я  
баш ни в одно и то же время 
(рис. 5). Галилей предположил Рис. 5
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(выдвинул гипотезу), что легкое птичье перыш ко упа­
ло бы с баш ни одноврем енно с тяж елы ми ш арами, 
если бы не было сопротивления воздуха.

Научную гипотезу (как  и всякое предполож ение) 
надо проверить. В ф изике для проверки гипотез ставят 
специальны е опыты (эксперименты ). Предположение 
Галилея было проверено после изобретения воздуш ­
ного насоса. Д ля проверки гипотезы Галилея внутрь 
длинной  стеклян н ой  трубки пом естили  свинцовы й  
ш арик и птичье перо. Перевернув трубку, еше раз убе­
дились, что свинцовый ш арик в воздухе падает гораз­
до быстрее птичьего перыш ка (рис. 6, а). Затем откача­
ли из трубки воздух (рис. 6, Ь) и повторили опыт. О ка­
залось. что в разреженном воздухе свинцовый шарик 
и птичье перыш ко падают одноврем енно (рис. 6, d). 
Так, опыт подтвердил гипотезу Галилея.

Позже Ньютон разработал тео ­
рию, которая объяснила, поче­
му и как падают тела на Землю, 
а такж е многие другие м ехани­
ческие явления. Она не потеряла 
своего значения и в наше время: 
классическая механика использует­
ся, например, для расчетов, свя­
занных с движением поездов, са­
молетов, искусственных спутни­
ков Земли, с запуском космичес­

ких кораблей к другим планетам Солнечной системы, 
устройством машин и механизмов, строительством зда­
ний и т.д.

Таким образом, изучение движения тел, как и дру­
гих ф изических явлений , проходит обы чно следую ­
щие основные стадии:

1. Наблюдение явления в естественной обстановке.
2. Наблюдение явления в специально созданных ус­

ловиях.
3. Выдвижение предложения (гипотезы) для объяс­

нения изучаемого явления.
4. Экспериментальная проверка гипотезы.
5. Анализ результатов эксперимента, который либо

\

*  Л ь

Рис. 6
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подтверждает выдвинутую гипотезу (тогда она ставит­
ся базой для создания теории или входит составной 
частью в уже существующую теорию ), либо делает не­
обходимым выдвижение новой гипотезы.

6. Теория не только объясняет уже известные явле­
ния и закономерности, но и предсказывает новые яв­
ления и новые законом ерности, что является самым 
убедительным доказательством ее справедливости.

1. Н азови те о сн о вн ы е  свой ства  п ространства.
2. Н азови те  о сн о вн ы е  стадии  и зучен и я  ф и зи ч ески х  я в л е ­
ний.
3. Ч то  о зн ач ает  сл о во  “ ги п о теза”?

§ 3е. НЕСКОЛЬКО ВАЖНЫХ ПОНЯТИЙ 
В КИНЕМАТИКЕ

1.° Материальная точка.
М атериальная точка — это абстрактное понятие, 

введение которого упрощ ает изучение многих ф и зи ­
ческих явлений. Мы часто будем пользоваться этим 
понятием, а потому дадим ему определение:
■ Материальной точкой называют тело, размерами 

и формой которого в рассматриваемом случае можно 
пренебречь.

Вдумаемся в это определение. В нем ничего не сказа­
но об абсолютных размерах тел, которые можно заме­
нить материальной точкой. Это не случайно: все зави­
сит от относительных размеров тел и расстояний меж­
ду ними, а также от того, ка­
кую задачу мы решаем.

Например, изучая движ е­
ние Зем ли  вокруг С о л н ц а ,
Землю можно считать материаль­
ной точкой, так как расстоя­
ние между Землей и Солнцем 
примерно в 25 ООО раз больше 
радиуса Земли. Н о тело спорт­
см ен а , делаю щ его  сальто  в 
воздухе (рис. 7). нельзя заме- 
2- Физика, 8-класс 1 7

Рис. 7
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нить м атериальной точкой , ибо в этом случае раз­
меры тела лиш ь в несколько  раз м еньш е р ассто я ­
н и я , преодолеваемого спортсменом.

2.° Траектория.
( Непрерывную линию, которую описывает движ у­

щееся тело (рассматриваемое как  материальная точ­
ка) по отношению к  выбранной системе отсчета, на­
зывают траекторией.

Траектория может быть известна еше до начала дви­
жения. Так. полотно железной дороги определяет тра­
екторию  поездов. И ногда траекторию  можно найти, 
исходя из других данных о движении тела, например, 
заранее рассчитывается траектория движ ения искус­
ственных спутников Земли, космических станций, на­
правляемых к планетам С олнечной системы. На ри ­
сунке 8 показаны возможные траектории полета кос­
мического корабля на Марс и его возвращение на Зем­
лю. Отдельно, в увеличенном масштабе, показан учас­
ток траектории полета кабины с космонавтами в плот­
ных слоях атмосферы Земли.

В зависимости от траектории движения могут быть 
прямолинейными (например, падение шаров с башни 
в опыте Галилея) и криволинейными (например, дви­
жение брош енного мяча).

Траектория одного и того же движения различна в 
различных системах отсчета. Так. например, в системе

^  ^ Ч |4 »тмыс слои
Земля “ТЙогфсры
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отсчета, связанной с движущейся платформой (рис. 9, а), 
траектория падения мяча — прямая линия, а в систе­
ме отсчета, связанной  с наблю дателем , неподвиж но 
находящимся у железнодорожного полотна (рис. 9. />), — 
кривая линия.

Рис. 9

3.° Путь и перемещение.
Расстояние, пройденное телом (материальной точ-

•  кой) вдоль траектории движения, называют путем. 
Мы будем обозначать его буквой .?.
•  Перемещением называют направленный отрезок, со ­
единяю щ ий начальное и конечное положение тела.

Перемещение обозначают буквой s* и ему при­
писывают направление от начальной точки движения 
к конечной . В еличины, для которых характерно не 
только численное значение, но и направление, назы­
вают векторными. Следовательно, перемещение — вели­
чина векторная.

( Таким образом, перемещением называют вектор, 
соединяющий начальное и конечное положение тела, он 
направлен от начальной точки движения тела к  ко­

нечной.
Величины, для которых нехарактерно направление 

и которые (в отличие от векторных величин) вы раже-
•  ны только числом, называю т скалярными. К скаляр­
ным величинам относятся площадь, время, тем пера­
тура, объем и др.

Следует всегда различать понятия пути и переме­
щения. Это два разных понятия. Путь - величина ска­
лярная, а перемещение - векторная.
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Рис. 10

4. Поступательное движение.
Тело может двигаться так. что прямая, соединяю ­

щая две любые его точки, перемещ аясь, остается па­
раллельной самой себе. Такое движение твердого тела 
е  называют поступательным. Например, поступатель­
но движется чемодан, переставляемый за ручку с пола 
на подставку; кузов автомаш ины, движущейся на пря­
молинейном участке пути; кабина колеса обозрения; 
штанга АВ, соединяю щ ая два соседних колеса тепло­
воза (рис. \0 a, b, d  ).

При поступательном движении все точки тела опи­
сываю т одинаковые траектории и за одно и то же вре­
мя соверш аю т одинаковы е перемещ ения, двигаясь с 
одинаковыми скоростями. Поэтому поступательное дви­
жение тела можно рассматривать как движение мате­
риальной точки.

2. З ав и си т  л и  ф орм а тр аек то р и и  о т  вы бора си стем ы  отсче-

3. Д ай те  о п р ед ел ен и е  п ерем ещ ен ия .
4. К акое  дви ж ен и е  тверд ого  тел а  н азы в аю т п оступатель­
н ы м ?

1. Ч то т ак о е  м атери ал ьн ая  точка?

та?
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§  4.* Д Е Й С Т В И Я  НАД В Е К Т О РА М И

Д ействия (операции) над векторами вы изучали в 
курсе математики. В этом параграфе напоминаю тся ос­
новные сведения о  векторах и операциях над ними.

1. Обозначения векторных величин.
Векторные величины изображаются в виде направ­

ленны х отрезков (стрелок), длина которых пропор­
циональна их модулям (модулем векторной величины на­
зывают ее численное значение, взятое со знаком  плюс), 
а стрелки показываю т направления. Векторные вели­
чины обозначаются буквами полужирного ш рифта (А, 
В, С, ...)  или , как это  принято  в наш ем  учебнике, 
буквами, над которыми поставлены стрелки (А. В, С, 
...). Модуль вектора - величина скалярная и всецщ п о ­
ложительная. Модуль вектора обозначают \А\ или |/1|, мы 
модуль вектора А  будем обозначать А.

2. Проекция вектора.
Проекциями вектора А  на координатные оси X  и У 

называют длину отрезков Ах и Ау (рис. 11), ограничен­
ные проекциями начала 
и конца вектора на со - v 
ответствующую ось коор- *, 
динат, взятые со  знаком 
плюс или минус. Проек­
ции вектора — величи­
ны скалярные.

Проекция вектора на выбранную ось считается по­
лож ительной (рис. I I ,  а), если от проекции начала 
вектора к проекции его конца надо идти по направле­
нию оси, и отрицательной (рис. 11, Ь), если от проек­
ции начала вектора к проекции его конца надо идти 
против направления оси.

3. Сложение векторов.
Из курса математики вы знаете, что векторные ве­

личины  складываю тся геометрически. П роиллю стри­
руем это свойство векторных величин на примере сло­
жения перемещ ений.

Допустим, что пловец плывет по реке из точки О 
перпендикулярно течению  воды (рис. 12, а). Его пере-
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a
Рис. 12

мешение относительно воды за некоторое время будет 
а перемещение воды относительно берега за это же 

время 7Г На расстояние л, вода перенесет и пловца. В 
результате сложения перемещ ения пловца относительно 
воды и воды относительно берега пловец окажется в 
точке D. Его результирующее перемещение относитель­
но системы отсчета, связанной с Землей, равно диа­
гонали OD параллелограмма О В DC, построенного на 
складываемых перемещениях и 5*= +  ~3Г

Сложение векторов можно провести и иначе: к кон­
цу вектора ?, переносят параллельно самому себе век­
то р ? , (рис. 12. Ь). Результирующий вектор ? =  OD будет 
замыкающей стороной треугольника OBD.

Подобным образом поступают и тогда, когда надо 
сложить больше двух векторов. В этом случае берут один 
из векторов (безразлично, какой) и к его концу пере­
носят любой из слагаемых векторов параллельно само­
му себе (рис. 13, а). К концу перенесенного вектора 
подобным же образом приставляют третий вектор, за­
тем так же поступают с четвертым и т.д. Сумма векто­
ров, которую  назы ваю т результирую щ им вектором , 
равна вектору R, замыкающему образовавш ийся мно­
гоугольник. Этот вектор направлен от начала первого 
вектора к концу последнего из слагаемых векторов.

С лож ение векторов записы ваю т следую щ им о б ­
разом:

R = F, + F} + Ғ, +  Ғ , +  ... +  Ғ ,
Все сказанное о векторных величинах можно обоб­

щить в следующем определении:

( Физические величины, характеризующиеся числовым 
значением, направлением и геометрическим способом сло­

жения, называют векторными.
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4. Произведение вектора на скаляр.
При ум нож ении р е к т о р а  А на скал яр  /г мы полу­

чаем новы й вектор Р, модуль которого равен произве­
дению  модуля вектора А на модуль скаляра к:

— ► —>

Р = к  А.
—♦ —>

Вектор Р направлен так же, как  вектор Л, если 
скаляр /< положителен, и противоположно вектору Л? 
если скаляр к отрицателен.

5. Вычитание векторов.
Чтобы из вектора Л* вычесть вектор В (рис. 13, Ь), 

необходимо сложить вектор Л*с вектором, противопо­
ложно направленным вектору В. Для этого к концу век­
тора Л* (по правилу треугольника) переносим вектор В 
(рис. 13, d  ). Замыкающая сторона треугольника

С  =  X -  я.
-в

ч
>

Рис. 13
а

Е 1. П риведи те п рим еры  векторн ы х вели ч и н . К ак  о б о зн ач а­
ю т в екторн ы е вели ч и н ы ?
2. Ч то  так о е  п р о екц и я  вектора?
3. К ак  склады ваю т в екторн ы е в ели ч и н ы ?
4 . К ак вы читаю т векто р н ы е вели чин ы ?
5 . С ко р о сть  течен и я  воды  в реке 4 м /с . Л о д к а  дви ж ется  
п ер п ен д и к у л я р н о  теч ен и ю  с о  с к о р о ст ь ю  3 м /с  о т н о с и ­
тел ьн о  воды . О предели те ск о р о сть  д в и ж ен и я  л од к и  о тн о ­
си тел ьн о  берега.

Упражнение 1

1. Можно ли тело спортсмена при прыжке сальто в воду 
принять за материальную точку? Ответ обоснуйте.

2. Автомобиль дважды проехал вокруг Москвы по кольце-
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вой дороге, длина которой 109 км. 
Чему равны пройденный автомо-

3 ^  билем п>ть и его перемещение?
3. Модуль вектора перемеще-

нии s — 10 км. Определите проек- 
* пни вектора на оси координат,

а  b когда он расположен так, как на
Рис. 14 рисунке 14 а, Ь.

4. Докажите, что при сложе­
нии нескольких векторов порядок переноса слагаемых векто­
ров не влияет на модуль и направление результирующего 
вектора.

5. Покажите, что проекция результирующего вектора равна 
сумме проекций складываемых векторов.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ВВЕДЕНИЯ

1. Все, что реально сущ ествует в м ире, все, что 
через наши ощ ущ ения отражается нашим сознанием, 
в науке принято называть одним словом “ м атерия” . 
М ир, изм еняясь, сущ ествует вечно. О н сущ ествовал 
до нас и будет существовать после нас. Следовательно, 
вечна и материя.

2. Одним из свойств материи является движение - 
вечное ее изменение. Простейш ий вид движения (ме­
ханическое движение) — изм енение с течением вре­
мени положения тел относительно других тел. Д виж е­
ние тел вечно.

3. М еханическое движение относительно. В разных 
системах отсчета у движущегося тела различны траек­
тории, пути и перемещения. Относителен и покой. Тело 
может находиться в покое относительно одной систе­
мы отсчета и двигаться относительно другой.

4. Для описания механического движ ения введен 
ряд понятий (материальная точка, траектория, систе­
ма отсчета, поступательное движение) и величин (путь, 
перемещение). Ниже дано определение этих понятий и 
величин.

а) Систему координат и часы, связанные с телом 
отсчета, называю т системой отсчета.
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б) М атериальной точкой называют тело, размера­
ми и формой которого в рассматриваемом случае можно 
пренебречь.

в) Непрерывную  линию , которую описывает тело 
(рассматриваемое как материальная точка) по отно­
ш ен и ю  к в ы б р ан н о й  си с те м е  о тс ч е та , н азы в аю т 
траекторией .

г) Расстояние, пройденное телом (м атериальной 
точкой) вдоль траектории движения, называют путем.

д) Перемещением называю т вектор, соединяю щий 
начальное и конечное положение тела, направленный 
от начальной точки движения к конечной.

е) Поступательным движением тела называю т та ­
кое движение, при котором прямая, соединяю щая две 
любые точки тела, перемещается параллельно своему 
начальному положению.

Глава 1. П Р Я М О Л И Н Е Й Н О Е  
Р А В Н О М Е Р Н О Е  Д В И Ж Е Н И Е

И зучение м еханического движ ения мы начнем  с 
наиболее простого его вида -  с движ ения, происхо­
дящ его вдоль прямой линии, а из всего многообразия 
прямолинейных движений выберем равномерное дви-

|жение. Равномерным движением называют такое дви­
жение, при котором тело за любые равные промежутки 
времени проходит соответственно равные расстояния.

Н априм ер , если автом обиль на п рям олинейном  
участке дороги двигался так, что

за каждый час проезжал — 80 км, 
за каждые 1/2 ч -  40 км, 
за каждые 1/4 ч -  20 км, 
за каждые 1/8 ч -  10 км, 
за каждые 1/16 ч — 5 км, 
за каждые 1/32 ч — 2,5 км, 
за каждые 1/64 ч -  1, 25 км и т д .,

то движение автомобиля на этом участке было равно­
мерным.
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§ 5°. СКОРОСТЬ РАВНОМЕРНОГО 
ПРЯМОЛИНЕЙНОГО ДВИЖЕНИЯ

1. Определение скорости.
Д виж ению  присуши различные свойства (качества), 

для характеристики которых введены специальны е по­
нятия и величины. С некоторыми из них мы уже по­
знаком ились. Т ак. для характеристики геометричес­
ких свойств движ ения введены такие п он яти я , как  
“ тр аек то р и я” , “систем а о тсч ета” , и таки е  вел и ч и ­
ны. как “ путь” , “ перем ещ ение”. О днако они  не ха­
рактеризую т движ ение исчерпываю щ е. Предположим, 
что по одному и тому же шоссе одновременно грогают- 
ся и движ утся автом обилист, м отоциклист, велоси­
педист и пешеход. Все четверо двигаются по одинако­
вым траекториям, проходят и проезжаю т равны е рас­
стояния. О днако их движ ения различны: они отлича­
ются таким качеством, которое мы обы чно называем 
быстрота, стремительность. Д ля его характеристики, 
как вы знаете из курса ф и зи ки  VI класса, введено 
понятие “скорость":

Так как перемещ ение s -  величина векторная, а 
промежуток времени г -  величина скалярная, то ско­
рость движ ения V — величина векторная. (И з курса 
математики известно, что частное от деления вектор­
ной величины на скалярную есть вектор). Ее направле­
ние на данном участке движения совпадает с направ­
лением  перемещ ения.

П римечание. В случае прямолинейного движения 
проекции векторов перемещ ения и скорости на траек­
торию  движ ения совпадаю т с алгебраическим значе­
нием этих величин:

V, =  v; s, =  s. Поэтому у  = | .

О пираясь на сказанное выше, скорость движения 
можно определить следующим образом:
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■ Скоростью движения называют векторную физи­
ческую величину, характеризующую быстроту (стре­
мительность) и направление движения.

Скорость равномерного движения равна отнош ению  
перемещ ения тела ко  времени, за которое это переме­
щение произошло:

Для того чтобы найти модуль скорости, формулу 
скорости надо записать в скалярной форме через мо­
дули входящих в формулу векторных величин:

В практике часто приходится иметь дело со скорос­

тью движения по траектории: v  = —  , где s — путь,

пройденны й телом. Эту скорость принято  называть 
путевой.

Рис. 15
2. Относительность скорости.
Допустим, что по палубе самоходной баржи мат­

рос прош ёл от корм ы  к носу расстояние 120 м за 
2 мин (рис. 15, а). Наблюдатель находящийся на 
барже, определит, что скорость движения матроса отно- 

r  120 м . м
сительно баржи: v l = i 2 0 ~c 1 с" В это же самое время

наблюдатель /7,, находящийся на берегу, заметит, что 
человек прошел по палубе баржи 120 м. а баржа сме­
стилась по реке на 240 м (15, Ь). Общее перемещение 
человека относительно берега: 120 м +  240 м =  360 м, 
а его скорость:

_ 360м _  ,_м 
г’2 120с '
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Этот пример показывает, что скорость (как траек­
тория и перемещение) зависит от выбора системы от­
счета. Иными словами, скорость движения -  величина 
относительная, зависящ ая от выбора системы отсчета.

0  1. Дайте определение скорости равномерного движения.
2. Покажите на примере, отличном от приведенного в учеб­
нике, что скорость зависит от системы отсчета.
3. Тело движется поступательно. Одна из его точек имеет 
скорость 1 м/с. Какова скорость движения других точек 
тела?
4. Установите, какая единица скорости больше: I м/с или 
1 км/ч.

§ 6. ПЕРЕМЕЩЕНИЕ ПРИ ПРЯМОЛИНЕЙНОМ 
РАВНОМЕРНОМ ДВИЖЕНИИ

1. Формула перемещения.
Из формулы скорости следует, что перемещ ение 

тела при равном ерном  движ ении пропорционально  
времени движения: ,---------

I 5  ~  Vt.

•  Формулу перемещ ения называю т уравнением движе­
ния. Полученная формула — уравнение прямолинейно­
го равномерного движения.

В тех случаях, когда нет необходимости подчерки­
вать векторны й характер уравнения (наприм ер, при 
прямолинейном движ ении), мы будем записывать это 
уравнение в скалярной форме:

S = v t .
2. Три способа определения положения тела.
Определить положение тела относительно выбран­

ной системы отсчета можно тремя способами: вектор­
ным, координатным и траекторным (естественным).

Пусть точка движется относительно выбранной си­
стемы со скоростью V (рис. 16, а).

При координатном способе положение движ ущ е­
гося тела относительно вы бранной системы  отсчета 
определяется тремя координатами х , у  и z- При этом 
-г = + vxt; у  = у0 + vyt  и г  = г0 + vtt, где vx, vy v\ vt ~
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Рис. 16

проекции скорости движения на соответствующие оси 
(рис. 16, Ь), а х0, у0 и — координаты тела в началь­
ный момент.

При векторном способе положение тела в любой 
момент определяется вектором г, проведенным из на­
чала координат в точку, где находится тело. Вектор г 
называют радиус-вектором.

Допустим, что в начальный момент положение точ­
ки определяется радиус-вектором r0' (рис. 16, cl). Через 
промежуток времени Д/ точка переместилась в новое 
положение, определяемое радиус-вектором г  Вектор 5, 
проведенный из начального положения точки в конеч­
ное, является ее перемещением.

При естественном способе описания движения на­
чало системы отсчета берется на траектории (рис. 16, е). 
Пусть начальное положение материальной точки Л, а 
положение через промежуток времени At — В. Положе­
ние движущегося тела определяется расстоянием s, из­
меренным вдоль траектории и взятым с соответствую­
щим знаком. Этот способ удобен тогда, когда траекто­
рия движущегося тела известна заранее.

Особенно удобен этот способ при изучении прямо­
линейного движения. Поэтому мы чаще будем пользо­
ваться естественным способом описания движений.

В случае прямолинейного движения проекции век­
торов перемещения и скорости на траекторию движе­
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н и я  со вп ад аю т с ал геб р аи ч еск и м  зн а ч е н и е м  этих 
величин :

s, =  s и у, = V.

Поэтому модуль скорости V = -f  иногда называют

путевой скоростью или просто скоростью.
П р и м е ч а н и е .  Поскольку ни в обычной, ни в 

научной речи не принято говорить: “ Модуль переме­
шен ия пеш ехода, двигавш егося по прям олинейном у 
шоссе со скоростью, равной по модулю 4 км /ч , равен 
12 км” , то в дальнейш ем, чтобы не загромождать речь 
термином “ модуль”, под словами “скорость" имеется 
в виду модуль скорости.

3.* Пример решения задач.
Найдите модуль перемещ ения (путь) реактивного 

самолета за 0,1 ч полета по прямолинейной траекто­
рии. если известно, что он летел равномерно со ско­
ростью 330 м /с.

Анализ условия. В условии задачи сказано, что са­
молет двигался по прямой линии равномерно. Следо­
вательно, выбрав систему координат так. чтобы одна 
из ее осей была бы направлена по движ ению , а ее 
начало совпадало с начальным положением самолета, 
для нахождения его положения через 0,1 ч полета можно 
воспользоваться уравнением прям олинейного равно­
мерного движения.

Решение. Так как скорость самолета выражена в мет­
рах в секунду, время полета необходимо вы разить в 
секундах:

t =  0,1 • 60 • 60 с =  360 с.
Модуль перемещения самолета (путь) равен:
5 =  330 м /с  • 360 с =  118 800 м.
Условие задачи, ее решение и анализ удобно запи­

сывать так:

V =  330м /с 5  =  з зо  м /с-360 с = 1,19-10'м.
/ =  360 с

s  — ? О т в е т :  s  = 1,19 • 105м.

зо



0 1. Н апи ш и те уравн ен и е  равномерного д в и ж ен и я  вдоль п р я ­
мой л и н и и  в  векторн ой  и с к ал яр н о й  ф орм е.
2. К аки м и  сп особ ам и  м о ж н о  о п р ед ел и ть  п о ло ж ен и е  тела?
3. А в т о м о б и л и с т , д в и г а я с ь  р а в н о м е р н о  со  с к о р о с т ь ю  
20 м /с .  п роехал  п олови н у  пути д о  м еста н азн ач ен и я  за 
1.25 ч. С  какой  скоростью  о н  долж ен  п родолж ать р ав н о ­
м ерн ое дв и ж ен и е , чтобы  за 3 ч усп еть  дости гн уть  цели  и 
вернуться  о б ратн о?  (О твет: v  = 90 к м /ч ).

§ 7. ГРАФИЧЕСКОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ДВИЖЕНИЯ

Во многих случаях движ ение тел, наприм ер, ж е­
лезнодорожных поездов, удобно изображать в виде гра­
ф иков. Такой способ описания движ ения весьма на­
гляден. Познакомимся с графическим способом пред­
ставления прям олинейного равномерного движения.

1. График скорости.
Д ля построения граф ика скорости  берут прям о­

угольную систему координат, по горизонтальной оси 
которой откладываю т в определенном масштабе вре­
мя. а по вертикальной — модуль скорости. Так как при 
равномерном движении скорость — величина постоян­
ная, граф ик скорости  представляет собой  прямую , 
параллельную оси времени. На рис. 17 показаны графи­
ки скоростей четырех движений.

В том случае, когда движение тела происходит в сто­
рону, противоположную направлению  оси координат, 
график скорости располагается ниже оси времени.

Рис. 17 Рис. 18
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С п о м о щ ь ю  гр а ф и к а  
с ко р о сти  м ож н о  о п р е д е ­
л и т ь  п р о й д е н н о е  те л о м  
расстояние. Мы знаем, что 
при равном ерном  д виж е- 

рис /д  нии путь тела равен про­
и зв е д е н и ю  с к о р о с т и  на 

время движения: s  =  vt. Это произведение численно 
равно площади закраш енного прямоугольника (рис. 18), 
сторонам и которого служат ось координат, граф ик 
скорости и ордината, соответствую щая времени д ви ­
ж ения.

2 *  Примеры решения задач.
1. По прямолинейной дороге навстречу друг другу рав­

номерно движутся два автомобиля: один - со скоростью 
90 км /ч , другой -  со скоростью 72 км/ч. Автомобили 
встретились у заправочной станции и, не останавли­
ваясь, продолжили свое движение. Определите положе­
ние автомобилей по отношению друг к другу и о гноеи- 
тельно заправочной станции через 3 мин после встречи.

Анализ условия. Движение автомобилей прямоли­
нейное и равномерное; требуется определить их поло­
жение относительно друг друга и относительно запра­
вочной станции. Свяжем систему отсчета с дорогой, на­
чало отсчета будем вести от заправочной станции (рис. 19). 
В этом случае расстояния, пройденные автомобилями, 
можно определить по формуле s  =  vt.

Реш ение. Автомобили отойдут от заправочной стан­
ции соответственно на расстояния я, =  ц,г и s2 = v2t.

Расстояние между ними будет s  =  s , +  s2.
Вычисление. Выразим данные условия задачи в еди­

ницах М еждународной системы.

у ,=  90КМ/Ч =  = 2 5 м / с :

у =72 км/ч =  - S c " " 204/ 0; ' =  30 мин = 

= 3 0 -6 0  с= 1,8-103 с.
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t'l =  25 м /с
V2 =  20 м /с
1 = 1 ,8- 103с 

-------

51 =  25 м /с  • 1,8
52 =  20 м /с  • 1,8

s =  4 ,5 - 104 M +  3,6

10^ =  4 ,5 ' 
1 0 'с =  3,6

104 м;
104 m :
I04m.104 M = 8,1

3,6 • 104 m;О т в е т : s i  =  4,5 • 104 m ; s j  :
5 = 8 , 1  • 1 0 4 m  .

2. Автомобиль, двигаясь равномерно со скоростью 
30 км /ч , проехал половину пути до места назначения. С 
какой скоростью должен двигаться автомобиль на ос­
тавшемся участке, чтобы за такое же время доехать до 
места назначения и вернуться туда, откуда он выехал?

Анализ условия. В условии задачи ничего не сказа­
но о траектории движения автомобиля. Траектория м о­
ж ет быть и прям олинейной , и криволин ейной . Бу­
дем для простоты  считать, что тр аекто р и я  д ви ж е­
ния — прямая линия. Ав­
томобиль двигался к цели 
и обратно равномерно. Бу­
дем считать, что на пово­
рот он времени не затра­
тил . Т ак  как  автом обиль 
проехал только  половину Рис. 20
первой части пути, то ему еш е предстоит проехать 
расстояние, в 3 раза большее пройденного (рис. 20). 
Систему отсчета свяжем с дорогой.

Реш ение. А в т о м о б и л ь  п р о е х а л  р а с с т о я н и е  
5, =  у,/, а предстоит ему проехать расстояние s, =  3s,. 
С корость его движ ения на оставш емся участке пути 
долж на быть: 3s,

У2 = Т
Нетрудно заметить, что — — это скорость автомо­

биля на первой четверти его полного пути (у,). П оэто­
му v2 = З у , .

* 30 км /ч =  90 км/ч.у, =  30 км/ч.
55 =  Л  

1 4

у. =  9

У2 =  з  у, =  3

3- Ф изика, 8-класс

Ответ: у, =  90 км/ч.
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Продумайте и докажите, что решение справедливо 
и для случая движения по криволинейной траектории.

Упражнение 2

1. Скорость самолета относительно воздуха 800 км/ч. С 
какой скоростью движется самолет относительно поверхно­
сти Земли, если дует попутный ветер со скоростью 20 м/с? 
(Ответ: v  = 240 м/с).

2. По двум взаимно перпендикулярным шоссейным до­
рогам движутся равномерно фузовая и легковая машины со 
скоростями соответственно 36 км/ч и 72 км/ч. На каком 
расстоянии окажутся друг от друга автомобили через 
10 мин после встречи у перекрестка? (Ответ: s=  13.4 км).

3. По двум пересекающимся под углом 60° дорогам дви­
жутся две автомашины с одинаковыми скоростями, равными 
72 км/ч. Через какое время после встречи у перекрестка рас­
стояние между ними станет равным 3 км? (Ответ: I =  150 с).

4. Две моторные лодки движутся вдоль реки навстречу 
друг другу. Скорость течения 2 м/с, скорость каждой лодки 
относительно воды 3 м/с. Через какое время после встречи 
расстояние между лодками станет равным 120 м? Решите 
задачу в системах отсчета, связанных с Землей и одной из 
лодок. (Ответ: I = 20 с).

5. Поезд длиной 120 м движется по мосту равномерно со 
скоростью 180 км/ч. За сколько времени поезд пройдет мост, 
если длина моста 480 м? Можно ли поезд здесь рассматри­
вать как материальную точку? (Ответ: /  =  12 с).

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ГЛАВЫ I

1. Наиболее простым видом механического движе­
ния является равном ерное движ ение м атериальной 
точки вдоль прямой линии.

2. Равномерным называют такое движение, при ко­
тором тело за любые, но равные промежутки времени 
проходит соответственно равные расстояния, или, что 
одно и то же, такое движ ение, при котором модуль 
скорости остается постоянным.

34



3. Скоростью  называю т векторную ф изическую  ве­
личину , характеризую щ ую  быстроту и направление 
движ ения. С корость равном ерного прям олинейного  
движ ения равна отнош ению  перемещ ения тела к про­
межутку врем ени, за которое это перемещ ение про­
изош ло.

4. Перемещ ение тела при прям олинейном  равно­
мерном движ ении прям о пропорционально времени 
движ ения.

ГЛАВА II. Н Е Р А В Н О М Е Р Н О Е  Д В И Ж Е Н И Е  
П О  П Р Я М О Й  Л И Н И И

Равномерное движение по прямой линии, рассмот­
ренное в главе I, встречается сравнительно редко. Рав­
номерно и прямолинейно тела движутся лиш ь на не­
больших участках своего пути, а на остальных участках 
их скорость изменяется. Движение с изменяю щ ейся по 
•  модулю скоростью называют неравномерным. В этой 
главе мы будем изучать неравномерное движ ение по 
прямой линии.

§ 8 .  СКОРОСТЬ ПРИ НЕРАВНОМЕРНОМ 
ДВИЖЕНИИ

В случае равномерного движения скорость постоян­
на на любом участке и ее можно определить через от­
ношение любых перемещений к промежуткам време­
ни, за которые эти перемещения произошли:

у = г ' = 1  = T = - = 7 W =  c o n s t 1.
' i  'з  ' з  vv

В случае неравномерного движения модуль скорос­
ти изменяется, и на каждом, даже самом маленьком

'О т  л ати н ск о го  сл ова  "co n stan tu s” — п остоян н о , н еизм енн о .
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участке он  отличается от модуля скорости на соседних 
участках:

Поэтому для характеристики переменного движ е­
ния понятие скорости расш иряется: вводятся новые 
понятия “ средняя скорость на участке” и “ мгновен­
ная скорость в точке” .

1." Средняя скорость.
Допустим, что двигаясь по прямолинейному ш ос­

се. автомобиль за 1 ч прошел расстояние 60 км. Не 
вдаваясь в подробности, мы можем сказать, что авто­
мобиль двигался со скоростью 60 км/ч. Что это за ско­
рость? Соверш енно очевидно, что автомобиль двигал­
ся неравномерно: отъезжая от остановки, он увеличи­
вал скорость, а подъезжая к перекрестку дорог, умень­
шал; кроме того, автомобиль несколько раз останав­
ливался у светофоров. Поэтому скорость 60 км /ч  -  это 
средняя скорость движения на данном участке шоссе.

Средняя скорость на каком-либо участке траекто­
рии определяется отношением перемещения ко времени, 
за которое это перемещение произошло:

Средняя скорость движения -  величина векторная. 
Ее направление на данном  участке движ ения со вп а­
дает с направлением перемещ ения.

2. Мгновенная скорость.
Средняя скорость характеризует движ ение тела на 

определенном участке траектории, но не дает инф ор­
мацию о  его движении в определенной точке траекто­
рии (в определенны й момент врем ени). М ежду тем, 
скорость может непрерывно изменяться, а для изуче­
ния движения часто важно знать скорость им енно в 
данный момент времени (в интересующ ей нас точке 
траектории) или, как принято говорить, важно знать 
•  мгновенную скорость тела.
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Д опустим, мы изучаем движ ение лы ж ника, съез­
жающего с горы (рис. 21), и нас интересует его ско­
рость в точке С.

Д ля начала определим средню ю  скорость движ е­
ния лыжника на всем спуске. Для этого нам надо уз­
нать его перемещ ение 5 и время г, которое он затрачи­
вает на спуск. И то и другое можно измерить, имея 
часы (секундомер) и мерную ленту. Измерив переме­
щение sj и время /, мы можем найти среднюю скорость

лы ж ника на участке Л Д :  у, =  .

Найдем скорость лы ж ника на участке АгВг (точка С 
лежит в середине этого участка). На преодоление участ­
ка АгВ2 лы ж ник затратит время /2, мы определим сред­

нюю скорость на участке А2В2. у*2 =  у1 .

Рис. 21
Найдем скорость лыжника на участке /4,5, (точка С 

лежит в середине рассматриваемого участка траектории).

Средняя скорость на этом участке равна: у3 =  ^

Продолжая процесс уменьш ения перемещ ения, мы 
будем последовательно получать средние скорости , 
которые все меньше и меньше отличаются от скорос­
ти движения лы ж ника в точке С.

Н аконец, на очень малом участке As, в середине 
которого находится точка С, скорость будет очень мало 
отличаться от скорости в точке С и  ее можно принять 
за скорость в точке С:



здесь At очень малый промежуток времени, в тече­
ние которого лы ж ник проехал очень малый участок 
As'. Таким образом, мгновенной скоростью называют 
скорость в данный момент времени. Мгновенная ско­
рость равна отношению очень малого перемещения к 
промежутку времени, в  течение которого это переме­
щение совершилось:

As As
v  =  "дГ или д Г -

М гновенная скорость -  величина векторная. Ее на­
правление совпадает с направлением перемещ ения As.

3. Пример решения задач.
Велосипедист первую половину времени при пере­

езде из одного  пункта в другой ехал со  скоростью  
12 км /ч , а вторую половину времени (из-за  прокола 
ш ины) шел пешком со скоростью 4 км /ч . Определите 
среднюю скорость движения велосипедиста.

Анализ условия. Свяжем систему отсчета с доро­
гой.

Д виж ение велосипедиста в целом было неравно­
мерным. Хотя на первой и второй половинах пути он 
двигался равном ерно , но скорости  движ ения были 
разные (рис. 22). Поэтому:

s, =  у/ ,  и s2 =  у2/2.
Кроме того, из условия задачи следует, что / = / 2=  у , 

где / -  об шее время движения.
Реш ение. Для опреде­

ления средней скорости:
j K T

Рис. 22

необходимо найти пройден­
ный велосипедистом путь s. 
Его м ож но вы разить через 
известные величины:

s  =  s +  j  =  у. — +  о , — =  — (у. +  у 2) .
1 2  I 2  2 2  2  1

Подставив найденное выражение для пути в ф ор ­
мулу средней скорости, получим:
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CP ,

Вычисления:
у, =  12 к м / ч  
t \  =  4  к м /ч

t

12 к м /ч  +  4  к м /ч  
'ср =    =  8 к м / ч .

2

Ответ: уср =  8 к м / ч .

Ш1. К акую  ск о р о сть  (сред ню ю  или  м гн о вен н у ю ) о п р е д е ­
л я ю т  по ф орм уле:

2. К акую  ск о р о сть  (сред ню ю  или м гн овен ную ) и зм еряет 
сп и д о м етр  ав то м о б и л я?
3. А втом об и ль  проходил каж ды й час 60 км. М ож н о  ли  ут­
верж дать . что  его  дви ж ен и е  бы ло  равн ом ерн ы м ?
4 . В ел о си п ед и ст  ехал  и з о д н о го  города в др у го й . П о л о в и ­
ну п ути  о н  п р о ех ал  с о  с к о р о с т ь ю  12 к м /ч ,  а  вторую  
п о л о в и н у  (и з - з а  п р о к о л а  ш и н ы ) ш ел  п е ш к о м  с о  с к о ­
р о сть ю  4 к м /ч . О предели те средн ю ю  ск о р о сть  его  д в и ж е­
н и я . (О твет: vC9 = b к м /ч . Е сли получится результат 8 к м /ч , 
зн ачи т, бы ла д о п у щ ен а  о ш и б к а , найдите се).
5 .*  В елосип еди ст ехал из одн ого  города в другой . П о л о в и ­
ну пути о н  ехал со  ск о р о стью  5 м /с . Д алее  п олови н у  остав ­
ш егося  врем ени  он  ехал со  ск о р о стью  4 м /с , а  затем  (и з- 
за п рокол а  ш и н ы ) ш ел п еш ком  со  ск о р о стью  I м /с . С  ка­
кой  ср ед н ей  ск о р о стью  дв и гал ся  в ел о си п ед и ст  на всем 
пути? (О твет: = 3,3 м /с ).

§ 9. РАВНОПЕРЕМЕННОЕ ДВИЖЕНИЕ 
ПО ПРЯМОЙ ЛИНИИ

I. Понятие о равнопеременном движении.
Р а с п р о с т р а н е н н ы й  в и д  н е р а в н о м е р н о г о  д в и ж е н и я  

-  р а в н о п е р е м е н н о е  д в и ж е н и е .  П о з н а к о м и м с я ,  с  н и м .
Д о п у с т и м ,  ч т о  т е л о  д в и ж е т с я  т а к ,  ч т о  е г о  с к о р о с т ь  

и з м е н я е т с я
з а  к а ж д у ю  с е к у н д у  -  н а  16 с м / с ,
з а  к а ж д у ю  1 \2  с  -  н а  8 с м / с ,
з а  к а ж д у ю  1 \4  с  — н а  4  с м / с ,
з а  к а ж д у ю  1 \8  с  — н а  2 с м / с .

/
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за каждую 1\16 с -  на 1 см /с , 
за каждую 1\32 с -  на 0,5 см /с  и т.д.
Такое движ ение тела назы ваю т равнопеременным. 

Этому движению  можно дать следующее определение:
[ Равнопеременным движением называют такое дви­

жение, скорость которого за любые равные проме­
ж утки времени изменяется на соответственно р а в ­
ные величины.

2. Примеры равнопеременного движения.
Примером равнопеременного движения может слу­

жить скатывание легкоподвижной тележки с наклон­
ной плоскости. Чтобы убедиться в этом, возьмем глад­
кую доску и укрепим по всей ее длине бумажную лен­
ту. На доску поставим легкоподвижную тележку с ка-

Рис. 23

пельницей, из которой через равны е интервалы вре­
мени на бумагу капаю т чернила. Отпустим тележку 
(рис. 23). Изучим расположение капель на бумаге. Бро­
сается в глаза, что капли располагаются неравномер­
но: в начале они находятся очень близко друг от дру­
га, а затем -  все дальш е и дальше. Это говорит о  том, 
что движение тележки было неравномерным: за рав­
ные интервалы времени между падениями капель те­
лежка проходила разные расстояния.

П риняв расстояние между каплей, упавшей из не­
подвиж ной капельницы , и первой каплей , упавш ей 
из движущейся капельницы, за условную единицу дли­
ны s, измерим расстояния между последующими кап­
лями. Они окажутся: s\ 3s; 5s; Is; 9s; ... И з этих данных 
видно, что расстояния, пройденные тележкой за рав­
ные промежутки времени At, увеличились на одинако­
вую величину 2s.

Следовательно, и скорость тележки увеличилась на
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Рис. 24
2s

равные величины —j - .  Из этого следует, что движение

тележки было равнопеременным.
Видоизменим опыт. Толкнем тележку вверх по на­

клонной доске и вновь изучим расположение капель на 
бумаге (рис. 24). Капли расположены неравномерно: реже 
в начале и гуще в конце движения тележки. Это свиде­
тельствует о том , что расстояния, пройденные тележ­
кой за одинаковые промежутки времени, уменьшились.

Т щ ательное изм ерение расстоян и й , пройденны х 
тележ кой, показывает, что по мере движ ения тележ­
ки они уменьш ались на равные значения. Следователь­
но, и скорость движения тележки уменьшилась равно 
•  мерно. Такое движение называют равнозамедленным.

П П  1. К акое  д в и ж ен и е  н азы ваю т р авн оп ерем ен н ы м ?
I .  I 2 . П риведи те п ри м ер  р ав н о у ск о р ен н о го  дви ж ен и я .

3 . Ч ем  р ав н о у ск о р ен н о е  дви ж ен и е  отличается  о т  р ав н о за ­
м ед л ен н о го ?

§ 10. УСКОРЕНИЕ РАВНОПЕРЕМЕННОГО 
ДВИЖЕНИЯ

1. Ускорение.
Проделаем опыт с тележкой, на которой установ­

лена капельница, при малом и большом углах наклона 
доски, и сравним следы капель на бумаге. Мы увидим, 
что, хотя общий характер расположения капель одина­
ков (в начале движения капли располагаются гуще, чем 
в конце: рис. 25, а), соответствующие расстояния меж­
ду каплями во втором опыте увеличились (рис. 25, Ь).

Это свидетельствует о том , что во втором опыте 
скорость изменялась быстрее, чем в первом, хотя и в 
том, и в другом случае движение было равноперемен­
ным. Следовательно, равнопеременны е движения от­
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личаются друг от друга быстротой изменения скорос­
ти. Для характеристики этого качества движения вве­
дена специальная величина -  ускорение.
■ Ускорение определяется отношением изменения ско­

рости движения ко времени, за которое это изменение 
произоиио.
Допустим, что в момент времени /0 тело двигалось 

со скоростью у0, а в момент / — со скоростью у, тогда 
ускорение движения тела, которое обозначают буквой

О бозначив векторную  разность скоростей у — г0 
через Ду. а промежуток времени / — /0 через Д/, ф ор­
мулу ускорения можно записать так:

И зм енение скорости  Ду — величина векторн ая , 
поэтому и ускорение а  — величина векторная. Н аправ­
ление вектора ускорения совпадает с направлением  
вектора разности скоростей AV.

Суммируя сказанное выше, ускорению можно дать 
следующее определение:
( Ускорением называют векторную физическую вели­

чину, характеризующую скорость изменения скорости. 
Ускорение в равнопеременном движении равно отноше­
нию изменения скорости к  промежутку времени, за ко­
торое это изменение произоиио:

_  у  - у0 — Д у



Для вы числений формулу ускорения записываю т 
через модули входящих в нее величин:

у  — У„
а =

В том случае, когда v  > у п,  тело движется равноус­
коренно. Если г  < г;0, тело движется равнозамедленно.

2. Единица ускорения.
За единицу ускорения в М еждународной системе 

единиц принимается ускорение такого равноускорен­
ного движ ения, при котором скорость движения тела 
за каждую секунду изменяется на один метр в секунду. 
Запиш ем размерность единицы ускорения:

I м

Д ля изм ерения ускорения созданы  специальны е 
приборы  — акселером етры  (от латинских слов “ахе- 
leratio” — ускорение и “ metreo” -  измерение). Сущест­
вует большое число конструкций акселерометров.

3. Пример решения задач.
Разгон пассажирского самолета при взлете длился 

25 с. К концу разгона самолет имел скорость 216 км/ч. 
Определите ускорение, с которым двигался самолет.

Анализ условия. Т ак как в условии задачи не ска­
зано о характере движ ения самолета при разгоне, то 
будем считать его равноускоренным. Систему отсчета 
свяжем со взлетной полосой. Поскольку перед разго­
ном самолет был неподвижен, его начальная скорость 
у0 =  0. Модуль ускорения найдем по формуле:

_  At’
°  At '

Конечную скорость надо выразить в метрах в се­
кунду:

216 км 216000 м
V =  ---------- = -------------- = 60 м/с.

I ч 3600 с

43



Реш ение:

у, =  О 
у =  60 м /с 
/ = 2 5  с

Ответ: а =  2,4 м /с2.

И 1. Д ай те  оп редел ен и е  у ск о р ен и я  д в и ж ен и я .
2. В каки х  еди н и ц ах  вы раж аю т уск о р ен и е  и каки м и  п р и б о ­
рам и  его  и зм еряю т?

§ 11. СКОРОСТЬ РАВНОПЕРЕМЕННОГО ДВИЖЕНИЯ

При расчетах, связанных с равнопеременным д ви­
жением, как и с любыми переменными движениями, 
используют понятия средней и мгновенной скоростей.

1. Мгновенная скорость равнопеременного движения. 
И з формулы ускорения легко определить мгновен­

ную скорость в любой момент времени. Поскольку:

Пользуясь приведенной формулой, следует иметь в 
виду, что знак «+» означает равноускоренное движе­
ние, а знак «—» равнозамедленное.

Из формулы у =  у 0 + о /  видно, что мгновенная ско­
рость равнопеременного движения линейно зависит от 
времени движения.

Графически эта зависимость изображается прямой 
линией, которая пересекает ось скорости в точке, от­
стоящей от начала координат на расстоянии, равном 
начальной скорости.

На рис. 26 приведены четыре графика скорости: гра­
ф ик А соответствует равномерному движению , график 
В -  равноускоренному движению  при у 0 =  0, график 
С — равноускоренному движению  с начальной скорос­
тью при у 0 =  0 и, наконец, график D -  равнозамед­
ленному движению .

у -  у.оа =

то:
у  =  у 0 ± at.
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Рис. 27

Рис. 26

2. Средняя скорость равнопеременного движения.
График скорости равнопеременного движения, от­

резки координат ОА и ОС  вместе с ординатой конеч­
ной скорости образуют трапецию ОАВС (рис. 27). Прове­
дем в этой трапеции среднюю линию  DE. Через точку Е  
проведем отрезок КН, параллельный оси времени.

Непосредственно из рисунка видно, что скорость в 
точке Е  больше начальной скорости у0 на Ду и на Ду 
меньше конечной скорости у. Следовательно, скорость 
в точке Е -  это средняя скорость уср движения за вре­
мя !.

Из курса геометрии вы знаете, что средняя линия 
трапеции равна полусумме оснований:

ED  =
ОА + ВС

ИЛИ Угп =  ср

Ў +  У,а
2 ч '  2 

Этой формулой можно пользоваться для нахожде­
ния средней скорости  только при равнопеременном

5
д виж ении , а формула уср =  --------  прим еним а для

любого переменного движения.
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3. Пример решения задачи.
Автомобиль двигался со  скоростью 54 км /ч . Увидев 

красный свет светофора, шофер на участке в 50 м сни­
зил скорость автомобиля до 18 км /ч . Определите уско­
рение, с которым двигался автомобиль.

Анализ условия. Систему отсчета свяжем с доро­
гой. За начало отсчета возьмем точку, в которой нача­
лось торможение. Движение автомобиля будем считать 
равнозамедленным. Ускорение, с которым двигался ав­
томобиль, можно определить по формуле:

у -  у*
а  = время торможения: t = а среднюю

скорость: уср =
У + У. ср

Начальную и конечную скорость надо выразить в 
метрах в секунду.

Реш ение.
(о - 1*) •

о  +  Оо

а =

а =

у  -  Уо _  у  -  Уо _  ( у  -  Уо) Уср
S / t ' c p

V3 -  y Jo

Ts ' 
Вы числения.

у0=  15 м/с 
у  =  5 м/с 
5 =  50 м

=  9

(5 м/с); — (15 м /с)2_ 2 5  -  225 ма =

=  -  2

"УТЗО м 100
м

"с5"

Ответ: а = — 2 м /с2.
Примечание. В ходе реш ения этой задачи была по­

лучена формула:

У3 -  У3о 
а 2 s

Постарайтесь запомнить вывод этой формулы.
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0 1. В ы ведите и о б ъ ясн и те  ф орм улу  к о н еч н о й  скорости  р ав ­
н о п ер ем ен н о го  д в и ж ен и я .
2. В ы ведите и объ ясн и те  ф орм улу  средн ей  ск о р о сти  р ав ­
н о п ер ем ен н о го  д в и ж ен и я .
3 . А втом обиль трогается с м еста и , дви гаясь  равноускорен ­
но. через 1 м и н  развивает скорость 54 к м /ч . О пределите ус­
корение, с которы м  о н  двигался, п ройденное им расстоя­
ние и средню ю  скорость  дви ж ен ия. (Ответ: а  =  0,25 м /с 2; 
s  -  450 м ; =  7,5 м /с).

§ 12. ПУТЬ ТЕЛА ПРИ РАВНОПЕРЕМ ЕННОМ  
ДВИЖЕНИИ

1. Формула пути.
П уть, пройденны й телом при равноперем енном  

движении за время /, можно подсчитать по формуле:
5 = V  •

Средняя скорость равнопеременного движения равна: 

^ — -  . Подставив конечную скорость г> =  р0 +  at

в формулу средней скорости, получим:
у» +  Уо +  у/ 2уо +  at

у,р. 2 2 •
Подставим это значение средней скорости в ф ор­

мулу пути:

, =  d . , + 4 £  „ л и
, at2 s =  v0t±  - j .

Пользуясь этими формулами, следует помнить, что 
знак ускорения «+» означает равноускоренное движ е­
ние, а знак «—» равнозамедленное движение.

В том случае, когда тело трогается с места, его на­
чальная скорость равна нулю, поэтому пройденный путь:

с =  0(1s  -т .

2. График пути равноускоренного движения.

Формула^ =  t!0/ ± —  аналогична формуле у  = Ьх + ас2,

которую  вы изучали в геометрии (г соответствует х,
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v0 -  b, ^  — c, s  — >>). Графически такая зависимость

изображается параболой. Следовательно, график зави­
симости пути от времени — парабола.

Чтобы построить график пути, надо найти для не­
скольких  значений  врем ени значения пройденного  
пути, изобразить точки, ординаты которых равны этим 
значениям, и соединить точки между собой.

В качестве примера построим граф ик пути равноус­
коренного движения с начальной скоростью 0,1 м /с  и 
ускорением 0,2 м /с2. Для этого вычислим пути, прохо­
димые телом за I с, 2 с, 3 с и т.п. Результаты вычисле­
ний запишем в таблицу.

В рем я, с 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

П уть, м 0 0,2 0,6 1,2 2 3 4,2 5.6 7,2 9

S.MII

Построим график на основании данных (рис. 28).
3. Пример решения задачи.

А втомобиль, двигавш ий­
ся со скоростью 36 км /ч , на 
участке дороги  с уклоном  
стал двигаться с ускорением 
0,1 м /с2. В конце уклона 
скорость его движения дос­
тигла 54 км/ч. Какова была 
длина уклона?

Анализ условия. Систему 
отсчета свяж ем с дорогой. 
За начало отсчета возьмем 
начало спуска. Д лина укло­
на р а в н а  той  ч асти  пути 
автомобиля, на которой его 
скорость возросла до 54 км/ч:

_ Ер + t>

I ,  С

Рис. 28

1 =5  = VI .ср Но V
ср

Время движения можно найти из формулы конеч­

ной скорости V = V. + at: I = У  -  Уо
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Начальную и конечную скорости надо выразить в 
метрах в секунду:

36 км _  36 ООО м
уо =

V

'3600 с 

54 км _  54 ООО м 
3600 с

-=  10 м /с;

I ч

Реш ение.

=  15 м /с.

/ =  5 =  Уср / = оу,, +  у у - у0 _  у2 - Уп2
0 ; / =

у - Уп

Вы числения.
Уд =  Ю М/С
а  =  0,1 м /с2 
у =  15 м /с

/ =  ?

/  =

а 2а 2а

225 м2/ с 2 -  100 м2/ с 2

0,2 м /с 2 

Ответ: / =  625 м.

-=  625 м.

Примечание. Прием, с помощью которого была по­
лучена формула:

Щ Е П
2а

, вы уже применяли при решении задачи

в § 1 1. Этот прием следует запомнить.

т
1. Выведите формулу пути равнопеременного движения.
2. Определите, пользуясь рис. 26, ускорение движения.
3. При подходе к станции машинист электровоза выклю­
чил двигатели, после чего поезд стал двигаться равноза­
медленно с ускорением 0,1 м/с2. Какое расстояние прой­
дет состав до остановки, если в момент отключения дви­
гателя скорость поезда была 54 км/ч? (Ответ: $ = 1125 м).

§13. СВОБОДНОЕ ПАДЕНИЕ ТЕЛ -  ПРИМЕР 
РАВНОПЕРЕМЕННОГО ДВИЖЕНИЯ

В преды дущ их параграф ах вы п озн аком и ли сь  с 
равнопеременным движением и с величинами, его ха­
рактеризующими. Вы узнали, что тележка скатывается 
по наклонной  плоскости равноускоренно, а подни-
4- Ф изика, 8-класс 4 9



мается — равнозам едленно. 
Рассмотрим еше один пример 
равноускоренного движения.

1. Свободное падение тел. 
Свободным падением на­

зы ваю т падение те л  в в а ­
куум е, когда их движ ению  
не мешает воздух. Изучение 
свободного падения мож но 
проводить на опыте с паде­
нием достаточно м ассивно­
го стального ш арика в воз­
духе. Конечно, воздух будет 
оказывать движению  шарика 
сопротивление, но, как по­
казываю т наблю дения, если 
ш арик м ассивны й , это с о ­
п р о т и в л е н и е  з а м е т н о  не 
влияет на его движение и им 
можно пренебречь.

Изучение свободного па­
дения тел производилось раз­
ными способами с помощью 

различных экспериментальных установок. Одна из них 
изображена на рис. 29. В этой установке падение сталь­
ного ш арика Ш  происходит на ф оне миллиметровой 
бумаги в хорошо затемненной лаборатории.

В начале опыта ш арик удерживался электром аг­
нитом ЭМ. Э лектром агнит бы л п о д кл ю ч ен  к с п е ­
циальному блоку питания БП, к которому бы ла п ри ­
соединена такж е л ам па-вспы ш ка ЛВ. загораю щ аяся 
через каждые 0,1 с. Устройство блока питания тако­
во. что, пока вклю чен электром агнит, л ам п а-всп ы ш ­
ка не работала. После подготовки установки к работе 
в лаборатории выклю чался свет и откры вался объек­
тив ф отоаппарата. Затем ключом К  установка вклю ­
чалась.

Так как объектив фотоаппарата был все время от­
крыт, а шарик освещался прерывистым светом, то на 
снимке фиксировались (на фоне миллиметровой бума­

50



ги) положения падающего шарика через 0,1 с. На рис. 29 
слева показана уменьшенная копия такого снимка.

Измерив расстояния между центрами изображений 
ш арика на ф отограф ии, можно обнаружить, что ша­
рик за последовательные промежутки врем ени, рав­
ные 0.1 с, пролетал следующие расстояния:

И н тер в ал  в р е м е н и , с 0.1 0.2 0,3 0.4 0,5

П рой д ен н ое  за 
этот интервал 
рассто ян и е , см 4,9 14,7 24.5 34,3 44,4

Если расстояние, пройденное за первый интервал 
врем ени, принять за единицу, то последую щие рас­
стояния будут равны 3, 5, 7, 9. Такое же соотношение 
расстояний было при равноускоренном движении те­
лежки по наклонной плоскости. Следовательно, паде­
ние ш арика равноускоренное.

2. Ускорение свободного падения.
Найдем ускорение падения ш арика. Начальная ско­

рость ш арика равна нулю, поэтому ускорение можно
a t2

вычислить используя формулу S = . Из этой ф ор-
2s 2

мулы следует, что а = -р- .

Подставив значения времени и пути, получим:

2 ■ 4,9 см
а =

(0 .1 с )2
=  980 см /с2.

Задание. Вычислите ускорение свободного падения 
ш арика на расстояниях, пройденных телом за 0,2 с, 
0,3 с, 0,4 с и 0,5 с.

Вычисления показали, что ш арик падал с одина­
ковым ускорением, равным 980 с м /с 2 =  9,8 м /с2. Если в 
нашем опыте взять ш арик большего размера, он падал 
бы точно так же, как и маленький шарик. Его ускоре­
ние тоже было бы 9,8 м /с2.

51



Чтобы отличить свободное падение от всех других 
ускоренных движений, ускорение свободного падения 
принято обозначать буквой g  (жи). Вектор ускорения 
свободного падения всегда направлен вертикально вниз:

g  = 9,8 м /с2.

0  1. И з к ак и х  ф а к т о р о в  сл ед у ет , ч т о  с в о б о д н о е  п ад ен и е
тел  — д в и ж е н и е  р а в н о у с к о р е н н о е ?
2. Т ел о  б р о ш ен о  верти к ал ьн о  вверх с о  ск о р о стью  г 0. С  к а ­
кой  ск о р о стью  тело  упадет на зем лю ? О твет  обосн овать .
3. Д о к аж и те , что врем я подъем а т ел а , б р о ш ен н о го  вер ти ­
к ал ьн о  вверх, р ав н о  врем ен и  его  п аден и я .

§14. ИЗМЕРЕНИЕ УСКОРЕНИЯ ТЕЛА ПРИ 
РАВНОУСКОРЕННОМ ДВИЖЕНИИ

Лабораторная работа №  1

Цель работы: измерить ускорение, с которым ша­
рик скаты вается по наклонном у  желобу; научиться 
анализировать экспериментальное задание.

Необходимые приборы и материалы: металл ический 
желоб, стальной ш арик, секундом ер, ш татив с п ри ­
надлежностями, стальной цилиндр, мерная лента.

Экспериментальная установка изображена на рис. 30. 
Если шарику не сообщать начальной скорости, то его 
движение вниз по желобу можно описать уравнением:

a t2
S~T'

Измерив пройденное шариком расстояние s  и вре­
мя движения t, можно вычислить ускорение:

2s
а = Т-

Рис. 30 
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Порядок выполнения работы.
1. Соберите установку, изображенную на рис. 30.
2. Дождавш ись, когда стрелка секундомера совпа­

дет с нулевым (или другим заметным) делением, от­
пустите ш арик и отметьте время / до его удара о ци­
линдр, установленный в конце желоба.

3. Измерив пройденное ш ариком расстояние s, вы­
числите ускорение, с которым он скаты вался, по ф ор­
муле:

2s
а ~ т -

4. Повторите опыт 5-6 раз.
5. О пределите погреш ность найденного значения 

ускорения.
6. Запиш ите результат проведенного измерения в 

виде:
а  =  (аср ±  Да) см /с2, 

где аср — найденное значение ускорения.
О точности проведенного измерения.
В проведенной вами работе относительная погреш ­

ность ускорения равна:
Да _  _Д5_+ -> _Д/. 
о s t

П оф еш ность измерения времени взята дважды. Это 
сделано потому, что время возводилось в квадрат.

Оценим относительную пофеш ность одного измере­
ния для случая, когда s = (100 ± 0,5) см и / =  (10 ± 1) с.

Относительная погрешность измерения пути равна:

,  0.005 =  0.5% .
s  100см

Относительная поф еш ность измерения времени в 
этом случае равна:

>  = - Т 5 Г  =  -  1 0 %  ■

Мы видим, что точность результата, в основном , 
зависит от точности измерения времени. Для того, что­
бы повысить точность измерения времени, надо брать 
длинны й желоб (чтобы ш арик скатывался дольш е) и
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провести несколько измерений, по результатам кото­
рых взять среднее значение. Относительная поф еш ность 
измерения ускорения равна:

Д а
а

=  ± (0.005 + 2 • 0 , 1) =  ± 0,205 = ±  0,2.

По результатам опыта:

- = t w = 0 '0 2 m /c '

H a f la e .M  а б с о л ю т н у ю  п о ф е ш н о с т ь  о п р е д е л е н и я  у с ­

к о р е н и я :  Д о  =  ±  0,2, о т с ю д а  Да =  ±0,2 • а, и л и  
а

Да =  ± 0,2 0,02 м /с2 =  ±0,004 м /с2.
Значение ускорения, вычисленное по результатам 

опыта, надо записать так:

а =  0.02 4 -  ± 0.004 - 4 -  =  ( 0,02 ± 0,004) М
с2 с2 с-

Эта запись означает, что значение ускорения мо­

жет быть 0,02 4 -  +  0.004 Л — = 0.024 4 -  и может
с2 с2 с2

быть0.02 4 -  -  0,004 Д — =  0,016 Д —  Иными словами,
с2 с2 с2

значение ускорения находится в интервале от 0,016 до 
0,024 м /с2 (рис. 31) и может быть любым, оставаясь внутри 
этого интервала (например, 0,017 м /с 2, 0,020 м /с2).

Рис. 31

Упражнение 3

1. Автомобиль трогается с места и движется равноуско­
ренно по прямой линии так, что через 15 с достигает скоро­
сти 54 км/ч. Определите ускорение движения автомобиля и 
пройденное им расстояние (Ответ: а =  I м /с2; s =  1,1 • Ю2 м).
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2. Автомобиль движется со скоростью 72 км/ч. Увидев 
на перекрестке желтый свет, шофер тормозит. Через 5 с 
автомобиль останавливается. Вычислите тормозной путь 
автомобиля и ускорение его движения.

(Ответ: 5 =  50 м; а =  -  4.0 м /с2).

3. Тело брошено вертикально вверх со скоростью 20 м/с. 
На какую наибольшую высоту оно поднимается и через 
сколько секунд упадет на землю?

(Ответ: Н = 20,4 м; / = 4 ,1 с).

4. Сигнальная ракета вылетает из ракетницы верти- 
кально вверх со скоростью 200 м /с. Считая, что ракета 
поднимается равнозамедленно с ускорением, модуль ко­
торого равен # =  10 м /с2, определите максимальную вы­
соту ее подъема. (Сопротивление воздуха не учитывать).

(Ответ: Н = 2 км).

5. Брошенное вверх тело пролетело мимо окна со ско­
ростью 18,9 м/с. С какой скоростью оно будет пролетать 
мимо того же окна вниз? (Считать вектор скорости направ­
ленным вверх.)

(Ответ: о =  18,9 м/с).

6. Как двигались тела, графики движения которых при­
ведены на рис. 32?

в  А

Рис. 32

7*. Воздушный шар поднимается вертикально с постоян­
ной скоростью I м/с. По неосторожности с него уронили
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небольшой предмет, когда шар находился на высоте 180 м 
над поверхностью Земли. Найдите расстояние между воз­
душным шаром и предметом через 2 с и 10 с после падения 
тела. (Ответ: s, =  19,6 м; s2 = 190 м).

8*. Тело брошено вертикально вверх со скоростью у0. Когда 
оно достигло максимальной высоты, из той же точки, 
с той же начальной скоростью, бросили второе тело. Счи­
тая, что движения происходят с ускорением 10 м /с2, опре­
делите, на какой высоте отточки бросания встретятся тела.

1 V ^
(Ответ: И =  —  • —Я-).

8 g

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ГЛАВЫ II

1. Один из наиболее распространенных видов дви­
жения — неравномерное движение, при котором ско­
рость движения изменяется.

2. Равнопеременным движением называют движ е­
ние с постоянным по модулю ускорением.

Примерами равнопеременного движения могут слу­
жить: движение тела, брош енного вертикально вверх, 
и свободное падение тела, а также свободное движ е­
ние тела вниз и вверх по наклонной плоскости.

3. Для характеристики неравном ерного движения 
используют понятие средней скорости на данном участ­
ке траектории:

Средняя скорость равнопеременного движения мо­
жет быть определена по формуле:

4. Главной особенностью  перем енного движ ения 
является изменение скорости. Для характеристики этого 
свойства движ ения введена специальная величина — 
ускорение. У скорением называю т векторную величи­
ну, характеризующую быстроту изменения скорости.
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Ускорение равнопеременного движения равно от­
нош ению изменения скорости к промежутку времени, 
за которое это изменение произошло:

я  _  5 — у 0 _  А у

t ~ t 0 ~ й ~
Направление вектора ускорения а совпадает с на­

правлением вектора изменения скорости Ди.
5. М гновенная скорость равнопеременного прям о­

линейного  движения:

у  =  ----------; у  =  у 0 +  at.
A t

6. Расстояние, пройденное телом при прямолиней­
ном равнопеременном движении, вычисляют по фор-

аг2
муле: s =  v 0t  +  - у  , называемой уравнением движения.

Глава Ш . Р А В Н О М Е Р Н О Е  Д В И Ж Е Н И Е  
П О  О К РУ Ж Н О С Т И

Д о сих пор вы изучали прямолинейные движения; 
их траектории -  прямые линии. Но гораздо чаще дви­
жения происходят по кривым линиям.

Так, кончик пера вашей ручки при письме движет­
ся  п о  к р и в ы м  л и н и я м ;  
тело, брош енное под углом 
к горизонту, также движет­
ся  п о  к р и в о л и н е й н о й  
траектории; по кривой л и ­
нии движутся автомобили 
при переезде с одной д о ­
роги на другую, все косми­
ческие тела и т.д.

Изучить все виды кри­
волинейных движений не­
возможно, да и нет в этом 
необходимости. Почти лю -
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бое криволинейное движение можно представить как 
последовательность движ ений, происходящ их по ду­
гам окружностей (рис. 33).

Поэтому мы сначала изучим движение материаль­
ной точки по окружности, а полученные законом ер­
ности будем (если это возможно) применять и к дру­
гим видам криволинейных движений.

§15. РАВНОМЕРНОЕ ДВИЖ ЕНИЕ 
МАТЕРИАЛЬНОЙ ТОЧКИ ПО ОКРУЖНОСТИ

П рим ерами движ ения тела по окруж ности могут 
служить:

а) движение искусственного спутника, вращающе­
гося вокруг Земли по круговой орбите (рис. 34, а);

б) движ ение какой-либо точки на вращ аю щ емся 
теле (рис. 34, Ь).

Спутав

( е
кмля

Ь
а

Рис. 34

1. Угловое перемещение. Д о­
пустим. что материальная точ­
ка движется равномерно по о к ­
ружности и в момент /, нахо­
дится в положении А (рис. 35), 
в момент t2 точка заняла поло­
жение В. Радиус, проведенный 
из центра окружности к мате­
риальной точке, за это время 
описал угол <р, который назы - рис j j
•  вают угловым перемещением.

Уг л о в о е  п е р е м е щ е н и е  в 
Международной системе единиц выражают в радианах.
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■ Радиан — центральный угол между двумя радиуса­
ми окружности, длина дуги между которыми равна 
радиусу. Его сокращ енное обозначение — 1 рад.
2. Частота обращения и период обращения. Для ха­

рактеристики равном ерного движ ения точки по о к ­
ружности введены две специальные величины: часто­
та и период обращения.
( Частотой обращения называют число оборотов ма­

териальной точки вокруг центра обращения за секунду. 
Частоту обращения принято обозначать греческой бук­
вой у (ню):

где N  -  число оборотов, совершенных за время г .
•  За единицу частоты в М еждународной системе еди­
ниц принят 1 оборот в секунду. Его сокращ енное обо­
значение — 1 с '.
■ Периодом обращения называют время, в  течение ко­

торого совершается один оборот точки по окружнос­
ти. Период обозначают буквой Т.

Т =  —
‘ /V

е  За единицу периода в М еждународной системе еди­
ниц принята секунда -  I с.

Нетрудно заметить, что период и частота — вели­
чины взаимно обратные:

V =  -L и Т =  — .
I V

3. Угловая скорость. Движение тела по окружности 
характеризуют с помощью угловой скорости, которая 
равна отнош ению  углового перемещ ения к промежут­
ку времени, за которое это перемещ ение совершено. 
•  Угловую скорость принято обозначать греческой бук­
вой о  (омега):

Ф
со =  —  

I
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( Движение, при котором материальная точка дви­
жется по окружности с постоянной угловой скорос­
тью, называют равномерным движением по окружности.

За единицу угловой скорости в Международной сис­
теме единиц принята скорость такого равномерного дви­
жения тела по окружности, при котором в каждую се­
кунду совершается угловое перемещение в 1 радиан.
•  Эта единица угловой скорости называется радиан  
в секунду и обозначается 1 рад.

Угловое перемещение <р тела за период Т  равно 2л.

Поэтому угловая скорость (О = 2л
, или, учтя, что

Т  , получим

0 1. Ч то  так о е  угловое п ерем ещ ен и е?
2. Д айте оп редел ен и е  п ери од а и частоты  о б р ащ ен и я .
3 . Н ап и ш и те  ф орм улу  угловой  ск о р о сти , о б ъ я сн и те  зн а ­
ч ен и е входящ их в  нее величин .
4. О п р ед ел и те  угловую  с к о р о сть  о б р а щ е н и я  сек у н д н о й  
стрелки  часов.

§ 16. ЛИНЕЙНАЯ СКОРОСТЬ ТЕЛА, 
ДВИЖУЩЕГОСЯ РАВНОМЕРНО ПО ОКРУЖНОСТИ

В предыдущем параграфе для характеристики дви ­
жения тела по окружности были введены две величи­
ны — угловое перемещение и угловая скорость. Однако 
к движению  тела по окружности применимо и поня­
тие скорости , ранее введенное для характеристики  
прямолинейного движения. В случае движения тела по 
•  окружности ее называют линейной скоростью.

I. Линейная скорость.
Допустим, что материальная точка равномерно дви­

жется по окружности радиусом R  (рис. 36). Так как дви­
жение точки равномерное, то модуль скорости постоя­
нен. Например, за очень малое время Д/ точка перемес­
тилась из положения Л, в положение 5, (на рис. 36 для 
наглядности перемещение /1,8, показано увеличенным).
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Тогда по общему опре­
делению  скорости  л и н е й ­
ная скорость на участке Л,/?, 
равна:

в  =
д/

и направлена вдоль хорды 
Л,/?,. Т а к  к а к  хорда при 
у м ен ь ш ен и и  п ром еж утка  
времени Д /  все более при­
ближается к дуге, то вектор 
скорости в середине участ­
ка Л,В, (в точке С) направ­
лен по касательной к дуге. Следовательно, и мгновен­
ная скорость в любой другой точке окружности направ­
лена по касательной. В этом можно убедиться, если при­
жать к вращающемуся точильному камню конец сталь­
ного прутка. Раскаленные частицы, отрывающ иеся от 
камня и летящие с той скоростью, которой они обла­
дали в момент отрыва, будут видны в виде искр. На­
правление вылета искр всегда совпадает с касательной 
к окружности в той точке, где пруток касается камня 
(рис. 37, а). По касательной к окружности движутся и 
брызги от колес буксующего автомобиля (рис. 37, Ь). 

Таким образом, линейная скорость т ею , движу­
щегося по окружности, оставаясь постоянной по мо­
дулю, непрерывно изменяется по направлению и в  лю ­
бой точке направлена по касательной к  траектории.

Рис. 36



Так как модуль линейной скорости постоянен, то 

его можно определить по формуле v  =  - у -  . За один

оборот (/ =  7) тело пройдет расстояние, равное длине 
окружности: s= 2nR . Поэтому:

2. Соотношение между угловой и линейной скоро­
стями.

Найдем отнош ение линейной скорости к угловой: 
у  _  2nRv _  R

V
с о = - .V =  со/? и

3. Пример решения задачи.
Время одного оборота Земли вокруг оси равно 24 ч. 

Вычислите угловую и линейную скорости вращения то­
чек на экваторе. (Радиус Земли считать равным 6400 км).

Анализ условия. Вращение Земли вокруг оси бу­
д ем  с ч и т а т ь  р а в н о м е р н ы м . Т о гд а  v = to/?, а

ш= . Время / выразим в секундах: I = 3600 с • 24 =  
Т  =  86400 с.

Вы числения.

, или учтя, что Т = -ў - , V =  2jiRv.

/? =  64 • К Рм  ( =  6 -28
Т  =  86400 с “  86400 с

=  0,00007 рад/с;

V =  0.00007 - 64 - 105 м  =  448 м /с .

Ответ: v  =448 м /с  
to =  7-10"5 рад/с.

I. Какая скорость называется ли­
нейной? Напишите формулу ли­
нейной скорости и объясните как 
она направлена.
2. Найдите соотношение между ли­
нейной и угловой скоростями. Рис. 38
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3 . К акова  л и н е й н а я  ск о р о сть  к о н ц а  м и н утн ой  стрелки  ча­
со в  н а  С п асск о й  б аш н е  К рем ля (ри с . 38), если  и звестно , 
что  ее д л и н а  3,27 м ? (О твет: v  =  5 ,7  • 1 0 '’ м /с ).

§17. УСКОРЕНИЕ ПРИ РАВНОМЕРНОМ 
ДВИЖЕНИИ ТЕЛА ПО ОКРУЖНОСТИ

При равном ерном  движ ении тела по окружности 
его линейная скорость, оставаясь постоянной по мо­
дулю, непрерывно изменяется по направлению. Но из­
менение скорости по направлению  свидетельствует о 
том. что при равномерном движении тела по окруж­
ности есть ускорение. Это ускорение получило назва­

ние центростремительного.
I. Центростремительное ускорение. По определению 

(см. §10) ускорение характеризует быстроту изменения 
скорости и равно отнош ению  изменения скорости к 
п р о м еж у тку  в р е м е н и , за ко то р о е  это  и зм е н е н и е  
произош ло, а его направление совпадает с направле­
нием вектора изменения скорости:

Чтобы найти центростремительное ускорение, д о ­
пустим. что тело, равномерно движущееся по окружнос­
ти, в момент времени / находилось в точке А (рис. 39), а 
через очень малый про-

а =  —Ц  или в скалярной форме а = 
М

А т

А /

Н айдем  и зм ен ен и е  
ско р о сти  за врем я А/:

межуток времени А/ пе­
р е м е с ти л о с ь  в о ч ен ь  
близко располож енную  
точку В  (на рисунке рас­
стояние АД для нагляднос­
ти показано  увеличен­
ным). Скорость в точке А 
обозначим , а в точке 
В - др Модули скорости в 
точках А и Д одинаковы.

С

A v = v B- v . . Рис. 39
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Для этого вычтем (по правилу треугольника) из векто­
ра и й вектор ил.

Рассмотрим образовавшиеся треугольники АО В и BCD. 
Эти треугольники подобны, так как они равнобедрен­
ные ОА = OB = R н ВС = BD = V н имеют равные углы: 
ZA O B  =  ZBC D  (углы с перпендикулярными сторона­
ми). Поэтому:

АВ : АО  = BD : DC

Но хорда АВ очень мала и ее можно заменить ду­
гой А Ё  : АВ = /№  =  vAt. Кроме того, АО = R. BD =  Аг> 
и В С  = V.

„  vAt Av v2Al
Следовательно, —  =   , откуда Av=  , а ус­

корение: R V-----------------------------R
а =  _  _гЯ_.

AI RAI R

Для того, чтобы определить направление ускоре­
ния, вспомним, что АВ  очень мало. Но чем меньше АВ, 
тем ближе вектор Д5 подходит к радиусу ОВ  и в преде­
ле совпадает с ним. Следовательно, вектор AV и уско­
рение а направлены по радиусу к центру окружности. 
Поэтому ускорение называют центростремительным.

Таким образом, при равномерном движении тела 
(M a m ep u a j ib H o u  точки) по окружности ускорение в лю ­
бой точке траектории перпендикулярно скорости дви­
жения и направлено к  центру окружности. Модуль его 
равен частному от деления квадрата линейной скорос­
ти на радиус вращения.

•  Часто центростремите!1ьное ускорение называют нор­
мальным (т.е. перпендикулярным к скорости).

2. Пример решения задачи.
А втом обиль движ ется по закруглению  радиусом  

100 м со скоростью 36 км /ч . Определите его центрост­
ремительное ускорение.
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А нализ у сл о в и я . Ц ен трострем и тел ьн ое  у ск о ­

рение находим по формуле а = . Скорость авто-
/ \

мобиля выразим в метрах в секунду:
36 км _  36 ООО м

V =
I ч 3600 с

=  10 м /с.

Р еш ение.

R = 100 м
V = 10 м /с

а = ?

0 =  (Ю м /сУ  =  |м / с , 
100 м 

Ответ: а = 1 м /с 2.

1. К акое  у ск о р ен и е  н азы ваю т ц ентрострем и тел ьн ы м ?
2. В ы ведите ф орм улу  ц ен трострем и тел ьн ого  у скорен и я .
3 . С ам олет, выходя из п и к е , дви ж ется  п о  траектори и , к о ­
торая  в н и ж н ей  части является дугой окруж н ости  радиу­
сом  800 м. В ы числите ускорени е сам олета при его дви ж е­
н и и  по луге окруж н ости , если  его  ск о р о сть  равн а  720 к м /ч . 
(О твет: о  =  50 м /с 2).

Упражнение 4

1. Спортсмен бежит равномерно по окружности радиу­
сом R со скоростью V. Постройте график зависимости пути 
спортсмена от времени.

2. Спутник движется по круговой орбите на высоте 630 км. 
Период обращения спутника 97.5 мин. Определите его ли­
нейную скорость и центростремительное ускорение. Радиус 
Земли 6370 км. (Ответ: v -  7514 м/с; о = 8,1 м /с2).

3. Тело движется по дуге окружности радиусом 50 м. Оп­
ределите линейную скорость движения тела и пройденный 
им путь, если известно, что его угловое перемещение за 10 с 
равно 1,57 рад. (Ответ: v  =  7,85 м/с; s = 78,5 м).

4. Определите угловую скорость и угловое перемещение 
тела за 10 с, если период его обращения равен 10 с. (Ответ: 
со =  0,628 рад/с; <р =  6,28 рад).

5. Вычислите центростремительное ускорение Луны, если 
известно, что она совершает один оборот вокруг Земли за
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27,3 сут., а расстояние от нее до Земли равно 60 земным 
радиусам. (Ответ: а = 2,73 • 10"3 м /с2).

6. Вычислите отношение ускорения свободного падения 
на поверхности Земли и центростремительного ускорения 
Луны. Радиус орбиты Луны равен 60 земным радиусам. (От­
вет: 3600).

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ГЛАВЫ Ш

1. При равномерном движении по прямой линии 
скорость остается постоянной и по модулю, и по на­
правлению , а ускорение отсутствует.

2. При равномерном движении по окружности ско­
рость постоянна по модулю и непрерывно изменяется 
по направлению. Ускорение при этом (центростреми­
те л ьн о е  у с к о р е н и е ) так ж е  п о с т о я н н о  по м одулю

, но непрерывно изменяется по направле­

нию и всегда направлено к центру окружности.



О С Н О В Ы  Д И Н А М И К И

Динамика (от греческого слова “динамис” — сила) -  
раздел механики, в котором изучается движение тел в 
связи с их взаимодействием с другими телами.

Д инам ика объясняет, при каких условиях тело дви­
жется так, а не иначе, когда тело движется равномер­
но и когда равноускоренно, когда тело движется пря­
м олинейно и когда криволинейно.

Основой динамики являются законы движения тел, 
сформулированные английским ф изиком Исааком Нью­
тоном в его работе “ М атематические начала натураль­
ной ф илософ ии” , опубликованной более 300 лет тому 
назад, в 1687 г .1. Этот труд содержал основны е поня­
тия (масса, сила, количество движ ения, ускорение), 
три закона механики, закон всемирного тяготения.

И. Ньютон, изучив работы своих предш ественни­
ков в области механики и проведя собственные иссле­
д о ван и я . ввел осн овн ы е понятия  м еханики (м асса, 
сила, импульс и др.) и с их помощ ью  сформулировал 
три закона движения, которые получили название за­
конов Ньютона.

Из курса истории вы знаете, что в Англии XVII в. — 
это век буржуазной револю ции. Гражданская война, 
казнь короля, установление республики, реставрация 
королевской власти, переворот 1688 г., заверш ивш ий 
буржуазную революцию в Англии, - таковы главней­
шие политические события, свидетелем которых был 
Ньютон.

При ж изни Ньютона происходил переход от ф ео­
дального строя к капиталистическому. В этот период в

1В средн и е века ф и зи к у  н азы вал и  натуральной ф и л ософ и ей . О т 
л ати н ск ого  слова natura  -  п ри род а и греческих сл ов  “ф и л е о ” -  
л ю б овь  и  "с о ф и я "  — мудрость.
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различных отраслях промыш ленности стали появлять­
ся сравнительно сложные механизмы и устройства (на­
сосы , грузоп од ъем н и ки , рудодробилки , кузнечны е 
молоты и т.д.). Бурно развивающаяся техника требова­
ла решения ряда научных проблем, в первую очередь, 
в механике. Эту работу в значительной мере и выпол­
нил И. Ньютон.

И. Ньютон видел в науке важный способ соверш ен­
ствования производства. Он писал: “ Если дети будут 
хорошо обучены и воспитаны опытными учителями, 
то со временем народ получит более умелых моряков, 
кораблестроителей , архитекторов, инж енеров и лиц  
всевозможных математических профессий для работы 
как на море, так и на суш е”.

Эти слова ученого не потеряли своего значения и в 
наше время. Изучая основы динамики, вы должны ов­
ладеть ее основными понятиями и законами, научить­
ся решать задачи и , что особенно важно, знать приме­
нение законов динамики в технике. Это поможет вам в 
дальнейш ем понять принцип устройства и работы тех 
машин и механизмов, с которыми придется иметь дело 
на производстве, в армии и быту.

Глава IV. Д В И Ж Е Н И Е  И  
В ЗА И М О Д Е Й С Т В И Е  ТЕЛ

В окружающем нас мире все находится в непрерыв­
ном движении и изменении. Движение -  неотъемле­
мое свойство материи. Нет и не может быть материи 
без движения и движения без материи. Но, двигаясь, 
тела встречаются друг с другом и взаимодействуют.

В результате взаимодействия движ ение тел может 
измениться. Например, стальной шар, равномерно д ви ­
гавш ийся по прям ой л и н и и , при взаим одействии с 
м агн и то м  н а ч и н а е т  д ви гать ся  по к р и в о л и н е й н о й  
траектории. Спортсмен, прыгая в воду, сначала летит 
в воздухе ускоренно, а попав в воду, в результате взаи­
модействия с ней, движется замедленно.
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Д ля того, чтобы глубже понять законы движения, 
надо изучить взаимодействие тел друг с другом, ибо 
взаимодействие, так же, как и движение, - неотъемле­
мое свойство материи.

Взаимодействие -  явление сложное. Мы сначала 
рассмотрим наиболее простые, знаком ы е из повсед­
невной ж изни , случаи взаимодействия, причем про­
анализируем лиш ь самые простые их стороны, а затем 
по мере накопления знаний перейдем к изучению бо­
лее сложных взаимодействий.

§18. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ТЕЛ. СИЛА

1. Сила. Взаимодействие тел может происходить по- 
разному. Н априм ер, одну и ту же пружину ребенок 
растянет меньше, чем взрослый человек.

Д тя характеристики взаимодействия тел в физике вве­
дена особая величина — сила. Понятие силы первоначаль­
но применялось для описания мускульных усилий чело­
века. Для того, чтобы поднять тушу убитого животного, 
вытянуть из воды рыбу, сдвинуть или убрать камень, че­
ловеку приходилось по-раз­
ному напрягать свои мыш­
цы. Так из повседневного 
опы та возни кли  первы е 
представления о  мере вза­
имодействия человека с ок­
руж аю щ ими его телами, 
представления о  силе.

П озж е понятие силы 
перешло в науку. Оно ис­
пользуется для характеристики взаимодействия тел.

Так как при взаимодействии тел может изменяться 
скорость движ ения, то силе приписываю т направле­
ние, совпадаю щ ее с направлением  ускорения, кото­
рое получает тело в результате взаимодействия. П ря­
мую линию , вдоль которой действует сила, называют 
линией действия силы (рис. 40).

Рис. 40
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( Таким образом, силой называют векторную физи­
ческую величину, характеризующую механическое дей­
ствие одного тела на другое и являющуюся мерой этого 

действия.
Как вам известно из курса ф изики VI класса, еди­

ницу силы в М еждународной системе единиц в честь 
Ньютона назвали ньютон (1 Н).

Следует помнить, что термин “сила” всегда связан 
с взаим одействием  тел и является его количествен­
ной мерой.

Д опустим, что вы прочитали такое предложение: 
"Н а тело т действует сила F  ” . Это означает, что на 
тело действует какое-то другое тело, т.е. тело т  взаи­
модействует с некоторым телом и мера этого взаимо­
действия равна F.

2. Измерение сил. Так как в результате взаимодей­
ствия появляются ускорение и деформация тел, то о 
силе можно судить и по ускорению, и по деформации. 
Это делает необходимым более подробное и тщатель­
ное изучение деформации тел и ускорений, получае­
мых при их взаимодействии. Начнем с изучения дефор­
маций.

Проведем опыт. К штативу подвесим пружину, окан­
чивающуюся петлей, на которую можно подвешивать 
грузы (рис. 41, а). Около края петли установим индика­
тор. отмечаю щ ий длину пружины. О бозначим длину 
пружины в свободном состоянии /„.

П одвесив один из грузов к пружине, обнаружим, 
что длина пружины несколько увеличилась.

Увеличивая число подвешенных к пружине грузов 
в 2, 3, 4. 5 раз. заметим, что во столько же раз увели­
чивается и удлинение пружины Д/, которое называют 
•  абсолютным удлинением.

И ны м и сл о вам и , абсолю тное уд линение прям о 
п р о п о р ц и о н ал ьн о  действую щ ей  на пруж ину си ле. 
Это м ож но зап и сать  так: Д/ -  F. З н ак  -  о зн ач ает  
п р о п о р ц и о н а л ьн о .
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b Al
Рис. 41

Если по данны м  опыта построить график зависи­
мости удлинения пружины от деформирующ ей силы, 
то  найденная зави си м ость  и зобразится прям ой  л и ­
нией ОА (рис. 41, Ь). Снимая постепенно грузы, обна­
ружим, что пропорционально уменьшается и удлине­
ние. После того как нагрузку снимем полностью, пру­
жина будет иметь ту же длину /.
■ Деформацию, исчезающую после снятия нагрузки, 

называют упругой.
О бобщ ая аналогичны е опы ты , английский ф изик 

Р. Гук пришел к выводу, что всегда абсолютное удлине­
ние при упругих деформациях прямо пропорционально при­
ложенной силе (закон Гука):

М  = ±  F, где к — коэффициент, характеризую­

щий пружину, называется жесткостью.
Явление упругой деформации использовано в уст­

ройстве приборов дтя  измерения силы -  силомеров, 
или, как принято говорить в ф изике, динамометров. 
Конструкции динамометров весьма разнообразны, но 
принцип работы их одинаков: в них использовано свой­
ство тел удлиняться, изгибаться или сж им аться при

71



упругой деформации пря­
мо пропорционально при­
лож енной силе.

3. Сложение сил. Сила — 
величина векторн ая , по- 

Рис 42 этому в том случае, ког­
да на материальную  точ­

ку действую т несколько сил , они  склады ваю тся гео­
м етрически .

Силу, заменяющую действие на материальную точку 
нескольких сил, называют равнодействующей этих сил 
(на рис. 42 это сила R ). Равнодействующая равна геомет­
рической сумме сил, действующих на материальную точку.

Но как найти равнодействую щ ую в случае, когда 
две (или несколько) силы действуют на разные точки 
твердого тела (рис. 43, о)? В этом случае правило па­
раллелограмма применять непосредственно нельзя.

Если твердое тело деформ ируется под действием  
прилож енны х к нему сил весьм а незначительно, то 
деформацией тела можно пренебречь и считать тело 
недеформируемым1. В этом случае точки приложения 
сил можно перенести в любую другую точку тела по 
линии действия силы.

Поэтому, чтобы найти равнодействующую несколь-

/Ч

Ч

XX

ч/

а  Ь  d  е
Рис. 43

1 Т ак и е  во о б р аж аем ы е тел а  в ф и зи к е  н азы в аю т  абсол ю тн о  
тверды м и. Э то  аб стр ак ц и я , п озвол яю щ ая  не рассм атри вать  д е ­
ф о р м ац и ю  тела.
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ких сил, действующих на разные точки твердого тела, 
надо:

а) провести линии действия этих сил (рис. 43, b );
б) перенести точки приложения сил в точку пере­

сечения их линий действия (рис. 43, d  );
в) найти равнодействующую по правилу сложения 

векторов (рис. 43, е  ). Может оказаться, что линии дей­
ствия сил пересекаются не в одной, а в разных точках. 
В этом случае надо сложить те силы, линии действия 
которых пересекаю тся, а затем слож ить полученные 
равнодействую щ ие.

Равнодействующую имеет не каждая система сил. 
Н апример, не имею т равнодействую щей: а) две рав­
ные параллельные силы, направленные в разные сто­
роны; б) силы, не лежащие в одной плоскости.

Две силы , действую щ ие на твердое тело, взаимно 
уравновешиваются тогда и только тогда, когда они рав­
ны по модулю и действуют по одной прямой в проти­
воположные стороны.

0  1. Приведите примеры взаимодействия тел.
2. Что в физике понимают под словом “сила"?
3. Какими приборами и в каких единицах измеряют силу?
4 . Какую силу называют равнодействующей?
5. На материальную точку под углом 60" друг к другу дей­
ствуют гри силы по 100 Н каждая. Чему равна их равно­
действующая и сила их уравновешивающая?

§19. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ТЕЛ. МАССА

1. Инертность тел. Тележку с капельницей поставим 
на гладкий горизонтальный 
стол (рис. 44). Прикрепим jLi» 
к тележке нить, ко второ- — =^=р°-»
му концу которой, переки- « и *  ' *• 
нутому через блок, подве­
сим груз т. Отпустив те­
леж ку, заметим, что она m |
приходит в движение и ее Рис- 44
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скорость постепенно увеличивается. Изучение распо­
ложения капель на бумаге =  =1:3:5:7... ) свиде­
тельствует, что тележка двигалась равноускоренно.

П остепенно нарастает и скорость движ ения тро­
гаю щ ихся с места автомобилей и ж елезнодорож ны х 
поездов.

М ногие из вас видели по телевидению (или в кино) 
запуск космических кораблей. Вы, вероятно, обратили 
внимание на то, что скорость ракеты-носителя изме­
няется также — не рывком, а постепенно.

Постепенно растет и скорость санок (или лы ж ни­
ка) при спуске с горы. Также постепенно изменяется 
и скорость тел при торможении: не могут остановить­
ся мгновенно автомобиль у перекрестка, поезд у сема­
фора, спортсмен на финиш е.

Описанный выше опыт и наблюдения, а также повсе­
дневная практика свидетельствуют о том , что у всех 
тел есть общ ее свойство: скорость движения тел в про­
цессе их взаимодействия изменяется постепенно и для 
ее изменения требуется некоторое время. Это свойство 
•  тел получило название инертности.

2. Масса. Все тела инертны. Но инертность различ­
ных тел разная. Из двух взаимодействующих тел инерт­
ность больше у того тела, которое в результате взаи­
модействия приобретает меньшее ускорение. Т ак, на­
пример, при выстреле ружье приобретает меньшее ус­
корение, чем пуля. Следовательно, инертность ружья 
больше инертности пули. При взаимном отталкивании 
взрослого конькобежца и мальчика (рис. 45), взрослый

к о н ь к о б е ж е ц  п о л у ч а е т  
м еньш ее ускорение, чем 
м альчик. Это свидетель­
ствует о том , что инерт­
ность взрослого человека 
больш е, чем мальчика.

Рис. 45

е  Д л я  ха р а кт ер и ст и ки  
инертности тел ввели осо­
бую величину — массу, ко­
торую принято обозначать 
буквой т.
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Чтобы иметь возмож ­
н ость ср авн и вать  массы  
различных тел, массу ка­
кого-то из них надо при­
н ять за единицу. Выбор 
единицы массы в принци­
пе п р о и зв о л е н , о д н а к о  
е д и н и ц а  м ассы  д о л ж н а  
быть удобна для ее прак-

/
/

/

Рис. 46

Л X

\
ч
\

тического применения.
В М еждународной системе единиц за единицу мас­

сы принята масса специального эталона, изготовлен­
ного из твердого, не окисляю щ егося на воздухе сплава 
•  платины и иридия. Эта единица массы получила 
название к и л о г р а м м  — 1 кг.

Имея эталон единицы массы, можно сравнивать с 
ним массы других тел. Существует несколько способов 
сравнения масс.

Рассмотрим один из них. Положим на горизонталь­
ную пластину, поднятую над полом, ш арик для игры 
в настольны й теннис и такой же ш арик, но напол­
ненны й песком . М ежду ш ариками поставим сжатую 
пружину, которая удерживается в сжатом состоянии 
нитью (рис. 46). Пусть масса одного из ш ариков нам 
известна, обозначим ее буквой /я,. М асса второго ша­
рика - щ .  Перережем нить. Распрямляясь, пружина тол­
кает ш арики в горизонтальном направлении и они од­
новрем енно падают на пол. Расстояния, пройденные 
ш ариками в горизонтальном направлении, различны: 
ш арик, наполненный песком, пролетел меньшее рас­
стояние, чем полый. Опыт свидетельствует, что в ре­
зультате взаим одействия с пруж иной полы й ш арик 
двигался с большим ускорением и приобрел большую 
скорость, чем шарик, наполненный песком. Следова­
тельно, его инертность меньше.

Опы ты , аналогичны е проделанному, свидетельст­
вуют о том, что при отсутствии сил трения в результате 
взаимодействия всегда расстояния, пройденные тела­
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ми, обратно пропорциональны массам взаимодействую­
щих тел:

/и, _  
т1 /,

Если масса одного тела (наприм ер, т , )  известна, 
то массу второго тела легко найти:

т ,  =  /и. —— .
2 ' 1г

Таким образом, зная массу одного из тел, можно 
определить массу другого.

М ы рассмотрели только один из способов сравне­
ния масс. Существуют и другие.

Важное примечание. Понятие массы — очень слож­
ное понятие. Пока об этом понятии вы узнали очень 
немногое, лиш ь то, что необходимо для изучения даль­
нейш его материала. П о мере изучения механики со­
держание этого понятия будет постепенно расш ирять­
ся, уточняться и углубляться. П ока же надо хорош о 
понять то, что сказано было о  массе в этом параграфе.

Е 1. В чем проявляется инертность тел?
2. Что такое масса тела? Как можно ее определить?
3. Что принято за единицу массы в Международной систе­
ме единиц?

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ГЛАВЫ IV

1. Движение и взаимодействие — два неотъемлемых 
свойства материи.

2. В результате механического взаимодействия про­
исходят изменения скорости движения и деформация 
взаимодействующих тел; эти проявления взаимосвяза­
ны как две стороны взаимодействия.

3. Силой называют векторную физическую величи­
ну, характеризующ ую механическое действие одного 
тела на другое и являю щуюся мерой этого действия. 
Силы можно измерять по деформации. Для этого су­
ществуют специальные приборы — динамометры.
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4. Все тела инертны. И нертностью  называю т свой­
ство тел. проявляю щ иеся в том . что скорость их дви ­
ж ения остается неизменной до тех пор. пока на них 
не подействуют другие тела. В процессе же взаимодей­
ствующих тел инертность больш е у того тела, кото­
рое в процессе взаимодействия приобретает меньшую 
скорость, или , что одно и тож е, получает меньш ее 
ускорение.

5. Для характеристики инертности тел введено по­
нятие массы. М асса -  величина скалярная.

6. За единицу массы в М еждународной системе еди­
ниц принята масса платино-иридисвого эталона. Эту 
единицу массы называют килограммом.

7. Равнодействующей силой называю т силу, кото­
рая заменяет действие системы сил, действующих на 
данную  точку твердого тела. Равнодействующая систе­
ма си л , действую щ ая на одну точку тела, равна их 
геометрической сумме.

Глава V. ЗА К О Н Ы  Д В И Ж Е Н И Я

Законы  движ ения м акроскопических тел впервые 
были сформулированы в 1686 г. Исааком Ньютоном и 
н осят  его им я. М ы со зн ател ьн о  п ри м ен и ли  слово 
“сформулированы” , а не “откры ты ”. Дело в том , что 
изучением движения занимались многие ученые, ж ив­
шие до Ньютона. О собенно многое сделал итальян­
ский ученый Галилео Галилей. Ньютон тщ ательно изу­
чил и творчески обобщил работы своих предшествен­
ников. Это позволило ему не только развить учение о 
движении, но и создать законченную теорию механи­
ческого движ ения, которая впоследствии только уточ­
нялась.

Ньютон писал в одном из своих писем английско­
му физику Р. Гуку: “ Если я видел дальш е, чем другие, 
то лиш ь потому, что стоял на плечах гигантов” .

Приступая к изучению законов движ ения, следует 
иметь в виду, что они являются обобщением опытных 
ф акторов. С праведливость этих закон ов  с вы сокой
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точностью  подтверж дается всей  систем ой  опы тны х 
факторов, которыми владеет человечество.

П риводимы е ниже описания реальных опы тов и 
мысленных эксперим ентов1 не доказываю т законы, а 
лиш ь помогают понять их сущность. Мы будем изучать 
законы Ньютона отдельно один от другого. Так проще 
понять их. Однако законы движения взаимосвязаны и 
образуют единую систему.

§ 2 0 . ПЕРВЫЙ ЗАКОН НЬЮТОНА -  ЗАКОН 
ИНЕРЦИИ

Первый закон движ ения был известен уже Гали­
лею. Ньютон его четко сформулировал и вклю чил в 
систему законов динамики.

1. Опыты, помогающие понять первый закон Нью­
тона. Д опустим, что на горизонтальном столе лежит 
шар. Повседневные наблюдения убеждают в том , что 
он будет лежать до тех пор, пока на него не подей­
ствует какое-либо другое тело и не выведет из этого 
состояния.

Рассмотренный пример, равно как и другие м но­
гочисленные наблю дения, свидетельствует о том , что 
тела сохраняют состояние относительного покоя, если 
на них не действуют другие тела.

Поставим на горизонтальный стол наклонный же­
лоб. Стол около желоба покроем  грубой наждачной 
бумагой. Отпустим в верхней части желоба стальной 
шарик. Ш арик, скативш ись по желобу, вследствие своей 
инертности покатится по горизонтальному столу, но 
вскоре остановится (рис. 47, а). П ричина остановки, 
по-видимому, - трение ш арика о наждачную бумагу. 
Чтобы проверить сделанное предположение о причи­
не остановки ш арика, уберем бумагу и повторим опыт. 
Ш арик прокатится дальше (рис. 47, 6).

Если на стол впритык к желобу положить лист стек­
ла, ш арик прокатится еше дальше (рис. 47, d). Н ако-

1 Мысленными опытами называют такие воображаемые опы­
ты. которые проводятся мысленно (“в^ме").
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Рис. 47

ней, приставим к наклонному желобу полый горизон­
тальный желоб, в котором по всей его длине сделано 
много маленьких отверстий, через которые с пом о­
щью пылесоса продувается воздух. (В этом случае ша­
рик будет находиться на “ воздушной подуш ке”, зна­
чительно уменьш аю щ ей трение). П овторив опыт, мы 
заметим, что ш арик прокатывается вдоль всего ж ело­
ба (рис. 47, ё).

П роделанные опыты подтверждаю т наше предпо­
ложение о том, что причиной остановки ш арика слу­
ж ит трение: чем оно меньше, тем больше расстояние, 
проходимое шариком.

Представим себе, что трение исчезло. Очевидно, в 
этом случае ш арик будет двигаться прям олинейно и 
равномерно до тех пор, пока на него не подействуют 
другие тела и не изменят модуль или направление ско­
рости его движения.

В этом проявляется инертность ш арика. Поэтому 
движ ение такого “свободного” тела (т.е. тела, на к о ­
торое не действую т никакие другие тела) назы ваю т 
•  движением по инерции.

2. Первый закон Ньютона. Мы проанализировали 
вопросы об относительном покое тел и о  движ ении 
шарика. Впервые такой анализ всесторонне и глубоко 
провел Галилео Галилей и приш ел к выводу, что в 
том случае, когда на тело не действую т другие тела, 
оно либо находится в покое, либо по инерции дви ­
жется прямолинейно и равномерно.
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До Галилея господствовало учение греческого уче­
ного А ристотеля, который утверждал, что тело д ви ­
жется только тогда, когда на него действую т другие 
тела (силы).

Ньютон, подобно другим ученым XVII в., был убеж­
ден в правоте Галилея и вклю чил закон инерции в 
систему законов движения, сформулировав его следую­
щим образом:
( Всякое тело сохраняет свое первоначш}ьное состоя­

ние относительного покоя или прямолинейного и равно­
мерного движения, пока на него не подействуют другие 
тела и не выведут из этого состояния.

Этот закон называю т законом инерции или первым 
законом Ньютона.

0  1. Сформулируйте первый закон Ньютона.
2. Приведите примеры, подтверждающие первый закон 
Ньютона.
3. Нельзя ли первый закон Ньютона вывести путем логи­
ческих рассуждений? Экспериментально?

§21. ВТОРОЙ ЗАКОН НЬЮТОНА

Как уже было сказано, законы Ньютона образуют 
систему законов, совокупность которых объясняет за­
кономерности механического движения тел. Закон инер­
ции -  первы й из них; он  об ъясн яет, что тело , не 
взаимодействующее с другими телами, сохраняет свое 
первоначальное состояние относительного покоя или 
прямолинейного и равномерного движения до тех пор, 
пока на него не подействуют другие тела и не выведут 
из этого состояния. На вопрос о  том. что произойдет 
с телом в результате его взаим одействия с другими 
телами, ответ дает второй закон Ньютона.

1. Опыты, помогающие понять второй закон 
Ньютона. С ущ ность этого закона была раскрыта в 
результате анализа и обобщ ения о ф ом н ого  фактичес­
кого материала, накопленного  человеком  в ходе его 
многовековой практики. Справедливость закона с боль­
шой точностью подтверждена всей совокупностью ф ак­
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торов, полученных в ходе 
практической деятельнос­
ти человека.

Второй закон Ньютона 
можно понять, рассмотрев 
и проанализировав описан­
ные ниже опыты.

Опыт 1. На легкопод­
вижной тележке закрепим 
два двигателя, на осях ко­
торых установлены воздуш­
ные винты (рис. 48, а). На 
тележку поставим чувстви­
тельный акселерометр.

Включив один из д ви ­
гателей, мы заметим, что тележка движется с ускоре­
нием а. Возвратив тележку в начальное полож ение, 
включаем одновременно оба двигателя. В этом случае 
тележка движ ется с ускорением  2а (рис. 48, Ь). Что 
изменилось в опыте? Чтобы ответить на этот вопрос, 
измерим с помош ью  динам ом етра силу тяги одного 
винта и двух винтов одновременно. Оказывается, сила 
тяги  во втором случае в 2 раза больше.

Опыт дает нам основание утверждать, что ускоре­
ние, с которым движется тележка постоянной массы, 
пропорционально действующей на нее силе:

а -  F  (при т  = const).

Увеличим массу тележки в 2 раза. Для этого поло­
жим на нее стальные пластинки, масса которых равна 
массе тележки со всеми установленными на ней прибо­
рами (рис. 48, d). Повторив опыт, обнаружим, что при 
этом ускорение, сообщаемое тележке воздушными вин­
тами, уменьш илось в 2 раза. Если бы мы проделали 
опыт с тележкой, масса которой была бы в 3 раза боль­
ше начальной массы, то ускорение было бы в 3 раза 
меньше. На основании этих опытов можно утверждать, 
что ускорение, сообщ аемое тележке одной и той же 
постоянной силой, обратно пропорционально массе:
6- Физика, 8-класс 81



a  — (при F = const).
т

Объединив результаты опытов, можно утверждать, 
что ускорение тележки прямо пропорционально дей­
ствую щ ей на нее силе и обратно пропорционально 
массе:

2. Формулировка второго закона Ньютона. П роде­
ланны е опыты помогли нам понять взаимосвязь уско­
рения, силы и массы. Однако эта взаимосвязь справед­
лива не только для тележки. М ожно вместо нее взять 
любое другое тело -  всегда зависимость между ускоре­
нием, силой и массой будет той же самой:

Ға  .
т

Для того, чтобы от знака пропорциональности пе­
рейти к знаку равенства, необходимо поставить коэф ­
ф ициент пропорциональности к:

a = k - L .
т

В М еждународной системе единиц единица силы 
выбрана такой, что коэф ф ициент пропорциональнос­
ти /г =  I. Поэтому:

Если направление ускорения совпадает с направ­
лением действующей на тело силы, то формулу мож­
но записать в векторной форме:

Это соотнош ение и выражает второй закон Ньюто­
на, который можно сформулировать так:
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I  Ускорение, приобретаемое телом в результате взаи­
модействия с другим телом, прямо пропорционально 
действующей на него силе и обратно пропорционально 
его массе.

0 1. Опишите по рис. 48 опыт, приведенный в п. I.
2. Сформулируйте второй закон Ньютона.

§ 2 2 . ИЗМЕРЕНИЕ СИЛ. НЕЗАВИСИМОСТЬ 
ДЕЙСТВИЯ СИЛ

Понятие силы является одним из основных поня­
тий механики Ньютона. При первоначальном знаком ­
стве с этим понятием в VI классе вы узнали о  нем не 
все. Знание второго закона Ньютона позволяет расш и­
рить и углубить представления о силе.

1. Измерение силы. При взаимодействии тел имеют 
место два явления: тела деформирую тся и получают 
ускорения.

В тех случаях, когда надо измерить силу, о ней су­
дят по деформации, а в тех случаях, когда необходи­
мо рассчитать силы взаимодействия, о  силе судят по 
ускорению , которое получает тело в результате этого 
взаимодействия.

Из второго закона Ньютона следует, что:

F =  та.

■ Сила, действующая на тело, равна произведению  
массы тела на сообщаемое ему этой силой ускорение. 

Используя эту формулу, можно установить едини­
цу силы. Для этого допустим, что мы имеем тело мас­
сой 1 кг, которое движется с ускорением I м /с2. Тогда 
сила, действующая на тело, равна единице. Она опре­
деляется следующим образом:

m  =  1 к г .  ! - £ - =  1 - i ^ - =  ш .

За единицу силы в М еждународной системе еди­
ниц  принята такая си ла, которая телу массой 1 кг
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сообщ ает ускорение 1 м /с 2. Эту единицу силы назы- 
е вают н ь ю т о н о м  (1 Н).

Объединяя все сказанное в §18 и §21 о силе, мож­
но дать следующее определение:
I Cu/юй называют векторную физическую величину, 

характеризующую механическое действие одного тела 
на другое и являющуюся мерой этого действия.

2. Независимость действия сил.
Пусть на тело (материальную точку) массой т  од­

новременно действуют N  сил: Р2; Ғ3; £N.
Если бы каждая из них действовала на тело отдель­

но (в отсутствие других), то сообщаемые ими ускоре­
ния были бы:

А чему будет равно ускорение, если все силы дей­
ствуют одновременно? Опыт свидетельствует, что ус­
корение, сообщаемое телу при одновременном действии 
нескольких cwi, равно векторной сумме ускорений, ко­
торые сообщит бы этому телу каждая сит , действуя 
в отдельности:

а = а\ +  аг +  а, +  ... +  о*.

•  Это положение называют принципом независимости 
действия сил.

Преобразуем полученную формулу. Для этого зам е­
ним в ней ускорения их значениям и , вы раженными 
через силы и массы:

F  F F  F  /  +  F  +  F  +  +  Fа = - 1-+ -L2-+  £а_ + . . .  +  £ д . =  r i ^  ^  Г} 7  -  т  гл .
т т т т т

В числителе стоит равнодействующая сила. Поэтому:

Таким образом, ускорение, сообщаемое телу (мате­
риальной точке) в результате одновременного действия
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нескольких сил. равно ускорению , которое сообщ ает 
их равнодействующая.

3. Пример решения задачи.
Рассчитайте силу, с которой Земля действует на 

тело массой 1 кг.
Анализ условия. Мы знаем, что все тела свободно 

падаю т на зем лю  с ускорением  g  =  9,8 м /с 2. Зная 
ускорение и  массу тела, по второму закону Н ью то­
на л егко  рассчитать силу притяж ения тела к Зем ле. 
•  которую называют ом ой тяжести и обозначают бук­
вой Q :

Q = mg ' и Q = mg.
Эти две формулы, полученные в ходе решения за­

дачи, имеют большое значение и их следует запомнить.
Вы числения.
т = 1 кг 
8 = 9,8 м /с2

0 =  ?

О =  I кг . 9,8 м /с2 =  9,8

Ответ: Q =  9,8 Н.

кг • м =  9,8 Н.

1. Какую физическую величи­
ну называют силой?
2. Дайте определение единице 
силы в Международной сис­
теме единиц.
3. Зависит ли действие силы на 
тело от действия других сил?
4. С каким ускорением движут­
ся тела, изображенные на рис. 49? 
(Ответ: а = 3.26 м/с2).

1

1кг 

1 кг

| 1 к г

Рис. 49

§ 2 3 . ТРЕТИЙ ЗАКОН НЬЮТОНА

Еще раз повторим, что законы  Нью тона взаим о­
связаны. Их содержание, глубокий физический смысл 
можно хорошо понять только в том случае, когда хо­
рошо усвоена взаимная связь этих законов.

Первый закон говорит о  том , что тело сохраняет
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свое первоначальное состояние отно­
сительного покоя или прям олинейно­
го и равном ерного движ ения до тех 
пор, пока на него не подействует дру­
гое тело и не выведет его из этого сос­
тояния.

Второй закон развивает сказанное 
в первом законе и утверждает, что в 
результате взаимодействия тело при­
обретает ускорение, прям о п роп ор­
циональное силе и обратно пропор­
циональное массе тела.

Но ни первы й, ни второй закон 
не говорят о  том , что происходит со 
вторым взаимодействующим телом. Об 
этом идет речь в третьем законе Нью ­
тона.

1. Опыт, раскрывающий содержа­
ние третьего закона Ньютона. Возьмем 
два одинаковых динамометра и поста­

вим их друг на друга (рис. 50). Верхний динамометр 
давит на нижний с какой-то силой Fv  направленной 
вниз, нижний фиксирует эту силу. Но одновременно и 
верхний динамометр отмечает равную по модулю силу 
Fv  но направленную в противоположную сторону.

Опыт свидетельствует о том, что в этом случае тела 
(динамометры) взаимодействуют с равными по моду­
лю , но противоположно направленными силами:

Сколько бы опытов мы ни проводили, всегда бу­
дет обнаруживаться следующая характерная закономер­
ность взаимодействия тел: силы, с которыми действу­
ют взаимодействующие тела друг на друга, всегда равны 
по модулю и противоположны по направлению.

2. Формулировка третьего закона Ньютона. Ньютон 
сформулировал третий закон следующим образом:
■ Действию всегда есть равное и противоположное 

противодействие, или действия двух тел друг на дру-
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1 га .между собой равны и направлены в противополож­
ные стороны.

В этой формулировке использованы недостаточно 
определенны е терм ины  “д ей стви е” и “ противодей­
ствие”. Ньютон под этими терминами понимал силы, 
с которыми взаимодействующие тела действую т друг 
на друга. Поэтому третий закон можно сформулиро­
вать и так:
( Силы, с которыми взаимодействующие тела дей­

ствуют друг на друга, направлены по одной прямой, 
равны по модулю и противоположны по направлению:

Этот закон отражает тот ф акт, что в природе нет и 
не может быть одностороннего действия одного тела 
на другое, а существует лиш ь взаимодействие. Силы 
действия и противодействия появляются одновремен­
но, парами. Иногда эту мысль выражают так: нет дей­
ствия без противодействия. Следует при этом иметь в 
виду, что терм ины  “действие” и “ противодействие" 
условны: их можно поменять местами.

Важно подчеркнуть, что хотя силы взаимодействия 
равны и противоположно напраапены. но они не урав­
новешивают друг друга, так как приложены к разным 
телам. Например, когда человек идет по Земле, то сила, 
с которой он отталкивает Землю, равна той силе, с ко­
торой его толкает вперед Земля. Однако эти силы не 
уравновешиваются; согласно второму закону динамики 
они сообщают человеку и Земле ускорения, обратно про­
порциональные их массам. Но Земля, благодаря ее очень 
большой сравнительно с человеком массе, остается при 
этом практически неподвижной, а человек движется.

3*. Пример решения задачи. Человек, сидя в лодке 
на озере, подтягивает к себе
с помошью веревки вторую 
лодку (рис. 51). Какие рас­
стояния пройдут лодки за 
10 с, если масса первой из Рис. 5 /
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них (вместе с человеком) от, =  250 кг, а второй — т , = 
200кг? Человек тянет веревку с силой F =  100 Н. (С о­
противление воды движению  лодок не учитывать).

Анализ условия. Будем считать, что лодки в на­
чальный момент в системе отсчета, связанной с во­
дой. были неподвижны. Направим ось ОХ  в направле­
нии движения первой лодки.

Расстояния, пройденны е лодкам и, м ож но вы чис­
лить по формулам:

= *2 =
-  о /

М одули ускорений лодок м ож но определить, ис­
пользуя второй закон Ньютона:

Ғ,   Ғ,
= т. и °2 = т .

• |  " ‘ 2  

Согласно третьему закону Ньютона силы, действую­
щие на лодки, равны и противоположны:

F  = - F
'  I 2

И

Реш ение. Подставив значения ускорений и сил в 
формулы расстояний, получим:

=

Вы числения.

F =  100 кг - м /с2 
/ =  10 с 
/и, =  250 кг

/и, =  200 кг

=  ? 
=  9

Ft1
2т, S2 =

Ft2
2m,

100 кг-м /с2 - 100 с2
*| =

S2 =

2 - 250 кг 

100 кг-м/с2

=  20 м;

100 с2
2 - 200 кг

Ответ: s, =  20 м; s2 =  25 м.

=  25 м.

1. С ф орм ули руй те трети й  закон  Н ью тона.
2 . П р и в ед и те  п р и м ер ы , п о д тв ер ж д аю ш и е  тр ети й  закон  
Н ью то н а .



3. М огут л и  уравновесить  друг друга си лы  взаим одействия 
двух тел  — ведь о н и  равны  и п роти воп олож н о  н аправлены ?
4 .  Н а тел о  м ассой  20 кг. леж ащ ее  на гори зон тал ьн ой  д о ­
роге, дей ствует п о сто ян н ая  с и л а  F =  1 Н. К акое  растоя - 
н и е  п рой д ет тело  п од  дей стви ем  это й  си лы  за 30 с?

§ 24. РЕАКЦИЯ СВЯЗИ. СИЛЫ УПРУГОСТИ

1. Реакция связи. Д о сих пор мы рассматривали 
поведение тел. которые под действием приложенных 
сил могли двигаться в лю бом направлении. Такие тела 
называю т свободными. В реальных устройствах переме­
щ ению  тела часто препятствуют другие скрепленны е 
или соприкасаю щ иеся с ним тела, которые называют 
связью.

Например, тело, подвеш енное на нити к потолку 
(рис. 52). не падает, так как этому препятствует связь — 
нить. Мостовая ферма (рис. 53) не падает, так как этому 
препятствуют связи — опоры моста. Стрела подъемного 
крана не падает потому, что ее удерживают связи — 
канаты и опора.

Тело, которое под действием приложенных к нему 
сил должно бы ло бы переместиться, действует на связь 
с некоторой силой F. По третьему закону Ньютона связь 
будет действовать на тело с такой же по модулю, но 
противоположно направленной силой N , которую на­
зывают реакцией связи:

N  =  - F

Рис. 52 Рис. 53
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Рис. 54

Направление реакций связи определяется действую­
щими на связь силами. В том случае, когда нет сил тре­
ния (идеальная связь), реакция связи направлена по 
общей нормали к поверхности соприкасающихся тел в 
точке их касания. На рис. 54 (a. b, d) показаны примеры 
реакций связи. Рассмотрите эти рисунки внимательно.

2. Силы упругости. Внешняя сила, действующая на 
связь, или растягивает ее (рис. 55. о), или сжимает 
(рис. 55. Ь), или закручивает (рис. 55. d). При этом мо­
лекулы тела, осущ ествляю щ его связь, смещ аю тся от­
носительно своих обычных полож ений. Чем больше 
внеш няя (деформирующая) сила, тем больше это сме­
щ ение. Но мы знаем, что между молекулами дейст­
вуют силы притяж ения и отталкивания, которые по 
третьему закону Ньютона противодействуют внешней

деформирую щ ей силе (к о ­
нечно, до тех пор. пока де­
ф орм ац и я связи  упругая); 
о н и -т о  и о б у с л а в л и в а ю т  
возникновение реакции свя­
зи. Следовательно, реакция 
связи всегда имеет молеку­
лярную  природу.

По закону Гука абсолют­
ная (упругая) деф орм ация 
п р о п о р ц и о н а л ь н а  п р и л о ­
женной к телу силе (см. § 18). 
Следовательно, и силы уп- 

Рис. 55 ругости пропорциональны

питги/мш
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абсолютной деформации: чем больше деформация тела 
(связи), тем больше силы упругости. М атематически 
это можно записать так: Fm  -  А/. При переходе к знаку 
равенства необходимо поставить коэф ф ициент пропор­
циональности:

Зн ак  поставлен потому, что сила упругости 
всегда противополож на по направлению  абсолю тной 
деф орм ации .
•  Коэффициент k  называют жесткостью.
( Таким образом, силой упругости называют силу, 

возникающую в теле при его деформации. Сила упру­
гости пропорциональна абсолютной деформации и на­
правлена противоположно деформирующей тело силе.

Ш1. Какие тела в механике называют свободными?
2. Что в механике называют связью?
3. Что такое реакция связи?
4. Перерисуйте в тетрадь рис. 55 и покажите направление 
реакций связи.

§ 25. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЖЕСТКОСТИ ПРУЖИНЫ 

Лабораторная работа № 2

Цель работы: определить жесткость пружины учеб­
ного динамометра.

Необходимые приборы и материалы: штатив с лап ­
кой, спиральная пружина, набор грузов, полоска мил­
лиметровой бумаги или линейка с миллиметровыми 
делениям и.

Порядок выполнения работы.
1. Укрепите динамометр так, как показано на рис. 56.
2. На шкале динамометра укрепите миллиметровую 

бумагу или. что одно и то же, линейку с миллиметро­
выми делениями.

3. Отметьте начальное положение стрелки динам о­
метра.
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4. Подвесьте к пружине д и ­
намометра груз т  и измерьте 
вызванное им удлинение пру­
жины Д/.

5. Найдите удлинение пру­
ж ины  под действием  грузов 
2т, 3/м и 4/м.

6. П о данны м  изм ерений 
вы числите ж есткость пружи­
ны по формуле:

А/
7. Найдите среднее арифме­

тическое найденных значений 
жесткости пружины.

8. Результаты измерений и 
вы числений запиш ите в таб ­
лицу.

№  опыта Ғ д / к
1
2

Средние значения

9. Оцените точность результата.

Упражнение 5

1. Может ли скорость тела измениться мгновенно от О 
до I м/с? Ответ обоснуйте.

2. С какой силой нужно действовать на тело массой 5 кг. 
чтобы оно падало вертикально с ускорением 15 м /с2?

(Ответ: / '= 2 6  Н).
3. Трамвай массой 6 • I03 кг двигался со скоростью 36 км/ч. 

При торможении он остановился за 30 с. Определите силу 
торможения.

(Ответ: F =  2000 Н).

Рис. 56
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4. С каким ускорением движется система тел. изобра­
женная на рис. 57? (Трение, массу и растяжение нити не 
учитывать).

(Ответ: а = I м /с2).
5. Найдите натяжение нити между тележкой и правым 

грузом в предыдущей задаче (см. рис. 57).
(Ответ: F= 6,8 Н).
6. Тело начинает скользить с наклонной плоскости 

длиной 10 м и высотой 5 м. Определите время, за которое 
оно достигнет основания этой наклонной плоскости.

(Ответ: / =  2 с).
7". К концам легкой 

нерастяжимой нити, пере­
кинутой через блок, при­
креплены  тела м ассой  
т ,  =  7 кг и т 2 =  1 кг. Груз 
/и, находится на высоте 
Н  = 2,45 м над поверхнос­
тью стола, а груз т2 -  на 
поверхности. Какую ско- П12- 1кг " 
рость будет иметь груз /и, в рис
момент соприкосновения
груза /и, с поверхностью стола? (Трение не учитывать.)

(Ответ: v = 4,9 м/с2).
8. Два человека тянут веревку в разные стороны с силой 

80 Н. Разорвется ли веревка, если она выдерживает натяже­
ние 100 Н?

9. Найдите силы давления пороховых газов на пулю в 
охотничьем ружье, если известно, что длина ствола 1,2 м, 
а пуля вылетает из него со скоростью 400 м /с. Масса 
пули 10 г.

(Ответ: F =  667 Н).
10*. На гладкой горизонтальной поверхности располо­

жены три тела массами 1, 2 и 3 кг. связанные нитями друг 
с другом. К телу массой I кг прикреплена перекинутая 
через блок нить, на конце которой закреплен груз массой 
I кг. Найдите ускорение системы и натяжение всех нитей. 
Нити считайте нерастяжимыми и невесомыми. (Трение 
не учитывать).

(Ответ: а = 1.4м/с2; ҒН| =  8,4Н; Fm =  7Н; Ғт = 4.2Н).
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ГЛАВЫ V

1. Вся совокупность известных ф актов свидетель­
ствует о  том . что п ри ч и н ой  и зм ен ен и я  д ви ж ен и я  
тел, т.е. причиной возникновения ускорений, являет­
ся взаимодействие тел.

2. Силой называю т векторную величину, являю щ ую ­
ся мерой механического действия одного тела на дру­
гое при их взаимодействии. Сила измеряется произве­
дением  массы тела на сообщ енное телу этой силой 
ускорение F = та.

3. Ньютон обобщил все знания о механическом дви ­
жении, известные до него, свел их в единую согласо­
ванную систему и показал, что все механические яв­
ления могут быть объяснены с помощью сформулиро­
ванных им законов. Таким образом, Ньютону принад­
леж ит заслуга создания первой теории механических 
явлений.

4. Первый закон Ньютона утверждает, что сущ ест­
вуют такие системы отсчета (инерциальные системы), 
относительно которых тела либо находятся в относи­
тельном покое, либо движутся прям олинейно и рав­
ном ерно, пока на них не подействую т окруж аю щ ие 
тела и не выведут из этого состояния.

5. Второй закон Ньютона дает количественную оцен­
ку действию одного тела на другое: ускорение, сооб­
щаемое телу другим телом (или телами), прямо про­
порционально действую щ ей силе и обратно пропор­
ционально массе тела:

F
а = -------- .

т
6. Т ретий  закон  Н ью тона говори т о то м , что 

си л ы , с которы м и  тела  д ей ствую т д руг  на друга, 
всегда равны по модулю и противополож ны  по на­
правлению :
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7. Законы механики, сформулированные Ньютоном, 
неизменны во всех инерциальных системах отсчета. В 
механике Ньютона неизменны также время, масса тела, 
ускорение и сила. Траектория, скорость, перемещение 
различны в разных инерциальных системах отсчета.

Глава VI. Д В И Ж Е Н И Е  П Р И  Н А Л И Ч И И  
Т РЕ Н И Я

§ 2 6 . ВНЕШ НЕЕ ТРЕНИЕ

При движ ении тел между ними возникаю т силы 
трения. Силу взаимодействия соприкасаю щихся поверх- 
•  ностей двух тел называю т силой внешнего трения. 
Внешнее трение существует не только при движении 
тел. но и тогда, когда тела находятся в относитель­
ном покое. Н апример, брусок, леж ащ ий на наклон­
ной плоскости (рис. 58), не соскальзы вает потому, 
что сила трения Ғ1р уравновеш ивает равнодействую ­
щую R силу тяжести Q и силу реакции опоры W.

1. Трение покоя. Чтобы изучить трение покоя, на 
горизонтальную  поверхность положим тяж елый бру­
сок. к которому прикрепим нить, перекинутую через 
блок (рис. 59). Подвесим к нити груз массой т. Брусок 
не движется. Следовательно, все действующие на него 
силы взаимно уравновешены. Рассмотрим эти силы.

На брусок действуют сила тяжести Q и уравнове­
шивающая ее сила реакции N, а также сила Ғ  со сто-

N

■ т
Рис. 58 Рис. 59
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роны нити. Что же уравновешивает силу Единствен­
ной силой, уравновешивающей ее, может быть только 
сила, возникаю щ ая между соприкасаю щ имися поверх­
ностями тел, - сила трения F  направлена вдоль со­
прикасаю щ ихся поверхностей , но п ротивополож но 
силе F. Fip = - F .

Прикрепим к нити еше один груз, такой же. как 
первый. Брусок по-прежнему не движется. Следователь­
но, сила 2F  такж е уравновеш ивается силой  трения. 
П остепенно добавляя грузы, мы, наконец , заметим, 
что брусок начнет двигаться.

П роделанны й нами опы т свидетельствует о  том , 
что:

1) сила трения существует не только тогда, когда 
брусок движ ется по поверхности стола, но и тогда, 
когда он  неподвижен относительно стола. Трение, воз­
никающее между неподвижными друг относительно 
•  друга поверхностями, называют трением покоя',

2) сила трения покоя всегда равна по модулю и 
направлена противоположно силе, приложенной к телу 
параллельно поверхности соприкосновения его с дру­
гим телом.

Выясним, от чего и как зависит максимальная сила 
трения покоя. Поставив на брусок тяжелую гирю, по­
вторим описанный выше опыт. Он будет проходить ана­
логично, но максимальное значение силы трения по­
коя в этом случае больше. Так как в опыте изменилась 
только сила давления на соприкасающиеся поверхнос­
ти, то  можно сделать вывод, что максимальная сила 
трения покоя пропорциональна силе давления. Сколь­
ко бы раз мы ни повторяли опыт, каждый раз резуль­
тат будет один и тот же: м аксим альная сила трения 
покоя для двух взятых поверхностей пропорциональна 
силе давления. Но по третьему закону Ньютона сила 
давления равна силе реакции опоры. Следовательно, 
сила трения покоя пропорциональна силе давления, 
или, что одно и тоже, силе реакции опоры:



Если взять брусок, изготовленный из другого мате­
риала, и вновь проделать опы ты , аналогичны е оп и ­
санным, то и в этом случае максимальная сила трения 
покоя зависит от силы давления. Но ее значение иное. 
Следовательно, максимальная сила трения покоя за­
висит от материала соприкасаю щ ихся поверхностей. 
Запиш ем это так:

•  Величину р(| называю т коэффициентом трения по­
коя. Таким  образом , сила трения покоя зависит от 
силы давления N  и материалов соприкасаю щ ихся по­
верхностей:

Проделанные нами опыты свидетельствуют о том, 
что сила трения покоя препятствует началу д ви ж е­
ния, удерживает соприкасаю щ иеся тела в относитель­
ном покое. Однако бывают случаи, когда сила трения 
покоя служит причиной ускорения движения тела. Так, 
при ходьбе именно сила трения покоя Ғ р, действую­
щая на подошву обуви, сообщает нам ускорение (рис. 60. а). 
Подошва не скользит назад, и, значит, трение между 
ней и опорой (дорогой) -  это трение покоя. Сила же 
Ғ, равная по модулю силе трения покоя Ғ .  но про­
т и в о п о л о ж н о  н а п р а в л е н -

1 Ф о р м у л а  зап и сан а  не в в ек ­
то р н о й  ф о р м е , т ак  к ак  с и л а  тр е ­
н и я  п ерп ен д и к ул ярн а  с и л е  д ав ­
л ен и я  и  си ле  р еак ц и и  оп оры .

м ая, с о о б щ а е т  у с к о р е н и е  
опоре.

Чтобы яснее представить 
с к а за н н о е , д о п у с ти м , что 
человек бежит не по обыч­
ной дороге, а по специаль­
ной д орож ке, устан овл ен ­
ной на подвижных роликах 
(рис. 60, Ь). В этом случае бе­

Рис. 60
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гущий человек, отталкивая дорожку, заставляет ее д ви ­
гаться в обратную сторону. Такие дорожки прим еня­
ются для тренировки спортсменов и космонавтов.

Таким же образом колеса автомобилей и других д ви ­
жущихся устройств отталкиваются от дороги с силой, 
равной силе трения покоя (равной по модулю и про­
тивоположно направленной) (рис. 60. d).

1. К акое  тр ен и е  н азы в аю т вн еш н и м ?
2. Н ап и ш и те  ф орм улу  для  си лы  тр ен и я  п о ко я  и  о б ъ я с ­
н и те  ее.

1. Сила трения скольжения. Будем тянуть брусок 
вручную , а силу  тр ен и я  и зм е р я т ь  д и н а м о м ет р о м  
(рис. 61, а). Постепенно увеличивая усилие, заметим, 
что сила трения покоя такж е постепенно  увеличи­
вается до максимального значения / \ pnwx. Но после того.

меш ению тела относительно соприкасаю щ егося с ним 
тела.

Также, как и максимальная сила трения покоя, сила 
трения скольж ения пропорциональна силе давления 
(реакции опоры) и зависит от материала соприкасаю ­
щихся поверхностей:

§ 27. ВИДЫ СИЛ ТРЕНИЯ

как брусок начнет двигать­
с я , с и л а  т р е н и я  с т а н е т  
меньше максимальной силы 
трения покоя (рис. 61. Ь).

0  п о к о й  If I  с к о л ь ж е н и е  р

Рис. 61

Силу трения, возникаю ­
щую при движении одного 
тела по поверхности друго- 
•  го, называю т силой тре­
ния скольжения: направлена 
она противополож но пере-

•  В еличину рс, назы ваю т коэф ф ициент ом трения 
скольжения.
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К оэф ф ициент трения скольж ения равен отнош е­
нию силы трения к силе реакции опоры:

Коэф фициент трения обычно меньше единицы. В 
табл. приведены коэффициенты трения скольжения для 
некоторых материалов.

М атери ал ы мс

Б р о н за  по чугуну 0,20-0,21

Д ер ев о  п о  дереву 0.34-0,40

С тал ь  п о  стали 0,05-0,12

С тал ь  п о  меди 0,015-0.02

С тал ь  по брон зе 0,07-0.15

2. Трение катания. Соберем установку, изображен­
ную на рис. 62. Нагружая чаш у, привязанную к нити, 
мы заметим, что цилиндр начинает катиться под влия­
нием очень малой силы. Следовательно, трение катя­
щегося цилиндра о горизонтальную плоскость мало.

Вставив в цилиндр шпильку, не дающую ему вра­
щаться, повторим опыт. Мы обнаружим, что для сколь­
жения цилиндра необходимо приложить силу гораздо 
большую, чем для его катания.

П р о д е л а н н ы е  оп ы ты  
говорят о том , что сила 
трения катания при про­
чих равных условиях зна­
ч и т е л ь н о  м ен ь ш е  си л ы  
трения скольжения. Поэто­
му в тех случаях, когда на­
до  ум еньш ить силу  тр е ­
ния, скольж ение трущ их­
ся поверхностей заменяют 
катанием  по ним колес . Рис. 62
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роликов или шариков. Для этой цели используют ро­
ликовы е и шариковые подш ипники.

Возьмем два цилиндра одинакового диаметра, и з­
готовленные из одного и того же материала: один по­
лы й , а другой сплош ной -  и измерим силу трения, 
испытываемую  ими при катании по горизонтальной 
поверхности. Мы обнаружим, что сила трения тем боль­
ше, чем больше сила тяжести цилиндра, т.е. сила тре­
ния катания прямо пропорциональна силе давления, 
а так как сила давления по модулю равна силе реак­
ции опоры , то:

Возьмем теперь два цилиндра равной массы и дли­
ны, но один меньш его радиуса, чем другой. Измере­
ния показывают, что сила трения катания у цилиндра 
с больш им радиусом меньш е, чем у цилиндра с м а­
лым радиусом:

О бъединив результаты опытов, получим:

Чтобы перейти к знаку равенства, надо поставить 
коэф ф ициент пропорциональности:

•  К оэф фициент рга1 называют коэффициентом трения 
качения.

Из формулы видно, что коэф ф ициент трения ка­
тания -  величина размерная: он выражается в метрах. 
К оэф ф ициент трения катания зависит от материала 
трушихся тел и скорости катания. Так, для стали по 
стали ри1 =  0,1-0,2 м, для резины колес автомобиля 
при движении по асфальту -  2м.
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3. Экспериментальное определение коэффициента 
трения скольжения.

Лабораторная работа № 3

К ак бы ло  с к а зан о  вы ш е, к о э ф ф и ц и е н т  трен и я  
скольжения равен отнош ению  силы трения к силе дав­
ления (реакции опоры):

Цель работы: определить массу бруска и силу тре­
ния при равномерном движении его по горизонталь­
ной линейке для следующих четырех случаев: 1) один 
брусок, 2) брусок с одним ф узом , 3) брусок с двумя 
грузами, 4) брусок с тремя грузами.

Необходимые приборы и материалы: брусок с крюч­
ком, длинная дош ечка или линейка, динамометр, три 
ф уза  массой по 100 г.

По данным измерений вычислите:
1) коэф ф ициент ф е н и я  рс в каждом опыте;
2) среднее значение коэф ф ициента трения цср из 

всех опытов;
3) поф еш ность определения Дрс в каждом опыте;
4) среднюю арифметическую погрешность Др^.
Результаты измерений и вы числений запиш ите в

таблицу.

№ оп ы та N Ис АИ,

Запиш ите значение коэф ф ициента трения сколь­
жения в виде:

Рс= Рср ± АРс-

0 1. Н ап и ш и те  ф орм улу  д л я  си лы  тр ен и я  ск о л ьж ен и я  и п о ­
я сн и те  зн ач ен и е  входящ их в нее величин .
2. К ак  си ла  тр ен и я  к атан и я  зав и си т  о т  радиуса?
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* Примеры решения задач.
Силы трения оказывают сушественное влияние на 

движение тел. Как и всякие силы они сообщ аю т телам 
ускорение. Характерная особенность этого ускорения 
заключается в том , что оно всегда направлено в сторо­
ну, противоположную  скорости д ви ж ен и я .1 Рассмот­
рим несколько прим еров реш ения задач, в которых 
силы трения играют значительную роль.

1. На горизонтальном 
a n , столе леж ит брусок мас-
11 -  сой т ,  =  5 кг, к которо­

му привязана легкая не­
растяж им ая нить, пере­
к и н у т а я  ч е р е з  н е п о д ­
вижный блок (рис. 63). К 
свободном у концу нити 
п р и кр еп л ен о  тело  м ас- 

Рис. 63 '  сой т2 =  2 кг. Найдите
силу  н а т я ж е н и я  н и ти . 

К оэф ф ициент трения бруска о стол равен 0,2. (Тре­
ние в блоке не учитывать).

Анализ условия. Первый брусок взаимодействует 
с Землей, столом и нитью. На него действую т сила 
тяжести Qr  сила реакции стола Л/,, сила трения Frp и 
сила реакции нити F. Второе тело массой т2 взаимо­
действует с Землей и нитью. На него действуют сила 
тяжести (2, и сила реакции нити N r

Возможны три варианта поведения системы. В пер­
вом -  сила трения покоя больше по модулю силы 
тяжести Q, (Ғ } > Q,)- Система тел покоится относи­
тельно стола. Во втором -  сила трения скольжения РТ 
равна по модулю силе тяжести Q2 (Ғф =  Q:). Система 
движется равномерно. В третьем случае сила трения 
скольж ения Ғ р меньш е по модулю силы тяж ести 0 2 
(Ғ|р < Q,). Система движется равноускоренно.

»Р

'Сказанное не относится к силам трения покоя (см. § 26).
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Найдем интересующие нас силы:

=  М<?| =  \xm fr

Ғтр =  0,2 • 5 кг • 9,8 —  = 9 ,8  Н;

м
0 , =  0 , =  2 кг • 9 ,8 —  =  19,6 Н.

cz

Так как 0 , > Ғ^, то система движется равноуско­
ренно. Из невесомости нити вытекает, что модули сил 
р\ и Л/, одинаковы. Обозначим этот одинаковый модуль 
буквой Ғ  (Ғ { =  W, =  F).

Из нерастяжимости нити следует, что система дви ­
жется как одно целое, а следовательно, модули уско­
рений тел одинаковы.

Р е ш е н и е .  1-й способ. Запиш ем уравнения дви­
жения бруска и тела:

Чтобы перейти от векторной записи уравнения дви­
ж ения к скалярной, выберем координатны е оси так, 
чтобы ось ОХ  совпала с направлением движения тела 
массой /л,, а ось O Y  - с направлением движения тела 
массой /и,. Тогда:

т. т

Так как 0 и =  0, /Vu =  0, то

Поэтому о, =   ----------- , а о2 =  —-------- илиили
т т
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Ғ -  ғ п _ q7 -  n 7
m, m .

Решим полученное уравнение относительно Ғ:
Fm2 -  Ғ ^т 2 = Q2m t -  N2m r  H o N2 = F\ Q: = mg', 

F  =  nm,g. П оэтому Fm2 -  \xm gm2 = rngm, -  fw ,; 
F (m t +  m 2) =  m ^ n g  (1 +  p).

ғ =  m , m g (  \ +  p)
m,+  /п.

В ы ч и сл ен и я .

т. =  5 кг 
m2 =  2 кг

Ц =  0,2
F =  ?

Ғ =
2 кг • 5 кг • 9.8 м/с2 - 1,2

2 кг +  5 кг 

Ответ: Ғ  = 16,8 Н.

■ =  16,8 Н.

2-й с п о с о б .  Сила натяжения нити равна сумме 
силы, необходимой для преодоления трения тела массой 
м, о стол, и силы, сообщающей этому телу ускорение:

Ғ =  Ғ  + Ғ .тр а
Эти силы можно посчитать по формулам:

Ғ р = Ға = m sa.

Ускорение, с которым движется тело, равно:

9.1.7 ғъ =  .а  =
/и, +  т2 /и, +  т2

Рис. 64

С ила, сообщ аю щ ая телу массой 
т ,  ускорение, равна:

г . ,
m, +  m2

По полученны м соотнош ениям  
вычислим силы.
В ы ч и сл ен и я .
f  р =  0,2 • 5 кг - 9,8 м /с2 =  9,8 Н;
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г  с 2 кг • 9,8 м /с2 — 9,8 Н ^
г  =  5 к г  =  7 Н;

2 кг +  5 кг

9,8 Н +  7 Н =  16,8 Н.
2. С каким ускорением скользит по наклонной эс ­

такаде ящ ик (рис. 64), если высота эстакады Я  =  8 м, а 
ее длина -  10 м? К оэф ф ициент трения скольж ения 
ящ ика по эстакаде равен 0.5.

А нализ у сл о в и я . На ящ ик действуют три силы: 
сила тяж ести Q. сила реакции N, перпендикулярная 
к эстакаде, и сила трения Ғ ^, направленная против 
движ ения ящика.

Р еш ен и е . П о второму закону Ньютона:

Q + N  +  Р
а = ---------------- 2-. Систему координат расположим так.

т
чтобы ось ОХ  была направлена вдоль наклонной плос­
кости, а ось O Y  перпендикулярно к ней. Запишем урав­
нение движения через проекции сил и ускорений:

т
Но ai  =  а, N  =  0;

=  —Ғ^; £?,=  (? s ina  =  mg sina; Qy = mg cosa.
Поэтому:

a  =  =  g (sina - ц cos a).
mg s ina  -  [img cosa

=  g (sina -  p cos a ).
m

H s
s ina  = --------; cosa  =  ; s =

L  L
Поэтому:

L

0 = g ( T ~ t l T ) =  Я2)-
В ы ч и сл ен и я .
Z. =  10 м 
Я  =  8 м 
Р ~ 0.5

Z. -  10 м а=  8м „ 0  5 V 100 м2 — 64 мг( 8м -0 ,5 V  100m’ - 6 4 mj ) =
Юм

Ответ: а =  4,9 м /с2. 
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§ 28. ДИНАМИКА ТЕЛ, ДВИЖУЩИХСЯ 
ПО ОКРУЖНОСТИ

Мы до сих пор изучали динам ику прям олинейно 
движущ ихся тел. Но в окружаю щ ем нас мире очень 
м ногие тела движутся либо по окруж ности (н ап ри ­
мер. обод велосипедного колеса, ручка ручной ш вей­
ной маш ины, некоторые спутники Земли, летчики на 
тренировочной центрифуге и т.д.), либо по части о к ­
ружности (наприм ер, качели, автомобиль по вы пук­
лому мосту, движущиеся по закруглению дороги авто­
мобили и т.д.).

Поэтому необходимо изучить динамику движения 
тел, движущихся по окружности.

I. Центростремительная сила. При равномерном дви­
жении тела по окружности его скорость, оставаясь по­
стоянной по модулю, непрерывно изменяется по на­
правлению. Изменение скорости по направлению сви­
детельствует о  том. что тело движется с ускорением. В 
§17 было установлено, что это ускорение направлено 
к центру окружности, по которой движется тело. П о­
этому ускорение назвали центростремительным.

Н о ускорение вызывается силой. Следовательно, на 
тело, движущееся по окружности, действует сила, на- 
•  правленная к центру окружности. Силу назвали цент­
ростремительной. С этой силой на движущееся по окруж­
ности тело действует связь. Например, на спортивный 
снаряд “ молот" действует трос, удерживаемый спорт­
сменом (рис. 65). По второму закону Ньютона FtK =  таж.

Так как центростремительное ускорение ам = ------
или а<к =  со2/?, то центростремительная сила R 
равна: _____________  ___________

m v 2
или F  =  morR .

R
UC

2. Центробежная сила. По третьему закону Ньютона 
всякое действие вызывает равное и противоположно 
направленное противодействие. Ц ентрострем ительной
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силе, с которой связь дейст­
вует на тело, противодейст­
вует р авн ая  по м одулю  и 
противоположно направлен­
ная с и л а , с которой  тело  
действует на связь. Эту силу 
•  н азвали  центробеж ной, 
так  как она направлена по 
радиусу от центра окруж но­
сти. Центробежная сила рав­
на по модулю центростремительной:

Рис. 65

тг

R
или иб m a r R .

Действие центробежной силы мы испытываем, на­
пример. когда едем в автобусе по крутому повороту 
дороги. С этой силой мы давим на стенку, противопо­
ложную центру закругления дороги.

Центробежная сила заставляет слетать грязь с колес 
движущ ихся автомобилей .
(см. рис. 37, Ь). раскаленные 
частицы металла — с наж­
дачного диска. Эта же сила 
сжимает вращающийся гиб- | 
кий обруч (рис. 66). В период . 
формирования Земли как 
п л ан еты  ц ен тр о б еж н ая  
сила повлияла и на форму 
Земли: Земля — не правиль­
ный шар, а слегка сплюс­
нутый (геоид). Экваториаль­
ный радиус Земли = 6378 км, 
а полярный = 6356 км.

Рис. 66

ф  М олоко

Рис. 67
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3. Использование центробежных сил в технике. Ц ен­
тробежные силы находят ш ирокое прим енение в со­
временной технике. Рассмотрим некоторые примеры.

Центробежное литье — способ получения пустоте­
лых отливок в металлических формах. Для получения 
таких отливок расплавленны й металл заливается во 
вращ ающ ую ся форму. Под действием  центробежной 
силы металл прижимается к стенкам формы и запол­
няет все пустоты. На рис. 67, а  показана схема отливки 
пустотелых шаров.

Сепаратор молочный (рис. 67, Ь) служит для отде­
ления из молока сливок и обрата. О сновной частью 
сепаратора является стальной барабан, вращ ающ ийся 
с частотой 4-8 тыс. оборотов в минуту. Внутри бараба­
на располагаются конические тарелки с отверстиями. Мо­
локо. протекая через отверстия в тарелках, под действием 
центробеж ной силы разделяется на обрат и сливки. 
Плотность сливок меньш е, чем плотность обрата. П о­
этому обрат отбрасывается к стенкам барабана и сте­

к а е т  в п р и е м н и к  А , а 
сливки остаются ближе к 
оси  вр ащ аю щ его ся  ц и ­
линдра и стекают в прием­
ник Б.

Центрифуга — сложное 
у стр о й ств о , п р е д н а зн а ­
ченное для тренировок и 
испытаний летчиков, кос­
м онавтов и аппаратуры , 

подвергающейся в ходе испытаний значительным м е­
ханическим перегрузкам (рис. 68).

§ 2 9 . ПРИ Н Ц И П  ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ ГАЛИЛЕЯ

Допустим, что на берегу полноводной равнинной без 
поворотов реки и в грюме баржи, плывущей по течению 
этой реки с постоянной скоростью , оборудованы две 
совершенно одинаковые лаборатории для изучения ме­
ханических явлений. Лаборатории оснащены абсолютно 
одинаковыми приборами для измерения расстояний, вре-
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V  J

Рис. 69
мени, массы, силы, ускорения и т.д. Допустим также, 
что баржа плывет со скоростью й  относительно берегов 
и не испытывает никакой качки (рис. 69).

С и стем ы  отсч ета , свя за н н ы е  с л аб о р ато р и ям и , 
обозначим X Y  и X ' Y ' . Эти системы инерциальны. Воз­
никает вопрос: равноправны ли они?

1. Мысленный опыт Галилея. Галилей, отвечая на 
этот вопрос, привел такой пример:

“ Уединитесь с каким-нибудь приятелем в простор­
ное помещ ение под палубой большого корабля и пус­
тите туда мух, бабочек и других подобных мелких ле­
тающих насекомых. Пусть там находится также боль­
шой сосуд с водой и плавающими в нем рыбками. Под­
весьте далее наверху ведерко, из которого капля за 
каплей вытекала бы вода в другой сосуд с узким гор­
лы ш ком , подставленны й снизу. П ока корабль стоит 
неподвижно, наблюдайте старательно, как мелкие л е ­
тающие живые существа с одной и той же скоростью 
летают во всех направлениях внутри помещения. Рыб­
ки. как вы увидите, будут плавать в поставленном со­
суде. Бросая приятелю какую-нибудь вещь, вам не при­
дется прим енять больш ую силу, чтобы бросить ее в 
одну сторону, чем в другую, если только вещ ь бро­
сается на одни и те же расстояния. Прыгая двумя нога­
ми, вы сделаете прыжок на одно и то же расстояние, 
независимо от его направления. Наблюдайте хорошень­
ко за всем этим , хотя у нас не возникает никакого 
сом нения: происходит им енно так. Заставьте теперь 
корабль привести в движение с какой угодно скорос­
тью. Если движение будет равномерным и без качки в
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ту и другую сторону, то во всех указанных явлениях вы 
не обнаружите ни малейшего изменения и ни по од­
ному из них не сможете установить, движется ли  ко­
рабль или стоит на месте".

Далее Галилей описывает, как будут протекать на 
движущемся корабле все явления, рассмотренные выше. 
Он замечает, в частности, что если бросить с одина­
ковой скоростью  (относительно корабля) один и тот 
же предмет сначала к корме, а затем к носу корабля, 
то в первом случае предмет пройдет относительно пола 
корабля такое же расстояние, как и во втором, хотя за 
время, пока предмет находится в воздухе, пол движу­
щегося корабля успеет переместиться навстречу пред­
мету. Аналогичные замечания делаются им и в отно­
шении остальных явлений. Отмечая независимость всех 
явлений , наблю даемых в закры том  пом ещ ении под 
палубой корабля, от равномерного движения последне­
го. Галилей пришел к выводу, что две инерциальные 
системы отсчета, движущиеся относительно друг дру­
га прямолинейно и равномерно, равноправны.

2. Время, перемещение и скорость в разных инер- 
циальных системах отсчета. Принцип относительности 
Галилея утверждает полное равноправие всех инер- 
циальных систем отсчета. Однако это не означает, что 
одно и то же движение в разных инерциальных систе­
мах отсчета одинаково.

Д опустим , что  л аборатори и , располож енны е на 
берегу и в трюме равномерно плывущей баржи, имеют 
п о  прозрачной стене и наблюдатели одной из них ви­
дят все, что происходит в другой.

Наблюдатели прежде всего отметят, что их часы 
идут одинаково. Иными словами, время в инерциаль­
ных системах отсчета инвариантно (неизменно): f = t .

Д опустим, что в обеих лабораториях происходит 
падение шариков. Следя за их падением, наблюдатель 
в лаборатории на барже заметит, что его шарик падал 
по вертикали и упал за время /. Наблюдатель, находя­
щ ийся на берегу, увидит, что ш арик на барже падал 
по параболе и время его падения также равно г.
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С ледовательно, траектория движ ения зависит от 
системы отсчета, в которой это движ ение изучается, 
а время не зависит.

Пусть в лаборатории, расположенной на барже, по 
направлению  ее движ ения с постоянной  скоростью  
катится ш арик (см. рис. 69). Наблюдатель внутри этой 
лаборатории определит, что скорость движения ша­
рика ?\ Наблюдатель, находящ ийся на берегу, будет 
считать, что скорость ш арика Ў*, причем гГ =  й +  ы, 
где й - скорость движения баржи.

( Полученная формула выражает закон сложения ско­
ростей. из которого следует, что скорость движения 
зависит от системы отсчета, в  которой это движе­

ние изучается.
Далее наблюдатель на барже определит, что за вре­

мя I ш арик переместится на расстояние s = vt, а на­
блюдатель на берегу найдет, что перемещение шарика 
будет s', причем:

т.е. перемещ ение тела зависит от системы отсчета, в 
которой изучается движение.

3. М асса, ускорение и сила в разных инерциальных 
системах отсчета. По определению  (см. §19) масса — 
величина постоянная, являю щ аяся мерой инертности 
тела. От переноса тела на движущуюся баржу (или с 
•  барж и) его масса измениться не может, поэтому 
масса тела остается неизменной во всех инерциальных 
системах отсчета т ' =  т.

Д опустим, что в лаборатории, располож енной на 
барже, тело взаимодействует с другим телом и в резуль­
тате получает ускорение, которое м ож но определить

fi' — д'
по формуле а  = ------ -— ° но г* =  гГ + и; t ’j' =  +  и; f  =  и

s’ = v’t = (v  +й) I = v t  + ut= s  +  lit,

Соотнош ения получили название
преобразований
Галилея.
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Поэтому:

V +  Ll -  (Vp + й ) _  & - & 0  _  g  

t '  t
•  Таким образом, модуль ускорения неизменен во всех 
инерциальных системах отсчета.

Сила, сообщ аю щ ая телу ускорение, не зависит от 
системы отсчета: она определяется взаимодействием 
тел. Поэтому:

?  = F .
Итак, время, масса, ускорение и сила в м еханике 

Н ью тона од и н аковы  (и н вар и ан тн ы ) во всех инер- 
циальных системах отсчета.

4. Формулировка принципа относительности Гали­
лея. Так как сила, ускорение и масса при переходе от 
одной инерциальной системы отсчета к другой не из­
меняю тся, то  можно построить следующую цепочку 
рассуждений:

Ғ ' = Ғ; а" =  d; rn' = т. a F  = та. то 
F  = F = та или F  =  тс?.

Полученное уравнение выражает второй закон Нью ­
тона в системе отсчета, связанной с баржей. Мы ви­
дим, что это уравнение не изм енилось при переходе 
от одной инерциальной системы отсчета к другой.

Кроме того, мы знаем, что во всех инерциальных 
системах справедлив закон инерции.

Добавив к этому знание о том , что взаимодействие 
двух тел не зависит от системы отсчета, мы можем 
сформулировать принцип относительности Галилея так:
I Bce инерциальные системы равноправны — это про­

является в том. что законы механики в них записы­
вают одинаково.

0 1. В чем  су щ н о сть  п р и н ц и п а  о тн о си тел ьн о сти  Галилея?
2. Н ап и ш и те  п р ео б р азо в ан и я  Г алилея и п о ясн и те  их.
3 . К аки е в ели ч и н ы  п о сто ян н ы  во  всех и н ер ц и ал ьн ы х  си с­
тем ах  отсчета, а к ак и е  зав и ся т  о т  си стем ы  отсчета?
4 . В чем  п р о я азя ется  р ав н о п р авн о сть  и н ер ц и ал ьн ы х  си с­
тем  отсчета?
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Упражнение 6

1. К стальному ящику массой 600 кг, стоящему на бе­
тонном полу, приложена в горизонтальном направлении 
постоянная сила, равная 1000 Н. Будет ли под действием 
такой силы ящик двигаться? Если да, то как -  равномерно 
или ускоренно? Коэффициент трения стали о бетон при­
нять равным 0,3.

2. Лошадь развивает силу тяги 800 Н. Какой максималь­
ный ф уз она может везти по горизонтальной дороге на 
санях, масса которых 100 кг. если коэффициент трения 
полозьев о снег равен 0,02? (Ответ: т =  3982 кг).

3. Автомобиль движется по горизонтальной дороге со ско­
ростью 54 км/ч. Какое расстояние он пройдет после выклю­
чения двигателя, если коэффициент трения равен 0,1? (От­
вет: s  = 225 м).

4  Пуля, вылетающая из ствола винтовки со скоростью 800м/с,
V 2

должна была бы подняться на высоту 32000 м (Я  = — ),
2g

а фактически поднимается лиш ь на высоту до 4000 м. 
Объясните, почему это происходит.

5. Стальная деталь, изоб­
раженная на рис. 70, а, под 
действием силы F  равно­
м ерно перем ещ ается по 
стальной горизонтальной 
плоскости. Какую силу надо 
п р и л о ж и ть  (больш ую , 
меньшую, равную F ) для а „
перемещения этой детали в ^ ис-
положениях “А” и ‘V ’? Ответ обосновать.

6.* Удобный метод измерения коэффициента трения 
покоя состоит в следующем. Тело кладется на наклонную 
плоскость. Плавно увеличивая угол а  наклона плоскости, 
определяют минимальный угол наклона, при котором на­
чинается скольжение тела. Найдите связь между углом на­
клона плоскости и коэффициентом трения покоя (ц =  tgct).

7 .*  Положите длинную линейку (или любой стержень) 
на указательные пальцы так, чтобы линейка была гори­
зонтальной. Приблизьте пальцы друг к другу. Около какой 
точки они сойдутся? Ответ обосновать.
8 - Ф изика. 8 -класс 1 1 3



ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ГЛАВЫ VI

1. При соприкосновении поверхностей двух тел воз­
никаю т силы , препятствующ ие движ ению  тел, кото­
рые получили название сил трения.

2. Сила трения возникает и при относительном дви ­
жении соприкасаю щ ихся поверхностей (сила трения 
скольжения), и при их относительном покое (сила тре­
ния покоя), когда действующая на тело сила меньше 
силы трения покоя.

3. Сила трения скольж ения зависит от материала 
трущихся поверхностей, их обработки и от силы дав­
ления (силы реакции опоры): F = рА , где ц - коэф ­
ф ициент трения скольж ения, /V -  сила реакции со ­
прикасаю щ ихся поверхностей. К оэф ф ици ент трения 
скольж ения определяется экспериментально.

4. В том случае, когда одно тело имеет цилиндри­
ческую или шаровую форму и катится по поверхности 
другого тела, возникаю т силы трения катания. Сила 
трения катания может быть вычислена по формуле:

N
=  Ксят  -

R
где ц — коэффициент трения катания, /V -  сила реак­
ции, “У? - радиус катящегося тела.

5. При движении тел в жидкости или газе возни­
кает сила сопротивления, при небольш их скоростях 
пропорциональная скорости:

где к -  коэф ф и ц и ен т сопротивления, зависящ ий от 
свойств среды, формы , размеров тела и состояния (об­
работки) поверхности. Н аправлена сила сопротивле­
ния противоположно скорости.

При больших скоростях сила сопротивления про­
порциональна квадрату скорости:

Ғсолр =  k v 2 .
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Глава V II. В С Е М И Р Н О Е  ТЯ ГО Т Е Н И Е

Ньютон, опираясь на известные ему ф акты , в чис­
ле которых было знание законов движения Луны вок­
руг Земли и падение всех тел на Землю, поставил пе­
ред собой задачу: определить силу, которая удержи­
вает Луну на круговой орбите.

Решение этой задачи -  яркий пример реш ения од­
ной из важнейших задач динамики: по закону движе­
ния тела определить действующие на него силы. В этой 
главе вы узнаете много интересного, связанного пря­
мо или косвенно с открытием, сделанным Ньютоном.

§30. ЗАКОН ВСЕМ ИРНОГО ТЯГОТЕНИЯ

Всемирное тяготение. П овседневны е наблю дения 
убеждаю т нас в том , что все тела притягиваю тся к 
Земле. Но тела притягиваются не только к Земле, но и 
друг к другу. В этом можно убедиться на следующем 
(очень простом по идее и слож ном  по постановке) 
опыте. К легком у стерж ню  прикрепляю т свинцовы е 
шарики С (рис. 71). Стержень подвешивают на прочной 
нити. Если к шарикам С пододвинуть очень близко мас­
сивные тела В. то они притянутся. О притяжении тел 
можно судить по повороту стержня.

В 1667 г., анализируя материалы астрономических 
наблюдений, Ньютон применил сформулированные им 
законы динамики к движению  Луны. Ему было извест­
но, что Луна обращается вокруг Земли почти по кру­
говой орбите (рис. 72). Н о движение по круговой орби­
те возм ож но только тогда, когда на тело действует 
какая-то сила, сообщ аю щ ая ему центростремительное 
ускорение. Если бы такой силы не было. Луна, в соот­
ветствии с законом инерции, двигалась бы прям оли­
нейно и равномерно. Ньютон высказал предполож е­
ние, что этой силой является сила взаимного притя­
жения Луны и Земли. Произведя необходимые расче­
ты , он пришел к выводу, что силу взаимного притя­
жения Луны и Земли можно вычислить по формуле:
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где т 1 и т2 -  массы Луны и Земли; У? - расстояние 
между ним и , G - коэф ф ициент, назы ваем ы й грави­
тационной' постоянной.

Ньютон не остановился на этом , а предположил, 
что по полученной им формуле можно рассчитать силу 
притяжения любых тел, если их размеры малы по срав­
нению с расстоянием между ними. Поэтому открытый 
им закон получил название закона всемирного тяготе­
ния.

Закон всемирного тяготения можно сф орм улиро­
вать следующим образом:
( Два тела (рассматриваемые как материальные точ­

ки) притягиваются друг к  другу по прямой, их соеди­
няющей, с силами, прямо пропорциональными произве­
дению их масс и обратно пропорциональными квадра­
ту расстояния между ними:

F = G т <т2 ~
R1

В формулировке закона после слова “тела" в скоб­
ках указано “рассматриваемые как материальные точ­
ки". Это означает, что закон справедлив лиш ь тогда, 
когда геометрические размеры  тел малы по сравне-

Зем ля

Рис. 12

'О т  л ати н ск о го  сл ова  gravitas - тяготен и е , тяж есть .



нию с расстоянием между ними и их можно принять 
за материальные точки. Однако закон справедлив и для 
больших однородных шаров, находящихся на неболь­
ших расстояниях. В этом случае массу ш аров следует 
считать сосредоточенной в их центре.

2. Гравитационная постоянная. В формулу закона все­
мирного тяготения входит гравитационная постоян- 
•  ная или постоянная тяготения. Выясним ее ф изи­
ческий смысл. Для этого выразим ее через величины, 
входящие в формулу закона:

ғ  =  с  откуда С - - ™ - ' .
R'

Допустим, что на расстоянии 1 м находятся две

I материальные точки массой по 1 кг каждая. Грави­
тационная постоянная численно равна силе притяже­
ния между двумя материальными точками массой I кг 
каждая, находящимися на расстоянии 1 м друг от дру­
га; ее размерность:

[G1 = I JLl“L.
кг2

Ч исленное значение гра­
витационной постоянной мо­
жет быть найдено из опыта.
Существуют несколько спосо­
бов его нахождения. Рассмот­
рим один из них.

К одной из чаш очень чув­
ствительных весов на длинной 
нити подвесили полы й ш ар, 
наполненный ртутью, и урав­
новесили весы (рис. 73). Затем 
под ш ар с ртутью  подвели 
свинцовый шар большой мас­
сы. Равновесие весов наруш и­
лось, что свидетельствовало о 
д е й ст в и и  си л  п р и тя ж ен и я .
Чтобы восстановить равнове­
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сие, на правую чашу весов добавили грузы, сила тя­
жести которых была равна силе притяж ения шаров. 
О пределив эксперим ентально силу притяж ения, вы­
числили гравитационную постоянную.

Опыты, аналогичные описанному, и другие, в ходе 
которых измерялась сила притяжения двух тел, стави­
лись многократно. В результате получено следующее 
значение гравитационной постоянной:

Это очень малая величина, которую иногда удобно 
представить в виде простой дроби:

1. С ф орм ули руй те зак о н  всем и рн ого  тяготен и я .
2. Ч то  такое ф а в и т а ц и о н н а я  п о сто ян н ая ?  К аково  ее  зн а ­
ч ен и е?
3. К ак  м о ж н о  оп редел и ть  чи сл овое зн ач ен и е  ф а в и т а ц и о н - 
ной  п о сто ян н о й ?
а) исходя и з  опы та:
б ) тео р ети ч еск и .

I. Гравитационное поле. И так, все тела во Вселен­
ной притягиваются друг к другу. Но как это притяже­
ние осуществляется? Установлено, что вокруг каждо­
го тела существует его своеобразное материальное про­
должение — невидимое фавитационное поле, называе- 
е  мое также полем тяготения. Поле тяготения мы не 
видим, но его действие, например, притяжение к Зем­
ле, ошушаем.

Гравитационное поле вокруг тела неодинаково: оно 
сильнее всего вблизи тела и постепенно ослабевает по 
мере удаления от него. П оэтому, чем дальш е от нас 
какое-либо тело, тем слабее его притяжение.

Гравитационное поле зависит от массы создавшего 
е ю  тела: чем больше масса тела, тем сильнее его гра­

<7 = 6,6 7 . 10" ^ .

G =
1 N -м 2

15000000000 ‘ кг2

§31°. ПОЛЕ ТЯГОТЕНИЯ.
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витационное поле, и, наоборот, чем м еньш е масса 
тела, тем слабее его гравитационное поле. Например, 
Зем ля через свое гравитационное поле притягивает 
человека массой 61 кг на расстоянии 6370 км (радиус 
Зем ли) с силой прим ерно в 600 Н. А два человека 
массой по 61 кг каждый взаимодействуют на расстоя­
нии I м с силой:

Ғ =  6,67 • К Г " - б 1 к г - 6 " 1г -  2,5 • 10-Н .
КГ-’ 1 м 2

Поэтому в повседневной жизни мы не наблюдаем при­
тяжения окружающих нас тел и нас самих друг к другу.

Не следует смеш ивать ф авитационное поле с элек­
трическим и магнитным полями. Электрическое поле 
существует только вокруг наэлектризованных тел, маг­
нитное поле — только вокруг проводников с током и

магнитов, а гравитационное поле существует вокруг 
Ф сех тел.

Интересная особенность фавитационного поля — его 
всепроникающая способность: оно проникает через все 
материалы. От электрического поля можно защититься 
с помощью проводящих электрические заряды экранов, 
от магнитного -  с помощью экранов, изготовленных 
из железа или других магнитных материалов, а от ф а ­
витационного поля защититься нельзя. Да и не нужно: 
человек появился и стал тем, кем он есть в ф ави та- 
ционном поле, и оно нам, а также животным и расте­
ниям необходимо для нормальной жизни.

2. Масса — мера гравитации. П онятие массы было 
п е р в о н а ч а л ь н о  в в е д е н о  при  и зу ч е н и и  и н е р тн ы х  
свойств тел как мера этих свойств. В законе всемирно­
го тяготения проявляется другое свойство тел -  свой ­
ство взаимного притяж ения и масса выступает в но­
вой роли — в качестве меры тяготения. Тела с малой 
массой притягиваю тся друг к другу с м еньш ей с и ­
л о й , чем тела с больш ей  м ассой , находящ иеся  на 
таком же расстоянии.
е  Массу тел, найденную по силе притяжения к дру­
гим телам, называют гравитационной массой.
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( Таким образом, масса одновременно выступает и 
как мера инертности тел, и как мера их гравитации 
(притяжения).

3. Сравнение масс тел через силы их притяжения к 
Земле. Измеряя массу тела по ускорению, которое оно 
приобретает в процессе взаимодействия, мы опреде­
ляем инертную массу т. Для сравнения гравитацион­
ных масс можно использовать притяжение к Земле эта­
лона массы и тела, массу которого надо определить.

Допустим, что пружинным динамометром мы из­
мерили силу F  притяжения к Земле тела, масса кото­
рого т известна. Затем с помошью этого же динамо­
метра мы измерили силу F  притяжения к Земле тела, 
массу которого т' хотим узнать. По закону всемирного 
тяготения:

F = G и F' =
R : R 2 ’

где Л/3 — масса Земли; R - радиус Земли.
Г jjj JT'

Поэтому —  =  -—  , откуда т’ =  т.
Г  т' F

М ногочисленные опы ты , поставленны е в лучших 
ф изических лабораториях м ира, показали равенство 
гравитационной и инертной масс тела.

Подводя итог всему, что вы узнали о  массе, можно 
дать следующее определение:
■ Массой называют скалярную величину, характери­

зующую инертные и гравитационные свойства тел и 
являю1цуюся мерой этих свойств.

0 1. Ч то  отличает гр ави тац и о н н о е  поле о т  эл ек тр и ч еск о го  и
м агн и тн о го  п олей ?
2. Где ф ави тац и о н н о е  поле си льн ее — вблизи тела или вдали 
о т  него?
3 . О д и н ак о в о  л и  дей ствие ф а в и т а ц и о н н о г о  п оля  на тела 
р азн о й  м ассы ? О твет  обосн овать .
4 . Ч то  н азы ваю т м ассой  тела?
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* Примеры решения задач.
Закон всем ирного тяготения является ф ундам ен- 

тальным законом природы. С его помошью можно вы­
числять массы небесны х тел, рассчиты вать траекто­
рии искусственных спутников Земли и решать ряд дру­
гих научных и практических задач. Ниже приведены 
примеры реш ения однотипных, но разных задач.

1. Рассчитайте массу Земли, если известно, что ее 
радиус равен 6,37 • 10® м.

Анализ условия. Все тела притягиваются к Земле. 
Силу притяжения можно выразить двумя способами:

г— г* *-> /т} Л/,F = mg и /  =  и  2..
№

Реш ение. П риравняв правые части написанны х 
выше равенств, находим Л/;:

mg = G , откуда Л/3 =  ^
К2 G

Вы числения.

Я = 637 • 106 м
g =  9,81 м /с2
G =  6,67 •1 0 -"  Нм2/к г2

9,81 м /с 2- 6 ,372 -Ю 8м 2 _  

3 6 ,6 7 -1 0  11 Н - м 2/к г 2

9,81-405769-10-’ ,  по 1ПМ------------------кг = 5,98-1024 кг.
Л/ 3 =  ?  6-67

Ответ: А/3 = 5,98 • Ю24 кг.
2. Рассчитайте массу С олнца, если известно, что 

Земля, находясь на расстоянии 1,5 • 10" м, совершает 
один оборот вокруг него за 365,25 сут.

Анализ условия. Земля обращается вокруг Солнца 
почти по круговой орбите. Центростремительное уско­
рение Земле сообщается силой ее притяжения

/-* г- /■• Л /г  Л /, Л /гк Солнцу: F = G — £— поэтому о3 =  —  =  G — — .
* 2оз А/з * 0 3

Из полученной формулы определяем массу Солнца:
, ,  _  о 3/? 2о3
м с f j  . Ц ентрострем ительное ускорение
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Земли при ее движении вокруг Солнца:

*03

где V — линейная скорость обращения Земли.
Р еш ен и е . Подставив значение центростремитель­

ного ускорения в формулу для расчета массы С олн ­

ца, получим Мг =  - г  . Н о V = — ] поэтому
С Т

Л/С= 4 ^ а _ .
G T 2

В ы ч и сл ен и я .
* ,  =  1,5- 10" м 
Т=  365.25 ■ 86400 с 
G =  6,67-10-"Нм7кг2

Л/„ =  ?

М. 4 - 3 ,1 4 Ч 1 ,5 0 -1 0 ''м )3

с  (365.25-86400с)2-6 .67 -1 0 -1 'Н -м ’/ к г

4  • 9 ,8  • ( 1 ,5 ) 3 • 1 0 33
кг =

(3,3-107)2 - 6,67-10-"
= 2- 10”кг.

•с . Ответ: Л/с = 2 • 1030 кг.
3. Определите массу Луны, если известно, что ис­

кусственный спутник “Л ун а-15" обращ ался вокруг нее 
почти по круговой орбите радиусом 1890 км с перио­
дом 2 ч 3 мин 30 с.

А нализ усл о ви я . Центростремительное ускорение 
сообщ ается спутнику силой  всем ирного  тяготения:

г  r , М .m F GM-.F = G  2----- , поэтому а =  —  = ------- 2— .
Л2 т R1

Ц ентрострем ительное ускорение сп утн и ка Луны
у2можно выразить кинем атически: а =  ---------, где у -

линейная скорость спутника. R
Р еш ен и е . П риравняв два выражения центростре­

мительного ускорения, получим
GM.. V2 . v2R 2nR

—g r  = - откуда Мл =  , и, поскольку v = - у ,

4л2/?3
масса Луны равна: Л/, =

(772
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В ы ч и с л е н и я .

R =  1890- 10’ м 
Т =  7410 с
(7 = 6 ,6 7 . 10 "  НмУкг’

М — ------------------------------------- 5=
л 6,67 • 10_" Н • м2/кг2 • 74102 с2 

= 7,35 - 1022 кг.
Ответ: Мл = 7,35 • 1022 кг.

4 • 3,14; (1890 • 10’ м)3

(М асса Л уны прим ерно  в 81 раз м еньш е массы 
Земли).

§32. СИЛА ТЯЖЕСТИ. ВЕС ТЕЛА

1. Сила тяжести. Сила тяжести и вес -  два взаимо­
связанных понятия. Рассмотрим их.

Любое тело на Земле притягивается к ней. Если Зем­
лю считать однородным ш аром, то силу притяжения 
можно рассчитать, пользуясь формулой закона всемир­
ного тяготения:

Эта сила приложена к центру массы тела и направ­
лена по радиусу к центру массы Земли (рис. 74, а).

Каждое тело на Земле участвует в ее суточном вра­
щении вокруг оси. С точки зрения внеземного наблю­
дателя, связанного  с инерциальной системой отсче­
та, на все тела, находящиеся на Земле, действует цен-

F = G  1
R 2
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трострем ительная сила Filc, направленная перпенди­
кулярно оси вращения (рис. 74, Ь). Эта сила вызывается 
притяжением тел к Земле.

Векторную разность между силой притяжения тела 
к  Зелие и центростремительной силой, вызванной его 
обращением вокруг земной оси:

S  =  f - 4 .
называют силой тяжести.

Ц ентростремительная сила равна: Ғк =  та, но

а =  —  =  (о2г. Поэтому Ғ к =  шло2, где г  - радиус обра- 
г

щ ения тела, со — угловая скорость вращ ения Земли. 
Так как центростремительная сила зависит от г обра­
щ ения, то  сила тяж ести зависит от географ ической 
широты и на всех точках земной поверхности, кроме 
полюсов, меньше силы тяготения. Так как угловая ско­
рость вращения Земли мала (со= 0,08 рад/с), то Ғ  t « F ,  
поэтому сила тяжести Q мало отличается от силы при­
тяжения Земли и по модулю, и по направлению: Q = F. 
•  Точку приложения силы тяжести называю т цент- 
ром тяжести тела. П оложение центра тяж ести тела 
совпадает с его центром масс.

2. Ускорение свободного падения. Сила тяжести со­
общает всем телам, находящимся в данном месте зем ­
ной поверхности, одинаковое ускорение ,g, которое, 
как вам известно, называю т ускорением  свободного

падения: g  =  . Н о Q = Ғ, поэтому
т

„  тМ
_  ғ _ ° - у  -  _  с м .

т т R2

Так как сила тяжести Q зависит от гсофаф ической 
ш ироты , то  и ускорение свободного падения также 
зависит от географической широты места. Так, на по­
люсе ускорение свободного падения равно 9,83 м /с2.
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на экваторе -  9,78 м /с2, а на широте 45° - 9,81 м /с 2. Так 
как сила тяготения зависит от расстояния, то тело 
массой т,  поднятое на высоту h над поверхностью  
Земли, притягивается к Земле с силой:

F = G
тМ.

(R  +  А/2

Поэтому ускорение свободного падения изменяет­
ся при удалении от земной поверхности. Если тело 
находится на высоте А над поверхностью  Земли, то 
выражение для ускорения свободного падения нужно 
писать в виде:

g =
GM

i .

(R  +  А/2
На рис. 75 показана зависимость ускорения свобод­

ного падения от расстояния тела до поверхности Земли. 
Из графика и формулы видно, что на расстоянии, рав­
ном 4R, оно уменьшается примерно в 25 раз! Уже на 
высоте 300 км (на широте 45°) ускорение свободного 
падения уменьшается на 0,86 м /с2 и равно 8,95 м /с2.

R

R

R

R
Рис. 76

R

R

R

R

Рис. 75
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Из приведенной формулы следует, что при высо­
тах над Землей в несколько сотен метров можно счи­
тать ускорение g  постоянны м, не зависящ им от поло­
ж ения тела.

3. Вес. Допустим, что какое-либо тело, например, 
шар, лежит на горизонтальной опоре (рис. 76). Ш ар 
взаимодействует с Землей и, если бы был свободным, 
под действием  силы тяж ести падал бы на Зем лю  с 
ускорением g. Н о падению шара препятствует опора.

Ш ар и опора взаимодействуют. Ш ар действует на 
опору с силой Р, равной по модулю силе тяжести Q, а 
опора на шар — с равной по модулю, но противопо­
ложно направленной силой реакции опоры N.

■ Силу Р, с которой тело (вследствие его притяже­
ния к  Земле) действует на опору, называют весом.

I Важно понять и запомнить, что вес — это сила, 
приложенная к опоре, а не к телу. К телу приложены 
лишь сила тяжести и реакция опоры, уравновешиваю­
щие друг друга.

Взаимодействие тела с 
опорой приводит к их де­
ф орм ации: ниж ние части 
тела под действием  верх­
них сжимаются. На рис. 77, а 
и зо б р аж ен а  л еж ащ ая  на 
боку баш енка, этажи ко­
торой сделаны из пороло­

на, а межэтажные перекрытия — стальные. На рис. 77, b 
эта же башенка представлена стоящ ей. Хорошо видно, 
что у стоящ ей баш енки нижние этажи (поролоновые 
прокладки) деформированы  сильнее верхних.

Тело каждого из нас в результате взаимодействия с 
опорой также деформируется. Мы воспринимаем эту 
деформацию  как весомость. Отсюда и произош ло обы ­
денное вы ражение “ вес тела", хотя вес — это сила, 
приложенная не к телу, а к опоре.

Рис. 77
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в 1. К акую  си лу  н азы в аю т си л о й  тяж ести ?
2. У ск орен и е  св о б о д н о го  п аден и я  не зави си т  о т  м ассы  тел . 
А си ла  тяж ести ?
3. О т каких величин зависит ускорение свободного падения?
4. К акую  вели ч и н у  н азы ваю т весом ?

§33. ПЕРЕГРУЗКИ И НЕВЕСОМОСТЬ

Вес и сила тяж ести — это две разные силы , они 
прилож ены  к разны м  телам  и, как будет показано  
ниже, могут быть неравными. Покажем это.

1. Перефузки. Подвесим к подвижному динамометру 
тело массой т (рис. 78, а). На тело действует сила тяжес­
ти Q, приложенная к центру массы тела, и сила реак­
ции подвеса (динамометра) /V0. На пружину динамомет­
ра действует вес тела Р0. По третьему закону Ньютона:

< =  - 4
Около букв Р и N, обозначаю щ их вес тела и силу 

реакции пружины, мы поставили “ нулевые” индексы 
для того, чтобы подчеркнуть, что тело и динамометр 
покоятся относительно системы отсчета, связанной с 
Землей.

Резко поднимем динамом етр вверх. Мы заметим, 
что в момент подъема стрелка его 
опустилась, следовательно, вес тела 
увеличился (рис. 78, Ь). Выясним, 
почему это произошло.

Подняв резко динамометр вверх, 
мы заставим тело двигаться с уско­
рением. В этом случае на него дей­
ствуют сила тяжести Q, направлен­
ная вертикально вниз, и сила реак­
ции деформированной пружины N, 
направленная вертикально вверх. Рав­
нодействующая этих сил R = N -  Q. 
согласно второму закону Ньютона,
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сообщает телу ускорение (в проекции на вертикальное 
направление):

.  N - Q  _ -
а = ------------ или та = N — Q.

т
Найдем силу реакции N:

N  = Q + та.
Н о сила реакции опоры по модулю равна весу. П о­

этому вес тела при его ускоренном движении по вер­
тикали вверх равен:

Р = Q + та.
•  Таким образом, при ускоренном движении тела по 
вертикали вверх его вес увеличивается на та.

Увеличение веса тела, вызванное его ускоренным дви-
•  жением по вертикали вверх, называют перегрузкой. 

П ереф узку испытывают, например, космонавты на
активном участке движения ракеты. Д ля того, чтобы 
избежать вредных последствий перегрузок на организм, 
космонавты при старте располагаются в специальных 
креслах — ложементах. Ложементы уменьшают вредное 
влияние перегрузок на тело косм онавта. П ереф узке 
подвергаются пассажиры лифта в начале его подъема, 
когда лиф т движется с ускорением. Однако величина 
этой переф узки и время ее проявления малы.

Большую перегрузку испытывает летчик, вы водя­
щий самолет из пикирования (рис. 79). В нижней части 
траектории самолет движ ется по дуге окруж ности с

V2
центростремительным ускорением а =  -------- , направ-

R
ление которого противополож но ускорению  свобод­
ного падения. Следовательно, в нижней точке траек­
тории летчик давит на сиденье с силой:

й -  , m v 2 Р =  mg + -------- .
R

Невесомость. Подвесим к неподвижному_ динамомет­
ру тело массой т. Прибор покажет вес тела Рп (рис. 80, а).
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Рис. 79

* г
• а= 0

а
1

1*
Рис. 80

Резко опустим динамометр вниз. Мы заметим, что 
пружина динамометра сжалась (рис. 80, Ь). что свиде­
тельствует об уменьш ении веса тела. Выясним, почему 
это произошло. Резко опустив тело, мы дали ему воз­
можность двигаться ускоренно. В этом случае на него 
действуют сила тяжести Q и сила реакции деформиро­
ванной пружины N. П о второму закону Ньютона рав­
нодействующая этих сил и сообщает телу ускорение о:

а =
Q - N

т
Найдем вес тела. Нам известно, что Р = N. Но из 

формулы второго закона Ньютона для случая равноус­
коренного движ ения тела вертикально вниз следует, 
что та = О -  N. откуда N  =  mg -  та. Следовательно,

Р = mg -  та.
е  Таким образом, при ускоренном движении тела по 
вертикали вниз его вес уменьшается на та.

Допустим, что тело вместе с динамометром падает 
свободно (с ускорением g); тогда непосредственно из 
ф ормулы  Р = mg -  та следует, что вес тела будет 
равен нулю. В этом можно убедиться на опыте: при 
свободном падении груза и динамометра стрелка пос­
леднего стоит на нулевом делении, что свидетельст­
вует о том , что пружина прибора не деформирована.
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( Состояние тела, при котором отсутствует его 
взаимодействие с опорой, называют состоянием  
невесомости.

П ричина невесомости заклю чается в том , что в 
случае, когда действует только сила всем ирного т я ­
готения, она сообщ ает телу и его опоре одинаковы е 
ускорения. П оэтому всякое тело, которое движ ется 
под действием  только  силы  всем ирного  тяготения, 
находится в состоянии невесомости. В состоянии не­
весомости пребываю т, наприм ер, косм онавты  и о к ­
ружающие их предметы при орбитальных полетах кос­
мических кораблей. Наблюдая за ними с помощ ью  те­
левидения, мож но видеть, как в корабле “ плаваю т’' 
вы пущ енны е косм онавтами карандаш и, блокноты  и 
другие предметы.

В состоянии невесомости исчезает деформация тел, 
вызванная из-за взаимодействия с опорой. Например, 
пружина, лежащая на подставке (рис. 81, о) или вися­
щая (рис. 81. Ь), всегда деформирована, а при свобод­
ном падении (рис. 81, d), она не деформирована. П о­
скольку все тела, находящиеся в состоянии невесомо­
сти, движутся с одинаковы м ускорением, становятся 
хорош о зам етны м и проявления сил м олекулярного 
взаимодействия. Так, в кабине космического корабля ка­
пельки жидкости, не соприкасаю щ иеся с другими те­
лами, под действием сил молекулярного притяж ения 
приним аю т ф орму шара. Ж идкость, заполняю щ ая в 
обычных условиях только часть сосуда, в кабине орби­
тального космического корабля растекается по стен­
кам сосуда (рис. 82).

Рис. 81
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3.* Пример решения задачи.
Искусственную силу тяжести на космических ко­

раблях — спутниках Земли мож но создать, заставляя 
их вращаться. Одна из схем такого корабля приведена 
на рис. 83.

Рис. 83
Сколько оборотов в минуту должен совершать ко­

рабль. чтобы космонавты ощущали бы такую же силу 
тяжести, как и на поверхности Земли, если “ пол” ко­
рабля-спутника находится на расстоянии 20 м от оси 
вращ ения?

А нализ у сл о ви я . Свяжем систему отсчета с Землей 
и рассмотрим взаимодействие космонавта и космичес­
кого корабля с точки зрения земного наблюдения.

Поскольку космонавт движется по окружности вок­
руг оси корабля, то на него действует центростреми- 

~ mv1тельная сила F  =  -----------, направленная по перпен-
R

дикуляру к оси вращения. С этой силой на него дей­
ствует “ пол” корабля. Но по третьему закону Ньютона 
космонавт действует на “ пол” корабля как на связь с 
противополож но направленной центробеж ной силой

Fub = — ( реакция связи N  =  Ғ^).
R

Ц ентробежная сила вызывает деф орм ацию  “ пола", 
а центростремительная сила — деф орм ацию  тела че­
ловека, что восприним ается косм онавтами как сила 
тяж ести.
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Взаимодействие космонавта с "полом ” косм ичес­
кого корабля аналогично взаимодействию человека с 
полом дома, располож енного на поверхности Земли, 
только действие и противодействие, причина и след­
ствие как бы поменялись местами.

Из приведенного анализа мы еще раз убедились в 
том. что ощ ущ ение силы тяжести -  результат взаимо­
действия тела человека с опорой.

Р е ш е н и е .

mg =
mv-

g =

R
47C W

у2
или g  = ----- .

R
Но у =  2nRv. Следовательно.

R
или g  =  4л2/?г. Откуда v - V

g _
4n:R

1

2л
V'

R

В ы ч и с л е н и я . 
g = 9,8 м /с2 
R = 20 M

=  9

V =
2 -3 .1 4 V 9,8 м /с2 

2 0  m
0 , 1 1  — ; 

с

v =  0 ,11 ------- 60 с /м ин  =  6,6 об/м ин.
с

Ответ: v = 6,6 об/м ин.
1. К огда в о зн и к ает  перегрузка? И сп ы ты вал и  л и  вы сам и  
перегрузку? К огда?
2. Ч то  такое н евесом ость  и когда о н а  возн и к ает?  Н аходи ­
л и с ь  л и  вы ко гд а-л и б о  в со сто я н и и  н евесом ости ?
3 . Р еакти вн ы й  сам о л ет  на одн ом  и з участков  п олета  летел  
по вертикали  в н и з с у ск орен и ем  3g. И сп ы ты вал  л и  л етч и к  
п е р е ф у зк у  или  находи лся  в со сто я н и и  невесом ости ?

§34. ДВИЖ ЕНИЕ В ПОЛЕ ТЯГОТЕНИЯ

Изучая кинематику, вы узнали, что все тела, па­
дая своб од н о , движ утся равн оускорен н о  с у скоре­
нием 9,8 м /с2, а тела, брош енные вертикально вверх, 
движутся с тем же ускорением равнозамедленно. П ос­
ле изучения законов динам ики и закона всемирного
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тяготения мы можем сказать, что причиной  такого 
движ ения является взаим одействие всех тел с Зем ­
лей, или, что одно и тоже, всемирное тяготение. Но 
тела на Земле движутся не только по вертикали. П о­
знаком им ся с другими видами движ ения под дейст­
вием поля тяготения.

1. Движение тела, брошенного горизонтально. Допус­
тим. что с баш ни высотой И мы бросаем какое-либо 
тело с начальной скоростью  уп, направленной гори­
зонтально (перпендикулярно радиусу Земли). Сила тре­
ния тела о воздух столь мала, что ею можно пренеб­
речь. В этом случае движение тела будет происходить 
только под действием силы тяжести.

Опыт показывает, что тело 
движется по кривой линии и 
через некоторое врем я па­
дает на Землю (рис. 84).

О п ред ел и м  тр аекто р и ю  
движения тела. Для этого нам 
надо найти зависимость рас­
стояния /;. проходимого те­
лом  по верти кали , от рас­
стояния s, проходимого им 
по горизонтали (функцию  И 
от s).

Так как на тело не действуют никакие другие силы, 
кроме силы тяжести, направленной вертикально вниз, 
его движение по вертикали будет равноускоренным, а 
пройденное за какое-то время / расстояние пропор­
ционально квадрату времени:

А - ^ 1 .

Рис. 84

В горизонтальном направлении тело движется по 
инерции с постоянной скоростью  д0 и проходит за 
это же время I расстояние s =  v0t, откуда:

s
1 =
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Подставив найденное значение времени t в формулу 

, 2h =  -------- , получим:

л * ,
2 v0 2v02 2v02

Величина g/2 v02 постоянна. Обозначив ее буквой k, 
получим:

h = ks2.

Из курса м атематики вы знаете, что зависимость 
вида у = kx2 графически изображается параболой. Сле- 
•  довательно, траектория движения тела, брошенного 
горизонта/1ьно, -  это парабола, вершина которой нахо­
дится в точке бросания.

2. Время движения тела, брошенного горизонтально. 
Время движ ения тела, брош енного  горизонтально с 
высоты Н, равно времени свободного падения тела с 
этой высоты. Объясняется это тем, что в обоих случаях 
тело движется вниз с одинаковой высоты равноуско­
ренно с одним и тем же ускорением g. В справедливос­
ти вы сказан н ого  утверж дения м ож но убедиться на 
многих опы тах. Н априм ер, с пом ош ью  устройства, 
показанного на рис. 85, а, можно одновременно опус­
тить ш арик А и толкнуть ш арик В в горизонтальном 
направлении. Ш арики упадут на пол лаборатории од­
новременно: будет слы ш ен только один удар о пол. 
Если падение этих шариков сфотографировать в тем ­



ной ком нате, освещ ая их через равны е промежутки 
времени ярким светом, мы получим фотографию, изу­
чение которой также показывает, что они падают од­
новременно (рис. 85, Ь).

3. Изучение движения тела, брошенного горизонтально.

Лабораторная работа №  4
Все сказанное выше о движении тела, брошенного 

горизонтально, вытекало из законов движения. Одна­
ко справедливость сказанного можно проверить экспе­
рим ентально.

1. Возьмите прямоугольный лист фанеры и положи­
те на него лист белой бумаги, а сверху нее -  копиро- 
вальную бумагу красящим слоем вниз, укрепите листы 
бумаги кнопками.

2. Соберите установку, показанную  на рис. 86, д о ­
бейтесь. чтобы загнутый конец  лотка был располо­
жен горизонтально.

3. Несколько раз (с разных высот лотка) отпустите 
шарик.

4. Разобрав установку, вы увидите, что шарик, ска­
ты ваясь, оставил на белой бумаге следы своего д ви ­
жения (зарисовал траектории).

5. Нанесите на лист бумаги оси координат так, как 
показано на рис. 86.

6. Выберите произвольный масштаб времени и из-

Рис. 86 
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мерьте перемещ ение ш арика в вертикальном направ­
лении за равные промежутки времени.

7. Убедитесь, что ускорение движения ш арика по 
вертикали постоянно.

0 1. Объясните, как движется тело, брошенное горизон­
тально.
2. Докажите, что траектория движения тела, брошенного 
горизонтально, - парабола.
3. Как можно доказать экспериментально, что время дви­
жения тела, брошенного горизонтально с высоты Н, рав­
но времени свободного падения тела с этой высоты?

§35. ИСКУССТВЕННЫЕ СПУТНИКИ ЗЕМ ЛИ

В предыдущем параграфе вы узнали, что тело, бро­
ш енное горизонтально со скоростью  г ,  двигаясь по 
параболе, пролетит в горизонтальном направлении рас­
стояние s =  vi. При этом предполагалось, что поверх­
ность Земли горизонтальна. Такое предположение до­
пустимо, пока скорость бросания мала. П осмотрим, 
что произойдет, если скорость бросания постепенно 
увеличивать.

1. И скусственны е спутники Земли. И з формулы 
s =  vi видно, что чем больш е скорость бросания, 
тем дальш е от поднож ия башни упадет тело (см. рис. 84). 
Нью тон рассмотрел этот вопрос и доказал, что при

н екоторой  скорости  тело 
не упадет на Землю , а бу­
д ет дви гаться  вокруг нее 
по окруж ности  (р и с . 87), 
с т а в  и с к у с с т в е н н ы м  ее 
спутником . (Естественны й 
с п у тн и к  Зем ли  — Л у н а). 
Э то п р о и зо й д е т  п о то м у , 
что б р о ш е н н о е  г о р и з о н ­
тал ьн о  тело  будет падать 
на Землю , а Зем ля как бы 
будет на такое же расстоя- 

Рис. 87 ние  уходить и з-п о д  тела.
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В результате тело  будет д вигаться на вы соте И от 
поверхности Земли.

2. Первая космическая скорость. Скорость, при ко­
торой тело, брош енное горизонтально, начинает дви­
гаться по окружности вокруг Земли вблизи ее поверх- 
•  ности, называют первой космической скоростью.

Рассчитаем первую космическую скорость для спут­
ника, обращ аю щ егося вокруг Земли по круговой ор­
бите на небольшой высоте И(И <</?Л В этом случае цен­
тростремительное ускорение спутника равно ускоре­
нию свободного падения: а = g. Но центростремитель-

у2
ное ускорение равно а = —— , где Л — радиус Земли,

А

следовательно, =  g. Откуда у  =  'IgR.
R

Подставив в эту формулу g = 9,8 м /с2 и R =  6,37 • 106 м, 
получим: _______

у =  л/9,8 м /с2 • 6,37 • I06 м = 7,9 • 10’ м/с.

Эту скорость необходимо сообщ ить спутнику пер­
пендикулярно радиусу вращения.

Почти восемь километров в секунду — это около 
29 тысяч километров в час! Сообщить такую скорость 
телу, конечно, непросто. Только в 1957 г. ученым и ин­
женерам бывшего С С С Р впервые в истории человече­
ства удалось с помощью мощной ракеты сообщить пер­
вую космическую скорость телу массой 83 кг. Это тело и 
стало первым искусственным спутником Земли.

Движение спутников вокруг Земли происходит под 
действием только одной силы — силы всемирного тя­
готения. Эта сила сообщает им и всем предметам, на­
ходящимся в них, одинаковые ускорения. Поэтому все 
тела в спутниках, в том числе и космонавты, находят­
ся в состоянии невесомости (см. §33).

Рассчитаем первую космическую скорость для спут­
ника массой т  на высоте Л.
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При движении спутника по окружности на высоте 
А над поверхностью  Земли его центростремительное 
ускорение равно:

2

Л+А

Это ускорение спутнику сообщ ает сила тяготения 
Земли:

„  /и А/,
F = G 3

(R + АЛ’
Ғ  Gm Л/

По второму закону Ньютона о,, =  — =  —  =
от mf /? +  АЛ

GA/ GA/. о .2
—  , следовательно, --------  — =  — -—  , откуда

( / ? +  А)2 Л +  Л(Л +  Л)2

^А2 =  1 или: г. =  V  — — .
/? +  А Л +  А

Н априм ер, первая косм ическая скорость спутни­
ка, обращающегося по круговой орбите на высоте 300 км 
над поверхностью Земли, будет:

Л/  б ^ Т - Ю ^ Н . м У к Н - З ^ в - Ю ^ к г
y3nfl =  V ------------------------------------------------- --- 7,73 км /с.

637 - 104 м +  30 • W m

3. Как запускают искусственные спутники Земли?
Д ля того, чтобы  запустить искусственны й спутник 
Зем ли , его  с пом ощ ью  ракеты -носителя вы водят в

верхние слои атмосферы, 
а затем одноврем енно раз­
гоняю т до  первой косм и­
ческой скорости и подни­
мают до расчетной высо­
ты. При этом на расчетной 
вы соте вектор  ско р о сти  
д ол ж ен  бы ть н ап р авл енРис. Ж
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перп ен ди кулярн о  радиусу окруж ности , по которой 
спутник должен обращ аться. На рисунке 88 схематич­
но показана траектория запуска искусственного спут­
ника Земли и копия первого искусственного спугни- 
ка Земли.

И 1. П очем у  и скусствен н ы й  сп у тн и к  не п адает на Зем лю ?
2. Р ассчитай те косм и ческую  ск о р о сть  для  сп у тн и к а , об ­
ращ аю щ егося  вокруг Зем л и  н а  н ебольш ой  высоте.
3. Ракете со о б щ и л и  ск о р о сть  8 к м /с , н ап р ав л ен н у ю  вер­
т и к ал ьн о  вверх. С тан ет  л и  о н а  и ску сств ен н ы м  сп утн и к ом  
Зем ли ?

У п р а ж н е н и е  7

1. Найдите силу притяжения между Землей и Луной. (От­
вет: F= 2 • 10го Н).

2. Автомобиль массой 10 т движется со скорость 54 км/ч 
по выпуклому мосту, радиус кривизны которого 50 м. Оп­
ределите силу давления автомобиля на мост, когда он про­
ходит в середине моста. (Ответ: N =  5,3 • 104 Н).

3. Решите предыдущую задачу для вогнутого моста. (От­
вет: (V= 1.43. 10s Н).

4. Определите вес тела массой I кг на экваторе.
5. Изменится ли вес тела, если оно будет двигаться с 

ускорением в горизонтальном направлении?
6. На какой высоте должен находиться искусственный 

спутник Земли, чтобы период его обращения был равен 24 ч? 
(Ответ: Н = 3,6 • 104 м).

7. Был ли в состоянии невесомости космонавт А. Л ео­
нов: а) в кабине космического корабля при полете по ор­
бите; б) при выходе из корабля в открытый космос?

8. Определите период обращения спутника Земли, если 
он движется по круговой орбите на расстоянии 200 км от 
поверхности Земли. (Ответ: Т  = 5200 с).

9 . Искусственный спутник Земли обращается по круго­
вой орбите на высоте 390 км. Определите период его обра­
щения. (Ответ: Т  = 5500 с).

10. Геофизическая ракета была запущена вертикдпьно 
вверх и достигла высоты 500 км. Какая начальная скорость
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была ей сообщена? Среднее ускорение силы тяжести на участ­
ке подъема считать равным 9,1 м/с2. (Сопротивление воздуха 
не учитывать). Ответ: и0 = 3 км/с).

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ГЛАВЫ VII

1. Между всеми телами существует взаимное при­
тяжение. Сила взаимного притяжения тел определяет­
ся законом всемирного тяготения, открытым Ньюто­
ном в 1667 г. Взаимное притяжение тел осуществляет­
ся через их гравитационные поля.

2. Закон всемирного тяготения гласит: два тела (рас­
сматриваемые как материальные точки) притягиваются 
друг к другу по прям ой , их соединяю щ ей, с силой, 
прям о пропорциональной  произведению  их масс и 
обратно пропорциональной квадрату расстояния меж­
ду ними, т.е.

Ғ = С ^ - ,
/?-’

где G - гравитационная постоянная.
3. Гравитационная постоянная численно равна силе 

притяжения двух материальных точек (шаров) массой 
по I кг каждая, находящихся на расстоянии 1 м друг 
от друга:

(7 = 6 ,6 7 -  10 " Н - м 2/кг-\

4. Векторную разность между силой притяжения тела 
к Земле и  центростремительной силой, вызванной вра­
щением тела вокруг земной оси, называют силой тя­
жести. О на прилож ена к центру масс тела и может 
быть подсчитана по формуле: Q = mg.

5. Силу тяжести следует отличать от веса. Весом 
называю т силу, с которой тело, вследствие его при­
тяж ения к Зем ли , действует на опору  или подвес; 
вес приложен к опоре. Вес зависит от ускорения, с
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которым тело движется, и может б у ть  определен по 
ф ормуле:

Р = m(g ± а).

При свободном  падении тела (а =  g) наступает 
состояние невесомости (вес равен нулю), а при уско­
ренном  движ ении по вертикали вверх — состояние 
перегрузки.

6. Если телу, находящ емуся вблизи поверхности 
Земли, сообщ ить в горизонтальном направлении ско­
рость около 8 км /с  (первая космическая скорость), оно 
станет искусственным спутником, обращаю щимся во­
круг Земли по круговой орбите.



ЗА К О Н Ы  С О Х РА Н ЕН И Я  В М ЕХ А Н И К Е

Законы Ньютона позволяют решить в принципе все 
задачи, связанные с взаимодействием тел. Однако час­
то нахождение сил взаимодействия представляет зна­
чительные трудности, а без знания сил нельзя найти 
ускорений, приобретаемых телами, а следовательно, 
их скоростей и перемещ ений. Например, с помощью 
законов Ньютона можно, но трудно определить силу 
взаимодействия ракеты и вытекающ их из нее газов, 
силу взаимодействия тел при столкновении и т.п. Для 
реш ения подобны х задач в м еханике введены  с п е ­
циальные понятия и величины, и с помошью законов 
Ньютона установлены соотнош ения между ними. При 
этом оказалось, что численны е значения вновь вве­
денных величин не изменяются в процессе взаимодей­
ствия тел. (П римером такой сохраняющ ейся величины 
является ранее введенная масса тел). Поэтому важней­
шие соотношения между сохраняющимися величинами 
•  получили название законов сохранения.

Хотя законы сохранения мы получим с помошью 
законов Ньютона, они не являются следствиями зако­
нов Ньютона. Законы сохранения, как и законы Нью ­
тона, -  результат теоретического обобщ ения опытных 
фактов. Законы сохранения — фундаментальные зако­
ны физики. Они имеют исключительно большое зна­
чение, так как применимы не только в механике, но 
и в других разделах физики.
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Глава VIII. В З А И М О Д Е Й С Т В И Е  ТЕЛ. 
ЗА К О Н  С О Х РА Н Е Н И Я  И М П У Л Ь С А

§36. ИМПУЛЬС

Слово “ импульс” происходит от латинского слова 
е  impulsus, что в буквально переводе означает “тол­
чок". В механике этим термином обозначают две вели­
чины: импульс силы и импульс тела.

1. Импульс силы . Результат взаим одействия тел 
зависит не только от силы , но и от времени их взаи­
модействия. В этом мож но убедиться на следующих 
опы тах.

На горизонтальное стекло положим стальной ша­
рик. Быстро пронеся над ним сильны й м агнит, мы 
зам етим , что ш арик л и ш ь едва сдвинулся с места 
(рис. 89, а). Повторим опыт, пронеся магнит над ш ари­
ком медленно. В этом случае шарик придет в движение 
и будет двигаться вслед за магнитом (рис. 89. Ь).

Эксперимент свидетельствует о том , что результа­
ты взаимодействия зависят от времени взаимодействия.

На лист бумаги, леж ащ ий на краю стола, поста­
вим стакан с водой. Если медленно тянуть бумагу, то 
стакан сдвинется с места и будет перемещаться вмес­
те с ней (рис. 90, а). Если же лист дернуть резко, он 
выдернется из-под стакана, а стакан останется на прежнем 
месте (рис. 90, Ь).

П роделанны е опы ты  свидетельствую т о том , что 
результат взаим одействия тел зависит не только от 
силы, но и от времени ее действия. Поэтому в физике



для характеристики действия силы ввели специаль­
ную величину — импульс силы.

Импульсом силы называют векторную физическую 
величину, являющуюся мерой действия силы за некото­
рый промежуток времени.

Импульс си/ни измеряется произведением сшы на вре­
мя ее действия:

где /  — импульс силы / 'з а  время /.
Н аправление вектора импульса силы совпадает с 

направлением силы.
За единицу импульса силы в М еждународной сис- 

•  теме единиц принят импульс силы в I Н. дейст­
вующей в течение 1 с (ньютон-секунда):

2. Импульс тела или количество движения. Д опус­
тим . что по наклонной  эстакаде скользит м еш ок с 
хлопком массой 2 кг (рис. 91) со скоростью 5 м /с . Внизу 
эстакады меш ок легко можно остановить руками. Но 
если по эстакаде с такой же скоростью скользит ме­
ш ок с песком массой 50 кг, его руками остановить 
нельзя. Пуля массой 9 г. движущаяся со скоростью 5 м /с , 
может быть остановлена тонкой  тканью  или листом

движ ения тела недостаточно знать только его массу 
или скорость. Поэтому в качестве одной из мер м е­
ханического движ ения введена специальная величи- 
•  на — импульс тела (или количество движ ения).

И  =  1 Н • с.

картона, а ту же пулю, 
но выпущенную из вин­
товки со скоростью 800 
м /с , нельзя остановить 
даж е с пом ош ью  трех 
толстых досок.

Рис. 91
П ри вед ен н ы е  п р и ­

меры говорят о том , что 
д л я  х а р а к т е р и с т и к и
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( Импульсом тела называют векторную физическую 
величину, являющуюся мерой механического движения.

Импульс тела измеряется произведением массы тела 
на скорость его движения:

р = mv,

где р  -  им пульс тела с м ассой т, движ ущ егося со 
скоростью V.

За единицу импульса тела в Международной систе­
ме единиц принят импульс тела массой 1 кг, движу- 
•  щегося со скоростью 1 м/с ( к и л о г р а м м  -  м е т р  
в с е к у н д у ) :

\р\= 1 кг • I м /с =  I кг • м /с.

3. Соотношение между импульсом силы и импульсом 
тела. Допустим, что тело массой m двигалось со скорос­
тью у0. Затем это тело в течение времени / взаимодей­
ствовало с другим телом с силой F. В процессе этого 
взаимодействия тело двигалось с ускорением:

/

где V — скорость тела в конце взаимодействия.
F

Но по второму закону Ньютона а = ------- . Следова-
т

V - v 0 F
т е л ь н о ,   =  —  или

/ т

В полученной формуле:
Ft — импульс силы;
mv0 — импульс тела до  взаимодействия; 
mv — импульс тела после взаимодействия; 

mv -  mv0 — изменение импульса тела в результате 
взаимодействия.
10- Физика. 8-класс 1 4 5

Ft =  mv — mi70



■ Таким образом, изменение импульса тела равно им­
пульсу сшы взаимодействия.

0 1. Ч то  н азы в аю т и м п ульсом  си л ы ?  В каки х  ед и н и ц ах  он
и зм ер я ется ?
2. Ч то  н азы ваю т и м пульсом  тела?
3. К аково  со о тн о ш ен и е  м еж ду и м п ульсом  си лы  и  и м п уль­
со м  тела?
4. Н айдите и м п ульс тел а  м ассой  10 кг. дви ж ущ егося  со  
скоростью  5 м /с .

§37. ЗАКОН СОХРАНЕНИЯ ИМПУЛЬСА

Допустим, что изолированная система состоит из 
двух взаимодействующих тел массами т и А/, которые 
в начальный момент в выбранной инерциальной сис­
теме отсчета имели соответственно скорости v0 и й0. 
Через некоторый промежуток времени г их скорость в 
результате взаимодействия изменилась до v  и и.

По третьему закону Ньютона тела взаимодействуют 
с силами, равными по модулю и противоположными 
по направлению:

F =  — FI  I * 2 •

Выразим эти силы по второму закону Ньютона, за­
писанному через импульсы:

Ғ\ =  mo, =  т   — ; F2 = Md2 =  М —— — .
I ' t

-  -• mv — mvn Mu — Mu'
Так как F = -  Fv  т о ------------ - =   ---------------  , или

t I
mv — mv0 =  Mii0 - Mu. Перенеся импульсы тел до 

взаимодействия в одну сторону равенства, а после вза­
имодействия -  в другую, получим:

mv0 + Мй0 =  mv + Mil.
Из полученного выражения видно, что векторная 

сумма импульсов тел, входящих в замкнутую систему, 
остается постоянной при любых взаимодействиях тел 
этой системы между собой.
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Это и есть закон сохранения импульса.
Мы приш ли к закону сохранения импульса, при­

менив к взаимодействию тел второй и третий законы 
Ньютона. Однако закон сохранения импульса не явля­
ется следствием законов Ньютона. Это фундаменталь­
ны й, сам остоятельны й закон  природы , не знаю щ ий 
никаких исключений. Этот закон абсолю тно точно со­
блюдается и в макромире, и в микромире. Справедли­
вость этого закона подтверждена всей практикой че­
ловечества.

Пример, поясняющий закон сохранения импульса.
1) Допустим, что по гладкому горизонтальному столу 
под углом друг к другу движутся два стальных шара, 
массы которых т к  М  (рис. 92).

Пусть в момент взаимодействия (удара) они в выб­
ранной инерциональной системе отсчета имели им ­
пульсы /71 у0 и Мй0 , а после удара их импульсы соот­
ветственно стали то и Ми.

Так как  силы трения малы, а силы тяжести урав­
новешены силами реакции опоры , то систему можно 
рассматривать как изолированную.

По третьему закону Ньютона силы взаимодействия 
ш аров равны по модулю и противополож ны  по на­
правлению: = -  F2 . Выразим эти силы по третьему
закону Ньютона, записанному через импульсы:

Рис. 92 Рис. 93
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/ у  =  m v — mv0 ; F:t = Mil + Мй0, так как Ft =  —Ғ: , 
то и  Ftt = — F2t . Поэтому

mv — mvQ =  — Mu + Mu0.

Перенесем импульсы тел до взаимодействия в одну 
сторону равенства, а после взаимодействия — в другую:

mv0 +  Мйп = mv + Мй.

Полученное выражение говорит о  том , что при вза­
имодействии тел, входящих в изолированную  систе­
му, геометрическая сумма импульсов не изменилась.

2) Допустим, что на легкоподвижной тележке на­
ходится шар и растянутая резиновая лента (рис. 93, а). 
Лента удерживается в натянутом состоянии прочной 
нитью. Поднесем к нити горящую спичку: она рвется, а 
лента сбрасывает шар с платформы. При этом, как по­
казывает опыт, платформа начинает двигаться в сторо­
ну, противоположную движению шара (рис. 93, Ь). И в 
этом случае тележку и шар можно рассматривать как 
изолированную систему, так как влияние на них других 
тел в ходе опыта не проявляется: силы трения малы, а 
силы тяжести уравновешены силами реакции опор.

До опыта суммарный импульс замкнутой системы 
“ платф орм а — ш ар” был равен нулю. Вы числим ее 
импульс в тот момент, когда шар покинул платформу. 
О бозначим  импульс платф орм ы  относительно л аб о ­
раторной системы отсчета в этот момент через М й ,  а 
импульс шара -  через mv. Так как эти тела вначале 
находились в покое относительно системы  отсчета, 
связанной с лабораторией, то по второму закону Нью­
тона полученные ими импульсы равны:

Ғ /  =  Ми и F2t =  mv, откуда Ғ, =  и Ғ2 =  .
t ' I

Н о п о  т р е т ь е м у  за к о н у  Н ь ю то н а  Ғ, =  — / у  
С л е д о в а т е л ь н о ,

Мй _  mv 

I t
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Исклю чив время и перенеся все члены в одну сто­
рону равенства, получим:

Мй +  тд = О,

т.е. суммарный импульс системы после опыта не из­
менился и по-прежнему равен нулю.

0 1. К акую  си стем у  тел  н азы ваю т и зо л и р о в ан н о й ?
2. С ф орм ули руй те зак о н  сохран ени и  им пульса.
3. П риведи те п ри м еры , иллю стрирую щ и е сп равед ли вость  
зак о н а  со х р ан ен и я  им пульса.
4. Н а тел о  м ассой  2 кг в течен и е  2 с  д ей ствовал а си ла  2 Н. 
Н ай д и те и м п ульс си лы  и  и зм ен ен и е  и м п ульса тела. (О т­
вет: / =  4 Н • с ; Дд =  4 к г  • м /с ).

*Примеры решения задач. Используя закон сохране­
ния импульса, можно достаточно просто решить м но­
гие задачи, решение которых с помощью законов Нью­
тона невозможно или сложно.

1. М альчик, стоящ ий в лодке, бросает кусок глины 
по направлению  к корме лодки, где установлен щит 
(рис. 94). Проанализируйте процесс бросания глины с 
точки зрения закона сохранения импульса.

Анализ условия. Силы тяжести лодки и мальчика 
уравновеш ены выталкиваю щ ей силой воды, а трение 
лодки о  воду, зависящ ее от скорости движения лод­
ки , в  рассм атриваем ом  случае пренебреж им о мало. 
Поэтому система тел (мальчик — лодка — кусок гли­
ны) может быть принята за изолированную  (зам кну­
тую) систему.

Реш ение. Рассмот­
рим  п осл ед овательн о  
процесс бросания.

а) До взмаха руки с 
куском глины замкну­
тая систем а тел, рас­
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сматриваемых в задаче, покоилась относительно си с­
темы отсчета, связанной  с Зем лей, и ее суммарный 
импульс был равен нулю: р = 0.

б) В м ом ент броска кусок глины  приобрел им ­
пульс /;, =  mv, где т — его масса, а у — скорость 
относительно берега (и воды). По закону сохранения 
им пульса лодка с. м альчиком  получила равны й  по 
модулю, но противополож но направленны й импульс 
р  =  -М й .  где М — масса лодки с мальчиком, й — их 
скорость относительно берега. По закону сохранения 
импульса mv = —Мй, откуда mv + Мй = 0. Значит, 
после броска суммарный импульс системы  остается 
равным нулю.

в) После удара кусок глины передаст стенке им­
пульс mv, которы й по закону сохранения импульса 
равен импульсу лодки Мй, и лодка остановится.

Результат реш ения задачи интересен (и его надо 
запомнить): он  показывает, что действие внутренних 
сил не может изменить движение системы.

2. Ж елезнодорож ный вагон массой 60000 кг д ви ­
жется по прямолинейному участку пути со скоростью 
1 м /с. Какова будет скорость этого вагона после сцепки 
с неподвижным вагоном массой 40 000 кг? (Трение не 
учитывать).

А н али з условия. Для реш ения задачи существен­
но важно, что трение можно не учитывать: это позво­
ляет нам рассматривать систему вагонов как изолиро­
ванную и применить к сцепке вагонов закон сохране­
ния импульса.

Р еш ен и е . О бозначим массы вагонов через /и, и /??,, 
скорость первого вагона до сцепки  через и,, скорость 
второго вагон * , (и2 =  0), а скорость вагонов после 
сцепки через /7. По закону сохранения импульса /и,и =  
т ,ы  +  т,и. Н аправив ось ОХ вдоль ж елезнодорож но­
го пути по направлению  движ ения первого вагона, 
закон  сохран ен и я  им пульса м ож но зап и сать  через
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проекции скоростей: т ^ х =  т ких +  тгих, н о  vx =  у, 
а их =  и1. Поэтому т ,у  =  т,</ +  т 2м, 

m.v
откуда ы = ------ !------- .

1Я, +  /и.

Вы числения.

3. М альчик массой /и =  50 кг бежит со  скоростью  
и =  5 м/с за легкоподвижной тележкой массой М  =  100 кг 
и вскакивает на нее. С какой скоростью  станет д ви ­
гаться тележка после того, как м альчик вскочит на 
тележку, если до этого тележка двигалась со скорос­
тью и0 =  2 м /с.

Анализ условия. Указание на легкую подвижность 
тележки дает нам основание предположить, что силы 
трения малы и их можно не учитывать. Силы тяжести 
тележки и мальчика уравновешены силами реакции опор. 
Поэтому систему “тележка — мальчик" в момент взаи­
модействия можно рассматривать как изолированную. 
Систему отсчета свяжем с Землей, а направление оси 
ОХ совпадает с напраазением движения платформы.

Реш ение. Так как движ ение происходит вдоль оси 
ОХ, то проекции импульсов и скоростей будут равны 
их модулям: vx =  у; и0х =  и0; их = и. Поэтому можно 
записы вать м атем атические соотнош ения в скал яр ­
ной форме.

Начальные импульсы тележки и мальчика соответ­
ственно равны Миа и т у .  Начальный импульс системы

1 В дал ьн ей ш ем  всю ду п р о екц и и  ск о р о стей  на траекторию  
будем  о б о зн ач ать  через м одули, о п у ская  ф о р м ал ьн ы й  переход 
о, = v; ur =  и.

/я, =  60 ООО кг 
т2 = 40 000 кг
У, =  1 м /с 
у3 =  0

и  =  ? Ответ: и =  0.6 м/с.
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“тележка -  мальчик” равен: р{) =  Ми +  тг. После того 
как мальчик прыгнет и остановится на тележке, им­
пульс системы “тележка — мальчик" можно выразить 
так:

р  = (М  + т) и.

По закону сохранения импульса р = pfl или (М + т) и= 
Мип +  mv. Отсюда скорость тележки равна:

и =
Ми0 + mv 

М + т

Вы числения.
т =  50 кг 
М  = 100 кг
у =  5 м /с 
м0 =  2 м/с

100 кг • 2 м /с+50 кг • 5 м /с. .  .
“  ’ ---------- 100 кг +  30 кг--------- =  3 М/С-

=  ? Ответ: w =  3 м/с.

4. М альчик массой /и, бегущий со скоростью у, до­
гоняет легкоподвижную платформу массой М, движу­
щуюся по горизонтальному пути со скоростью Mq. Вско­
чив на платформу, мальчик повернулся и соскочил с 
платформы со скоростью у  в сторону, противополож­
ную ее движению  (рис. 95). Определите импульс, пере­
данны й мальчиком платформе, и скорость движения 
платформы после того, как мальчик с нее спрыгнул.

Анализ условия. Указание на легкую подвижность 
платформы дает нам основание считать, что силы тре­
ния настолько малы, что их можно не учитывать. Так 
как мальчик и платформа движутся по горизонтально­
му пути, их силы тяжести уравновешиваются силами

Рис. 95 
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реакции. Поэтому систему тел “ платформа — мальчик" 
можно принять за изолированную.

Решение. Так как система “ платформа — мальчик” 
изолированная, то в процессе явлений, описанны х в 
задаче, ее импульс остается неизменным. Систему от­
счета свяжем с Землей, а ось ОХ направим в сторону 
движ ения платформы.

Рассмотрим каждую стадию прохождения явлений, 
описанны х в задаче, с точки зрения закона сохране­
ния импульса.

а) В начальны й м ом ент импульсы платф орм ы  и 
мальчика соответственно были А/мп и mv, а импульс 
системы “ платформа -  мальчик”: р  =  Л/ы0 +  mv.

б) После прыжка мальчика на платформу мальчик 
и платформа стали двигаться как одно целое. Н о по 
закону сохранения импульса импульс системы “ плат­
форма — мальчик" не изменился и остался прежним.

в) После прыжка мальчика с платформы импульс 
системы перераспределился между мальчиком и плат­
формой. Импульс мальчика стал — mv, а импульс плат- 
формы Ми. Сумма же импульсов по закону сохранения 
импульса не изменилась:

И з этого равенства найдем  им пульс платф ормы  
Ми = Ми0 +  2/и и и ее скорость

Таким образом, мальчик передал платформе импульс 
р -  2mv, а скорость платформы увеличилась на До:

Ми + (-m v )  =  Миа + mv.

Ми0 + 2/яг

М

Аи = и — и.'о
Ми0 +  2/яг

М
Ми0 +  2тг -  Ми0 

М

2/яг 2/яг1
М
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§38. Р Е А К Т И В Н О Е  Д В И Ж Е Н И Е

Рис. 96

1. Понятие о реактивном движении. Представим себе 
тихое, спокойное озеро, на поверхности которого по­
коится лодка, нагруженная одинаковыми камнями. На 
груде камней стоит человек (рис. 96). Лодку, человека и 
кам ни мож но рассм атривать как замкнутую  систему 
тел, так как их взаимодействие с окружающей средой 
(водой и воздухом) несущественно: трение мало, а силы

тяжести уравновешены.
Р ассм о тр и м , что п р о ­

изойдет, если человек нач­
нет бросать камни один за 
другим  в горизонтальном  
направлении через одина­
ковые интервалы времени с 
одинаковой , относительно 
лодки, скоростью у.

Бросив первый камень массой пи человек сообщ ит 
ему импульс тд. П о закону сохранения импульса лод­
ка, человек и оставш иеся в лодке камни приобретут 
равны й по модулю, но противополож но направлен­
ный импульс -  / н у  = (М  -  т) где (М  -  т) — 
масса лодки с человеком и оставш имися кам нями, а 
</, — скорость лодки относительно берега.

Из этого равенства определим скорость лодки от­
носительно берега:

_  / н у  т
и. =  — ------------=  — ------------- у.

М — т М — т

Из полученной формулы видно, что скорость дви ­
жения лодки будет тем больше, чем больше отнош е­
ние массы брош енного  кам ня к массе лодки и чем 
больше скорость камня.

После броска второго камня скорость лодки отно­
сительно берега увеличится на Д//г  Будем считать, что 
лодка движется без трения. Тогда после второго броска
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скорость ее движения относительно озера станет рав­
ной: /V, +  Дм,.

После броска третьего камня скорость лодки уве­
личится на Дм3, а результирующая скорость лодки от­
носительно берега будет м, +  Дм, +  Дм',.

В рассмотренном примере мы познакомились с дви­
ж ением, возникаю щ им при отталкивании тел замкну- 
•  той системы друг от друга. Такое движение назы­
вают реактивным.

2. Примеры реактивного движения. Реактивное дви­
жение мы часто наблюдаем в повседневной жизни.

Для уменьш ения шума на водопроводный кран иног­
да надевают резиновую трубку. При пуске воды трубка 
отклоняется в сторону, противоположную струе выте­
кающей воды.

Ствол дальнеструйного дож девого аппарата, при­
меняемого для полива небольших полей, непрерывно 
вращается вокруг вертикальной оси (рис. 97, а, Ь). Это 
достигается благодаря незначительному изгибу конца 
ствола в горизонтальной плоскости. Струя воды, выте­
кая из него, создает реактивную силу, которая и вра­
щает ствол.

Каждый слышал слово “ракета” и  знает, что раке­
ты используют для изучения околоземного пространст­
ва и Солнечной системы. Ракета состоит из корпуса и 
вещества, которое выбрасывается из корпуса (рис. 98).

Пронаблюдаем полет модели ракеты. Накачаем в нее 
воздух, установим на пусковом приспособлении (рис. 99)

/
I г

ь
Рис. 97
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Рис. 98

и откроем клапан. (Для упрощ ения 
расчетов будем считать, что весь воз­
дух из ракеты вытек моментально). 
Сжатый воздух, вытекая из ракеты, 
получает импульс /?', =  — mv, где т — 
масса воздуха, а у - скорость его вы­
текания. Ракета приобретает равный 
по модулю, но противоположно на­
правленный импульс р2 = -М и .  где 
Л/ и /7 — соответственно ее масса и 
скорость. Скорость ракеты равна:

т
и = — V.

М

Рис. 99

В результате ракета чуть-чуть при­
поднимется и упадет набок. Она не 
летит. Э то об ъ ясн яется , вероятно, 
тем , что отнош ение массы вы ш ед­
шего из ракеты воздуха к ее массе 
мало, а потому и скорость, получае­
мая ракетой, невелика.

Для проверки сделанного предположения нальем в 
ракету столько воды, чтобы она заняла примерно по­
ловину ее объема, и вновь с помощ ью  насоса нака­
чаем в ракету воздух.

Повторив опыт (который надо делать на открытом 
пространстве), мы увидим, что ракета стрем ительно 
поднимается высоко вверх, а затем под действием силы 
тяжести падает на Землю.

Опыт подтвердил наше предположение: чем боль­
ше отнош ение массы тел, выбрасываемых из ракеты, 
к ее собственной массе (вместе со всем содержимым), 
тем больше скорость последней.

. _ т
Формула и = — -------  V подсказывает и второй

М
путь увеличения скорости ракеты: надо увеличить ско­
рость V выброса массы т.
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Чтобы проверить это предполож ение, повторим  
преды дущ ий опы т, но накачаем  в ракету воздух до 
более высокого давления, что обеспечит большую ско­
рость вытекания из нее воды. В этом случае ракета под­
нимается значительно выше, что и подтверждает пра­
вильность сделанного нами предположения.

В наших опытах мы пользовались водой и сжатым 
воздухом. В ракетах, используемых в технике, для по­
лучения реактивного движения сжигают специальные 
виды топлива, при сгорании которого образовавш ие­
ся газы покидают ракету с большой скоростью.

Ракеты используются для запуска космических ко­
раблей и для управления их полетом в космосе.

П ринцип реактивного движ ения встречается и в 
природе, например, при передвижении некоторых на­
секомых и животных.

Ш 1. П риведи те п рим еры  реак ти вн ого  д в и ж ен и я .
2 . Н а  п р и м е р е  л о д к и , с  к о т о р о й  с б р а с ы в а ю т  к а м н и  
(см . ри с . 9 6 ). о б ъ ясн и те  п р и н ц и п  реак ти в н о го  дви ж ен и я .
3. О т каки х  вели ч и н  зави си т ск о р о сть  ракеты ?
4. О п ред ели те ск о р о сть  л о д к и  м, п осле б р о ск а  второго  к ам ­
н я  в п ри м ере , рассм о тр ен н о м  в п. I этого  параграф а.

2т6
(О твет: й, =  ------------- ).

М -  2т

§39. УСТРОЙСТВО И ДВИЖ ЕНИЕ РАКЕТЫ

С оврем енная ракета -  это весьма слож ное соору­
ж ен и е, в котором  м ож но вы делить следую щ ие о с ­
н овн ы е части : оболочку  р акеты , то п л и вн ы е  б аки , 
реактивны е двигатели, контейнер для полезной на­
грузки и аппаратуру управления. Реактивны е двига­
тели, устанавливаемые на ракетах, принято называть 
•  ракетными двигателями.

1. Ракетный двигатель. В настоящее время широко 
использую т терм охим ические ракетны е двигатели, в 
которых при сж игании топлива образую тся сильно
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Горючее

Насосы
Камера

сгорания

Рис. 100

нагретые и сж аты е газы, 
кислитель истекающие затем наружу.

Таким образом, скрытая в 
топливе внутренняя энер­
гия превращ ается в д ви ­
гателях  в ки н ети ч еску ю  
энергию  истекающих про­
дуктов сгорания.

В зависимости от агре­
гатного состояния приме­

няемого топлива термохимические ракетные двигате­
ли подразделяются на жидкостные ракетные двигате­
ли  (Ж Р Д ) и ракетные двигатели твердого топлива 
(РДТТ).

В Ж РД преимущ ественно применяю т топливо, со­
стоящ ее из двух ком понентов: горю чего (наприм ер, 
керосин , гидразин , ж идкий водород) и окислителя 
(наприм ер, жидкий кислород).

На рис. 100 изображена принципиальная схема Ж РД 
с турбонасосной системой подачи горючего и окисли­
теля в камеру сгорания, где происходит их разбрызги­
вание, смеш ение и горение. При интенсивном горе­
нии топлива в ограниченном  объеме камеры образу­
ются газы с температурами порядка 3000 -  5000°С и

большими давлениями. На рис. 101 
показано примерное размещ е­
ние основных блоков в кор­
пусе ракеты.

Б ольш ой перепад д авл е­
ний внутри камеры сгорания 
и снаружи порождает мощное 
течение газов через раструб 
особой ф орм ы  -  сопло , где 
газы ускоряются до больших 
скоростей.

2. Многоступенчатые ра­
кеты. П ри движ ении ракеты

Горючее

■Насосы
Камера
сгорания
'Дюза

Рис. 101
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масса ее корпуса пассивна. В основном, это масса ба­
ков для горючего. Баки становятся ненужным баллас­
том , но для сообщ ения им  ускорения надо расходо­
вать топливо. Идеальной была бы такая ракета, кор­
пус которой был бы сделан из топлива. Н о этого, по- 
видимому, пока сделать нельзя. Поэтому по мере из­
расходования топлива необходимо сбрасывать те кон ­
струкции, которые больш е уже не нужны. Учитывая 
это, ракеты делаю т составны м и, состоящ им и из не­
скольких ступеней.

Наиболее массивную часть ракеты, предназначен­
ную для старта и разгона всей ракеты, называют первой 
ступенью. (Ступени ракеты принято считать в порядке 
их отделения при выводе полезного груза на орбиту).

Когда первая массивная ступень многоступенчатой 
ракеты исчерпает при разгоне все запасы топлива, она 
отделяется.

Дальнейш ий разгон продолжает вторая, менее мас­
сивная ступень, и к ранее достигнутой при помощ и 
первой ступени скорости она добаачяет еще некото­
рую скорость, а затем отделяется. Третья ступень про­
должает наращ ивание скорости до необходимого зна­
чения и доставляет полезный груз на орбиту.

Ш1. О б ъ ясн и те , к ак  устроен  Ж РД .
2. П очем у  ракеты  дел аю т м н огоступ ен чаты м и?
3. Ч ем  в ы зван о  и сп о л ьзо в ан и е  р акет  д л я  косм и ческ и х  п о ­
л ето в?

У п р а ж н е н и е  8

1. На тело в течение 10 с действует сила 5 Н. Найдите 
изменение импульса тела.

2. Человек массой 60 кг, бегущий со скоростью 10 м/с. 
догоняет тележку массой 40 кг, движущуюся со скоростью 
1 м/с, и вскакивает на нее. С какой скоростью станет дви­
гаться тележка после этого? (Ответ: v =  6.4 м/с).
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3. При формировании железнодорожного состава три 
сцепленных между собой вагона, движущиеся со скорос­
тью 2 м/с, сталкиваются с неподвижным вагоном, после 
чего все вагоны продолжают двигаться в ту же сторону. 
Определите скорость вагонов, если их массы одинаковы. 
(Ответ: у =  1,5 м/с).

4. Зенитный снаряд, выпущенный вертикально вверх, до­
стигнув максимальной высоты, взорвался. При этом образо­
валось три осколка массой 10, 20 и 30 кг. Первые два оскол­
ка разлетелись под углом 120° к траектории полета со скоро­
стями 100 и 300 м/с. С какой скоростью и в каком направле­
нии начал движение третий осколок? (Ответ: у =  93 м/с).

5. На поверхности озера плавает плот массой 300 кг, на 
одном конце которого стоит человек массой 60 кг. На какое 
расстояние переместится плот, если человек пройдет по нему 
5 м? (Ответ: /, =  I м).

6. Тело массой 2 кг свободно падает с высоты 20 м. 
Найдите изменение импульса тела за время падения. Уско­
рение свободного падения принять равным 10 м /с2. (Ответ: 
Ар =  40 кг • м/с).

7. Молекула массой 5 • Ю 26 кг летит со скоростью 500 м/с 
и ударяется о стенку сосуда под углом 30" и отскакивает от 
нее под таким же углом и с той же по модулю скоростью. 
Найдите импульс силы, подученный стенкой при ударе. (От­
вет: 1=2,5 • 10~23 Н • с).

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ГЛАВЫ V I I I

1. И мпульсом  тела (или количеством  движ ения) 
назы ваю т векторную  ф изическую  величину, являю ­
щуюся мерой механического движ ения. Импульс тела 
равен произведению  его массы на скорость движ е­
ния: р  =  тТ).

Н аправление импульса тела совпадает с направле­
нием скорости его движения.

За единицу импульса тела в Международной систе­
ме единиц принят импульс тела массой 1 кг, движу­

щегося со скоростью 1 м/с: |р | =  I —КГ ■ М .
с
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2. Замкнутой (или изолированной) системой тел 
называют систему тел, взаимодействующих только меж­
ду собой и не взаимодействующих с телами, не входя­
щими в эту систему.

3. Векторная сумма импульсов тел замкнутой сис­
темы остается постоянной при любых взаимодействиях 
тел этой системы между собой.

4 . Импульсом силы называю т векторную ф изичес­
кую величину, являю щуюся мерой действия силы за 
некоторы й промежуток времени. Импульс силы ра­
вен произведению  силы на время ее действия. Н а­
правление импульса силы совпадает с направлением 
силы /  =  Ft. За единицу импульса силы в М еждународ­
ной системе единиц принят импульс силы в I Н, дей­
ствующей в течение 1 с: |/ ]  =  I Н • с.

5. Изменение импульса тела равно импульсу силы: 
Д/У =  / .

6. Реактивным называю т движ ение, возникаю щ ее 
при взаимном отталкивании тел замкнутой системы. 
Приращ ение скорости тела массой М. от которого со 
скоростью  V отделилось тело массой т, может быть 
найдено по формуле:

т
Дм =  —  г .

Л/ — т

Глава IX. В ЗА И М О Д Е Й С Т В И Е  ТЕЛ. 
ЗА К О Н  П Р Е В Р А Щ Е Н И Я  И  

С О Х РА Н Е Н И Я  Э Н Е Р Г И И

Все в окружающем нас мире находится в вечном 
движении, в вечном взаимодействии. Самым простым 
видом движения является механическое. При опреде­
ленных условиях механическое движение превращает­
ся в другие виды движения.

Например, если толкнуть брусок вдоль поверхнос­
ти стола, то он придет в движ ение, но вскоре оста-
I I -  Ф изика, 8-класс |6 I



новится: его механическое 
движение прекратится. Од­
н ак о  в м о н т и р о в а н н ы й  в 
брусок чувствительный тер­
мометр (рис. 102) покажет, 
что при этом  изм енилась 
температура бруска: он на-Рис. 102

грелся. Но повышение температуры связано с увеличе­
нием скорости движения молекул. Следовательно, при 
движ ении бруска происходит превращ ение его меха­
нического движения во внутреннее движение молекул 
бруска и стола.

На гидроэлектростанциях механическое движ ение 
воды превращается в движение электронов в проводни­
ках или. что одно и то же, в электромагнитное движе­
ние. В свою очередь электромагнитное движение в нагре­
вательных приборах превращается в движение молекул, 
а в электродвигателях — в механическое движение.

Все сказанное свидетельствует о  том, что в процессе 
взаимодействия тел одни формы движения могут пре­
вращаться в другие.

М ерой механического движения является импульс 
тела. Однако импульс не может быть количественной 
мерой других видов движения, так как при преобразова­
нии механического движения в другие виды импульс дви­
жущегося тела уменьшается и может стать даже равным 
нулю (как, например, в случае движения бруска по сто­
лу). Поэтому была введена специальная физическая вели­
чина — энергая. Изучая физику в VI и VII классах, вы 
уже познакомились с этим термином. Более того, вы знае­
те, что энергия бывает механическая (кинетическая и 
потенциальная), внутренняя (энергия молекул и атомов, 
из которых состоят тела), электрическая и атомная.

( Энергия -  это физическая величина, с помощью ко­
торой можно количественно охарактеризовать любое 
движение. Иными словами, энергия является универ­
сальной количественной мерой движения. О днако
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вместо того, чтобы говорить: “энергия механического 
движ ения” , “ энергия теплового движ ения” , “энергия 
электром агнитного движ ения” , принято говорить (и, 
разумеется, писать) короче: “ механическая энергия", 
“ внутренняя энергия” , “электрическая энергия” . При 
этом, однако, всегда следует помнить, что энергия -  
это только одна из характеристик движения и не су­
ществует сама по себе, отдельно от взаимодействую­
щих тел, частиц и их движения.

В результате взаимодействия энергия взаимодействую­
щих тел может измениться. Для характеристики изме­
нения энергии взаимодействую щ их тел введена сп е­
циальная физическая величина — работа силы.

Допустим, что к телу приложена постоянная сила 
Р\ под действием которой оно переместилось по на­
правлению силы на расстояние s (рис. 103). М еханичес­
кое состояние тела при этом изменилось, так как из­
менились его положение в пространстве и скорость.

Очевидно, что чем больше будет сила F  и расстоя­
ние s, тем при прочих равных условиях больше изм е­
нится состояние тела. Из курса ф изики VI класса вы 
знаете, что в том случае, когда направление силы со­
впадает с направлением перемещ ения, скалярная ве­
личина Л, равная произведению модуля силы на мо­
дуль перемещ ения, названа работой силы:

§40 . РАБОТА СИЛЫ

А = Fs.

Рис. ЮЗ Рис. 104
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О днако направления силы и перемещения могут и 
не совпадать (рис. 104). Как вычислить работу в этом 
случае? Силу F  представим как сумму двух сил и Fy

Так как тело в вертикальном направлении не пере­
мещ ается. то сила Ғ  работы не соверш ает. Поэтому 
р аб ота  си л ы  Ғ  р а в н а  раб оте  си л ы  Fr  А =  Ғ,5. Но 
Ғ, =  ^ c o sa . п оэтом у

А =  Fs cosa.

■ Таким образом, работа постоянной силы равна про­
изведению модуля вектора силы на модуль вектора пе­
ремещения и на косинус угла между этими векторами.

За единицу работы в М еждународной системе еди­
ниц принята работа, соверш аемая силой в I Н на пути, 
равном 1 м. Эту единицу в честь английского физика 
•  Джеймса Джоуля называют д ж о у л ь  (1 Дж):

А =  1 Дж =  1 Н • 1 м  =  1 - I м =  1
с2 с2

Кроме джоуля, для измерения работы применяю т 
дольны е и кратны е единицы , а также внесистемные 
единицы :

1 ватт • час = 1  Вт • ч =  3600 Дж =  3,6 • 103 Дж;
1 гектоватт • час =  1 г Вт • ч =  360 ООО Дж =  3,6 • 105 Дж;
1 киловатт • час =  1 кВт • ч =  3 600 ООО Дж =  3,6 ПО6 Дж;
1 мегаватт • час =  1 МВт • ч =  3 600 000 000 Дж =  

=  3,6 • 10’ Дж.

Д о сих пор мы считали, что направления силы и 
перемещ ения тела или совпадают, или образуют ост­
рый угол. А совершают ли работу силы, препятствую­
щие движению , направление которых противополож­
но направлению  движения? Например, совершают ли 
работу силы трения скольжения?

Для них cosa =  cos 180° =  - 1  w А = -  Fs. Следова­
тельно, работа таких сил отрицательна.
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Отрицательную работу совершают, например, сила 
тяжести при подъеме тела вверх, сила сопротивления 
воды при входе прыгуна в воду, силы трения и т.д.

1. К акую  ф и зи ч еску ю  вели чин у  н азы в аю т работой?
2. Ч то такое “ о тр и ц ател ьн ая ” работа?
3. Н ап и ш и те  ф орм ул у  д л я  п одсчета работы .
4. В каких ед и н и ц ах  и зм еряю т работу в  М еж дународной  
си стем е еди н иц ?
5. К акую  работу  соверш и л  тяж елоатлет, р ав н о м ер н о  п од­
н яв  ш тангу  м ассой  260 к г  на вы соту 2 м?

§41. ВЗАИМОСВЯЗЬ РАБОТЫ И ЭНЕРГИИ

Энергия — это общая (универсальная) количествен­
ная мера всех видов движений. Рассмотрим, как энер­
гия связана с другими величинами, введенными для 
характеристики движ ения, как и в каких единицах она 
измеряется.

1. Работа силы и кинетическая энергия. Из курса 
ф изики VI класса известно, что кинетической энергией 
называют энергию , которой обладают движущиеся тела 
(или частицы). Найдем взаимосвязь между работой силы 
и кинетической энергией тела, на которое эта сила 
действует.

Допустим, что тело массой т (рис. 105) движется 
по прямой без трения со скоростью слева направо. В 
это время на него начинает действовать сила / \  сооб­
щающая ему ускорение. Тело проходит под действием 
силы расстояние л\ В конце этого расстояния скорость 
тела стала vr  Найдем работу силы Ғ.

Так как направления
силы и перемещения совпа­
дают, то работа силы мо­
ж ет быть вы числена по 
формуле:

А =

у2

Рис. 105
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Заменим в ней силу и перемещение через их значения:
у2 -  V с, +  v2

F  — та = т  — — ; s =  Ptp/ =  — —— i-

mo,2
В полученном выражении член — — характеризует

2
mv.1

конечное состояние тела, а член  —  — его начальное
2

состояние.
Так как в результате действия силы изменилась ки­

нетическая энергия тела, то  естественно предполо­
жить, что второй член равен кинетической энергии в 
момент времени, предшествующий действию  силы , а 
первый член — кинетической энергии тела в конце 
действия силы:

^  = _ ^ v .  и/ = - ^ L*! ’ U „

Таким образом, работа силы равна изменению  ки­
нетической энергии тела:

А = W» -  К  =  A ^ v

2. Работа силы тяжести и потенциальная энергия.
Вы зн аете , что п отен ц и ал ьн о й  н азы ваю т эн ерги ю  
взаимодействия тел и частиц, зависящ ую от их взаим­
ного располож ения. П отенциальная энергия системы 
тел, как и кинетическая, может изменяться.

Найдем связь между потенциальной энергией и ра­
ботой силы тяжести. Допустим, что тело массой т па­
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дает с высоты Л, до высо­
ты Л, (рис. 106). Вычислим 
работу силы тяжести Q на 
участке h = А, -  А,. В этом 
случае А = Qs = Q ( h ^ -  А,).
Но 0  =  mg, следовательно.
А =  mg (А, -  А,) =  mghl -  
mghr  Первый член в правой 
части полученного соотно­
ш ен и я х арактери зует  н а ­
чальное состояние (положе­
ние) тела, а второй — ко­
нечное. Так как в результате падения тела изменилась 
его потенциальная энергия, то естественно допустить, 
что член mg А, равен потенциальной энергии тела в 
первом состоянии, а член mgh, - во втором состоянии. 
Обозначим потенциальную энергию  буквой IV, тогда:

=  m8h r  К г  = т^ г -  
Таким образом, работа силы тяжести равна изм е­

нению  потенциальной энергии тела:

Рис. 106

( К  -  К , )  =  - Д К

Знак ” означает, что в результате работы силы 
тяжести потенциальная энергия тела в поле тяготения 
уменьш ается.

3. Работа силы упругости и потенциальная энергия.
П редполож им, что упруго —, 
д еф орм и рован н ая  (растя­
н у тая ) п р у ж и н а , с о к р а ­
щ аясь. перемеш ает какое- 
то тело. Вычислим работу 
силу упругости при изм е- — 
нении длины пружины от 
х, дох , (рис. 107), т.е. на рас-
с т о я н и и  s х , -  х . Рис. 107
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Нам известно, что сила упругости зависит от д е ­
формации пружины, и в данном случае она изменяет­
ся от f , до /у

Так как сила — величина переменная, линейно за­
висящая от смешении, то для вычисления работы надо 
взять среднее значение силы:

Но Г, =  kxr  F, =  kxr  Поэтому Fp 

к
= ----- (х, +  х2).

2

к к
Тогда А =  Ғ  s  =  — (х +  х2) (х -  х,) = -----(х,2 -  х22).

2 2
k*x  ̂ kx  *

Таким образом, /1 =    L .
2 2

Так как в результате работы упругой силы изм ени­
лась потенциальная энергия пружины, то естественно 
допустить, что первый член полученного выражения 
равен потенциальной энергии пружины в ее началь­
ном состоянии, а второй -  в конечном:

*  = < -  ^  =  - Д ^ -
Таки м образом, работа силы упругости равна из­

м енению  потенциальной  энергии , взятому с обрат­
ным знаком.

Знак показывает, что в результате работы, со­
верш енной силой упругости, потенциальная энергия 
пружины уменьшилась.

4. Работа — мера превращения энергии. Рассмотрен­
ные выше примеры работы сил показываю т, что во

/ех, +  кх2 

2
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всех случаях работа силы равна изменению  энергии 
тела. Следовательно, работа силы есть мера превраше- 
ния одного вида энергии в другой:

А = ±AIV.

Подводя итог всему сказанному, работе силы мож­
но дать следующее определение:
( Работой называют скалярную физическую величи­

ну, являющуюся мерой превращения одного вида энер­
гии в другой. Работа постоянной силы равна произве­
дению модуля си.ш на модуль перемещения и на косинус 
у гю  между векторами силы и перемещения:

А =  Fscoso..

В том случае, когда сила непостоянна, например, 
сила упругости, для расчета работы необходимо най­
ти среднее значение силы на данном перемещении.

5. Два важных вывода. Так как работой называют 
скалярную  величину, являю щ ую ся мерой превращ е­
ния одного вида энергии в другой, то из этого следует 
два простых, но очень важных вывода:
•  Вывод первый: энергия — величина скалярная.
•  Вывод второй: энергия измеряется в тех же едини­
цах, что и работа.

0 1. Д ок аж и те , что работа си лы  F, п ерем ещ аю щ ей  тел о  по
го р и зо н тал ьн о м у , аб со л ю тн о  гладком у  о с н о в а н и ю , р ав ­
на и зм ен ен и ю  к и н ети ч еск о й  эн ерги и  тела.
2. Д о к аж и те , что работа си лы  тяж ести  при  п аден ии  тела с 
вы соты  Л, д о  в ы со ты  Л, р а в н а  и з м е н е н и ю  е г о  п о т е н ­
ц и а л ь н о й  эн ер ги и .
3. Н ай д и те работу  п руж и ны  ж есткостью  k при  со к р ащ ен и и  
ее д л и н ы  о т  х, д о  х0, где х0 -  д л и н а  пруж ины  в  н едеф ор- 
м и р о ван н о м  со сто я н и и .
4 . В ы числите к и н ети ч еск у ю  эн ерги ю  сп у тн и к а  Зем ли  м ас­
со й  2000 к г . дви ж ущ егося  п о  круговой  орби те на вы соте 
200 км  с п ериодом  о б р ащ ен и я  90 мин.
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§42. ЗАКОН ПРЕВРАЩ ЕНИЯ И СОХРАНЕНИЯ 
МЕХАНИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ

1. П ревращ ение кинетической  и потенциальной 
энергии. В окружающем нас мире все движ ется, все 
изменяется. При этом происходят превращ ения одних 
видов движения в другие, а следовательно, и взаим о­
превращения видов энергии.

Рассмотрим примеры превращ ения энергии в ме­
ханических процессах.

М ногочисленные примеры свидетельствуют о том. 
что кинетическая и потенциальная энергии могут взаим­
но превращаться друг в друга. Приведем пример такого 
превращ ения.

Бросим вертикально вверх со скоростью уп тело мас­
сой т (рис. 108). В момент броска оно обладало кинети­
ческой энергией:

При подъеме скорость тела уменьшается. Следова­
тельно, уменьшается и его кинетическая энергия. Но 
одновременно, поскольку тело движется вверх, возра­
стает его потенциальная энергия:

Г - ® * ,

Wp =  mgh,

'рта =ЖВН где И - высота подъема тела.

н те
На м аксим альной высоте Я  

кинетическая энергия тела рав­
на нулю, а потенциальная дос­
тигает максимального значения:

и7о Н о м а к с и м а л ь н а я  вы с о та

Рис. 108
V'

подъема /У =  — -
2*
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Подставив это значение высоты в формулу потен­
циальной энергии, получим:

И/  =  mgH =  m g  = --------.
2g 2

Мы видим, что при подъеме тела его кинетичес­
кая энергия преобразуется в потенциальную энергию, 
количественно оставаясь неизменной.

При падении тела его потенциальная энергия преоб­
разуется в равную ей по модулю кинетическую энергию.

Тела могут обладать и потенциальной, и кинети­
ческой энергией одновременно. Например, в рассмот­
ренных нами примерах в промежуточных точках траек­
тории тело обладало и потенциальной, и кинетичес­
кой энергией. Сумму потенциальной и кинетической 
энергии называю т полной механической энергией. Ее обо­
значаю т обычно буквой Е\

Е  = Wl + Wp.

2. Закон сохранения механической энергии. Д опус­
тим, что в замкнутой (изолированной) системе тел, в 
которой не действуют силы трения и нет неупругих де­
формаций. внутренние силы в процессе взаимодействия 
тел совершили работу Л. Эта работа приведет к измене­
нию потенциальной и кинетической энергии системы. 
Выразим работу внутренних сил системы через измене­
ния ее кинетической и потенциальной энергии:

A = W k l - W k l v i A =

Так как работа Л одна и та же. то, приравняв пра­
вые части этих равенств, получим:

W  — W  =  W  -  W
М2 г % 1  Г > 1  Г > 2 -

Раскрыв скобки и сгруппировав члены, относящие­
ся к одному и тому же состоянию системы, получим:

^  + ^  = К ,  + K i  + К  = К  + г 2.
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В левой части равенства стоит полная механичес­
кая энергия системы до взаимодействия, а в правой — 
полная механическая энергия после взаимодействия. 
Из их равенства следует, что полная механическая энер­
гия изолированной системы, в которой не действуют 
силы трения и нет упругих деформ аций, при всех из­
менениях в системе остается постоянной:

Е = W  + W  = const.* Р
•  Полученную закономерность называют законом со­
хранения механической энергии.

1. Н а п ри м ере  т ел а , б р о ш е н н о го  в е р ти к а л ь н о  вверх со  
скоростью  Dn, д о к аж и те , что  п олн ая  м ехан и ческая  э н е р ­
гия и зо л и р о в ан н о й  си стем ы  остается  п о сто ян н о й .
2. С ф орм ули руй те зак о н  со х р ан ен и я  и п ревращ ен и я  м е­
хан и ч еской  эн ерги и .
3. В ы числите м ак си м ал ьн ую  вы соту подъем а стр ел ы , вы ­
п ущ ен н ой  и з  л у к а  в ерти к ал ьн о  вверх. Н ачальная  скорость  
стрелы  40 м /с . (С о п р о ти в л ен и е  воздуха дв и ж ен и ю  стрелы  
не учиты вать).

§43*. ЗАКОН ПРЕВРАЩ ЕНИЯ И СОХРАНЕНИЯ 
ЭНЕРГИИ В ЛЮ БЫ Х СИСТЕМАХ

Фундаментальный закон природы. В предыдущем па­
раграфе мы рассмотрели превращ ения механической 
энергии в изолированных системах, в которых не было 
сил трения и неупругих деформаций. Однако всегда в 
лю бой систем е тел сущ ествую т трение и неупругие 
деформ ации, которые вызываю т уменьш ение полной 
механической энергии системы. Об этом свидетельст­
вуют, например, такие факты: размах колебаний маят­
ника постепенно уменьшается, и он останавливается; 
тело, брош енное вверх со скоростью d0, падает на зем ­
лю  с несколько меньшей скоростью и т.д. Выходит, 
закон сохранения энергии несправедлив?

Лабораторная работа №  5
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Не спешите с выводами.
Дело в том , что силы трения и неупругие деф ор­

м ации при взаим одействии тел обуславливаю т пре­
вращение части механической энергии в энергию  дви­
жения молекул и тела нагреваются. В этом можно убе­
диться как на специально поставленных опытах, так и 
на явлениях, происходящих в повседневной жизни.

Например, при резком торможении автомобиля, в 
результате трения колес об асфальт, покрыш ки колес 
порой наф еваю тся так сильно, что резина плавится и 
на асфальте остается хорошо заметный след.

При длительном качании на качелях веревка, пе­
рекинутая через д еревян н ы й  брус, нагревается так  
сильно, что брус на месте контакта обугливается.

М еталлическая деталь и резец токарного  станка 
нагреваю тся при обработке очень сильно, и для их 
охлаждения к месту резания подают специальную жид­
кость (эмульсию).

Приведенные примеры говорят о  том, что механи­
ческая энергия может превращ аться во внутреннюю 
энергию  тел, в энергию  движения их молекул.

М ногочисленные опыты, поставленные в лучших ф и­
зических лабораториях мира, показали, что превращен­
ная часть механической энергии в точности равна уве­
личению внутренней энергии, а полная энергия изоли­
рованной системы и в этом случае остается постоянной. 
Это и есть закон превращения и сохранения энергии.
■ Полная энергия изолированной системы остается 

постоянной при всех изменениях, происходящих внутри 
этой системы.

Закон превращ ения и сохранения энергии являет­
ся фундаментальным законом природы.

При объяснении этого закона мы ссылались на от­
дельные опыты и наблюдения. О днако следует иметь 
всегда в виду, что, подобно законам движ ения, закон 
превращ ения и сохранения энергии вытекает из всей 
совокупности фактов, которыми располагает современ­
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ная наука. Его справедливость подтверждена многове­
ковой практикой человеческой деятельности. Нет и не 
может быть явлений, маш ин, механизмов и устройств, 
в которых нарушался бы закон сохранения энергии.

С помошью закона сохранения и превращ ения энер­
гии решено оф ом ное число различных проблем не толь­
ко в ф изике, но и в других науках.

Решите и вы с его помош ью  маленькую экспери­
ментальную  задачу: определите силу трения ш аш ки 
(шайбы или бруска) о наклонную  плоскость.

1. С оберите установку, 
изображенную на рис. 109. 
Наклонную плоскость надо 
покрыть полоской картона 
или линолеума так. чтобы 
внизу она плавно перешла 
в горизонтальную плоскость 
стола.

2. Опустите шашку (ш ай­
бу или брусок) с верхней 
т о ч к и  н а к л о н н о й  п л о с ­
кости и отметьте место ее 
падения на пол.

3. Измерьте: а) длину, высоту и основание наклон­
ной плоскости; б) вы соту стола, с конца которого 
падает ш аш ка; в) расстояние по горизонтали, кото­
рое пролетела ш аш ка по воздуху.

Все данные измерений запишите в таблицу.

Рис. 109

В ы сота н ак л о н н о й  п ло ск о сти , Н -  
Д л и н а  н ак л о н н о й  п ло ск о сти . L -  
О сн о в ан и е  н ак л о н н о й  п ло ск о сти , s  -  
В ы сота п аден ия ш аш к и , Л —
С редн ее расстоян и е , п ройд енн ое ш аш кой  п о  гори зон тал и , /  — 
М асса ш аш к и , т —

Среднее расстояние, которое пролетит ш аш ка по 
горизонтали, определите, повторив опыт несколько раз. 

Домашнее задание. По данным, полученным в ходе
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опыта, определите самостоятельно силу трения, а если 
будет желание, то и коэффициент трения скольжения.

Упражнение 9

1. Подъемный кран равномерно перемешает груз вверх со 
скоростью 5 м/с. Его двигатель развивает мощность 20 кВт. 
Какова масса груза, если подъем осуществляется за счет 
90% мощности двигателя? (Ответ: т = 360 кг).

2. Найдите потенциальную и кинетическую энергию тела 
массой 20 кг, свободно падающего с высоты 20 м. на рас­
стоянии 1 м от поверхности Земли. (Сопротивление воздуха 
не учитывать). (Ответ: Wk = 3724 Дж; =  196 Дж).

3. Тело брошено вертикально вверх со скоростью 20 м/с. 
На какой высоте его кинетическая энергия будет равна по­
тенциальной? (Ответ: И =  10 м).

4. Человек массой 100 кг, скатившись с горы на лыжах, 
проехал по горизонтальному участку дороги 20 м. Найдите 
работу сил трения на этом участке, если коэффициент тре­
ния лыж о снег 0,02. (Ответ Л1р =  -  400Дж).

5. Вычислите ориентировочно мощность пщ роэлектростан- 
ции, если известно, что каждую секунду через ее турбины 
проходит 5000 м3 воды, а КПД гидроэлектростанции 0,9. 
Турбина расположена ниже уровня воды в плотине на 100 м. 
(Ответ Р = 4 .5  • 10ч Вт).

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ГЛАВЫ IX

1. При взаимодействии тел одни формы движения 
могут превращаться в другие. Для характеристики это­
го процесса введены специальные величины: энергия 
и работа.

2. Энергией называют скалярную  физическую  вели­
чину, являющуюся общей количественной мерой раз­
личных форм движения и взаимодействия материи.

3. Энергию , связанную  с движением тел, называют 
кинетической; она пропорциональна массе тела и квад­
рату скорости его движения:
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m v2

4. Потенииааьной энергией называют энергию взаи­
модействия тел, зависящую от их взаимного положения. 
Потенциальная энергия поднятого над Землей тела равна: 
Wp =  тф, а потенциальная энергия упруго деформиро-

кх2
ванного тела равна: И/  = -------- .

2
5. Одним из основных законов природы является 

закон превращ ения и сохранения энергии, сущ ность 
которого можно кратко передать следующим образом. 
Полная энергия замкнутой системы остается постоян­
ной при всех изменениях, происходящих внутри этой 
системы:

Е = const.

6. Работой называют скалярную физическую  вели­
чину, являю щ ую ся мерой превращ ения о д н о ю  вида 
энергии в другой. Работа постоянной силы равна про­
изведению модуля силы на модуль перемещения и на 
косинус угла между вектором силы и вектором пере­
мещения:

А = W  =Fs cosct.



ОСНОВЫ МЕХАНИКИ ЖИДКОСТЕЙ 
И ГАЗОВ*

До этого момента вы изучали движение и взаимо­
действие твердых тел, в процессе чего были установ­
лены три закона Нью тона, законы сохранения энер­
гии и импульса изолированной системы тел. Как будет 
показано ниже, эти законы применимы и к движению  
и взаим одействию  ж идкостей и газов, но при этом 
надо учитывать их специфические свойства.

В отличие от тверды х тел ж идкости  и газы не 
имеют определенной ф ормы , а принимаю т форму того 
сосуда, в который они помещ ены. Ж идкости и газы 
изм еняю т свою  ф орму под действием  сколь угодно 
малых сил.

П ри рассм отрении  движ ений  и взаим одействий 
жидкостей и газов их разбивают мысленно на отдель­
ные малые частицы (элем енты ), состоящ ие из срав­
нительно большого числа атомов. К этим частицам и 
применяю т законы механики.

В тех случаях, когда изучаются процессы в покоя­
щихся жидкостях и газах или в таких движениях, при 
которых взаимное располож ение выделенных элемен­
тов рассм атриваем ого объема жидкости или газа не 
изменяется, их можно рассматривать как твердое тело. 
Этот прием получил название принципа отвердения. В 
этом случае к жидкости и газу прим еним ы  понятия 
центра масс, момента силы, условия равновесия и т.п.

1 Этот раздел написал к.п.н У .Д. Шодиев.
12- Физика, 8 -класс 177



Глава X. ГИДРО- И АЭРОСТАТИКА

Гидро- и аэростатика изучает условия равновесия 
жидкостей и газов. При этом, как уже было сказано выше, 
используется прием отвердения, позволяющий рассмат­
ривать объем жидкости или газа как твердое тело.

§44. ДАВЛЕНИЕ В ПОКОЯЩИХСЯ ЖИДКОСТЯХ
И ГАЗАХ

1. Расчет давления. Возьмем стеклянный цилиндр, 
нижнее основание которого затянуто тонкой резино­

вой пленкой (рис. 110). Налив в ци­
линдр воду, заметим, что резиновая 
пленка прогнулась. О пыт свидетельст­
вует, что вода давит на дно цилин­
дра. Очевидно, что сила давления рав­
на силе тяжести столба воды:

F  =  mg.

Но масса воды /и =  р К  р — плот­
ность. а К — объем воды. Из геомет­
рии известно, что:

V = Sh,

где S  — площадь основания цилинд­
ра. а Л — высота столба ж идкости. 

Таким образом:

F =  m g=  pVg=  pShg.
Найдем давление воды на дно цилиндра. П о опре­

делению  давление:
F

Р =  — •
5

Подставив значение силы тяжести, получим:

Р =
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( Таким образом, давление жидкости зависит от ее 
плотности и высоты столба жидкости.

2. С ообщ аю щ иеся сосуды . Возьмем (/-образную  
стеклянную  трубку и  нальем в нее воду (или любую 
другую  ж и д ко сть ). Зам ети м , что в обоих  коленах 
(/-образной трубки уровни жидкости одинаковы (рис. 111). 
О пыт означает, что давление жидкости в соединитель­
ной трубке со стороны правого и левого колен одина­
ково и направлено в противоположные стороны.

Если же в колена (/-образной трубки налить две 
жидкости разной плотности, наприм ер чистое авто­
мобильное смазочное масло (р, = 900 к г /м ’) и масло, в 
котором  во взвеш енном состоянии находятся очень 
мелкие железные опилки ( р ,  > 1000 кг /м '), уровни ма­
сел в коленах U - образной трубки будут разными.

Равновесие жидкостей в коленах U - образной трубки 
наступит тогда, когда давление в средней части труб­
ки со стороны правого колена будет равно давлению
со стороны левого колена: рл =  рп. Но ру = р ,//,#, а рп = 
= pji-g . Следовательно,

р Д я  =  р А я. р Л , =  р Д

Л! Pj или —L =  —
hl р,

Рис. I l l
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Рис. 112

3. Жидкостный манометр и датчик давления. Сооб- 
щ аю ш иеся сосуды используются при измерении дав­
ления внутри жидкости. Для этого одно колено (/-об­
разной трубки соединяется гибкой трубкой с датчи­
ком давления — полым тонким  цилиндром , затяну­
тым тонкой резиновой пленкой (рис. 112). Ж идкость 
давит на резиновую пленку, и это давление через стол­
бик воздуха передается на столбик ж идкости в том 
колене, которое соединено с датчиком. По разности 
высот определяется давление в соответствующих еди­
ницах. например, в миллиметрах водяного (ртутного, 
спиртового) столба.

0 1. В чем закл ю ч ается  п р и н ц и п  отверд ен ия?
2. Ч ем  отл и ч аю тся  ж и д кости  и газы  о т  тверды х тел?
3. М ож н о  л и  п р и м ен я ть  зак о н ы  м ех ан и к и , у стан о вл ен ­
н ы е д л я  тверды х тел , к  ж и д костям  и газам?
4. П ри м ен и м ы  л и  зак о н о м ер н о сти  стати ки , устан овл ен ­
н ы е для  тверды х тел . к  ж и д костям  и газам?
5. В одолаз работает  п од  водой  на глубине 50 м. Н айдите 
д ав л ен и е  воды на ш лем  водолаза и н а  его  бахилы  (п о д в о д ­
н ы е сап о ги ). Рост водолаза 180 см.

§45. АТМОСФЕРНОЕ ДАВЛЕНИЕ

Наша планета Земля окружена воздушной оболоч­
кой, толш ина которой около 1000 км. М олекулы га­
зов, входящих в состав воздуха, удерживаются у Земли 
благодаря силам тяготения. Для того, чтобы покинуть
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Землю , молекулы должны 
иметь скорость, превышаю­
щую первую космическую  
скорость.

Мы живем на дне воздуш­
ного океана. Воздух давит на 
все предметы, находящиеся 
на Земле, со всех сторон. Это 
давление получило название 
атмосферного давления.

1. Опыты, подтверждающие существование атмос­
ферного давления. Если из цилиндра с поршнем выка­
чать воздух (рис. 113), порш ень втянется в цилиндр. Ес­
тественной причиной вталкивания поршня в цилиндр 
является давление воздуха.

По мере вытекания воды из пластмассового пакета 
пакет сжимается. Причиной сжатия пакета также яв­
ляется атмосферное давление.

Если бутылку с узким горлом, наполненную водой, 
опустить открытым горлом вниз, вода не вытекает. Вы­
теканию воды препятствует атмосферное давление.

В 1654 г. немецкий физик Отто фон Герике проделал 
интересный опыт. По его указанию были изготовлены 
два медных полушария с прочными ручками. Полуша­
рия плотно подходили одно к другому так, что между 
ними не мог проникнуть воздух. С ложив полушария 
вместе, Герике откачал из образовавшегося шара воздух, 
закрыл краны в трубке, через которую откачивали воз­
дух, и, прикрепив к ручкам полушарий прочные рем­
ни, впряг в них лошадей. Ш есть лошадей с одной сто­
роны и столько же с другой не смогли оторвать полу­
шария одно от другого. Только тогда, когда впрягли по 
8 лошадей, полушария удалось разорвать (рис. 114).

2. Почему атмосферное давление нельзя рассчитать 
по формуле р = р/»£? Формула для расчета давления в 
жидкости:

Р =  Р %
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не прим еним а для расчета атм осф ерного  давления, 
так как. во-первых, плотность воздуха различна на раз­
личной высоте. (В таблице, представленной ниже, при­
ведены значения плотности воздуха на различных вы­
сотах над поверхностью Земли). Во-вторых, высоту ат­
мосферы точно установить нельзя, так как она пере­
ходит в  космическое пространство постепенно и лиш ь 
примерно считается равной 1000 км. Поэтому атмос­
ферное давление измеряется экспериментально.

В ы сота , км 0 10 20 40 60 80

П л о т н о с т ь ,
к г /м 3 1,2 0,4 0,09 0,004 0.0003 0.00001

3. Измерение атмосферного давления. Впервые атмос­
ферное давление было измерено итальянским ученым 
Эванджелистой Торричелли в 1642 г. Для этого Торри­
челли взял запаянную с одного конца грубку и запол­
нил ее ртутью до краев (рис. 115). Закрыв один конец 
трубки пальцем, перевернул трубку, опустил открытым 
концом в чашу и убрал палец. Небольшая часть ртути из 
трубки вытекла, а большая часть осталась в трубке на 
отметке 76 см. Почему не вытекла из трубки вся ртуть? 
Объяснение состоит в том, что этому противодействует



атмосферное давление. В этом 
случае трубка и окружающий 
ее воздух образуют как бы 
(/-образный сосуд, одно ко­
лено которого — трубка, а 
другое -  столб воздуха.

Т о р р и ч ел л и  п ровод и л  
свой опыт с трубками раз­
ного диаметра и формы , на­
клон ял  трубку и о б н ар у ­
ж ил, что высота ртутного 
столба остается одинаковой.
О казалось, что на уровне 
океана в ясную погоду при температуре 20"С высота 
столбика ртути равна 760 мм.

М ы не случайно написали , что при температуре 
20"С в ясную погоду давление на уровне океана равно 
760 мм. Дело в том , что это давление зависит от пого­
ды и высоты того места, где проводятся измерения.

Итак, атмосс])срное давление уравновешивается стол­
биком ртути высотой 760 мм. Вычислим это 
давление. Плотность ртути при 201,С равна 13 
596 кг/м3. Подставив известные нам данные в 
формулу давления, получим:

р =  р/?£ =  13596 кг/м 3 • 9,8 м /с 2 • 0,76 м =
=  101325 Па. 

р  =  101325 Па.

4. Приборы для измерения атмосферного 
давления. Прибор для измерения атмосфер­
ного давления назвали барометром. Назва­
ние образовано из сочетания греческих сло­
ва “барос” -  давление и  “ метрео” -  изме­
рение: измеритель давления.

Первичным измерителем давления яв­
ляется ртутный баром етр, состоящ ий из рис. 116

— 800

^ 7 0 0

= .* 0 0

$

ММ
ч

M l

183



стеклянной трубки с ртутью и измерительной милли­
метровой ш калы. Это те же части прибора, которые 
использовал Торричелли (рис. 116).

Ртутные барометры прим еняю тся, в основном , в 
специальных лабораториях, но для повседневного из­
мерения давления на производстве, транспорте и в быту 
из-за их громоздкости (высота их примерно 1 м) и из-за 
неизбеж ного испарения ртути, пары которой весьма 
ядовиты, они неудобны. Поэтому были созданы баро­
метры — анероиды. Слово "анероид” происходит от гре­
ческого слова, означающего “безжидкостный” .

Барометр-анероид состоит из датчика давления, ко­
торым является прочная металлическая коробочка, гер­
м етически закры тая м еталлической гоф рированной  
крыш кой (рис. 117). Воздух из коробочки выкачан. При 
изм енении атм осф ерного давления гибкая гоф риро­
ванная кры ш ка датчика прогибается то больш е, то 
меньше. Крышка тем или иным способом соединяется 
со стрелкой -  указателем давления. Сзади стрелки рас­
положена шкала, проградуированная с помощью ртут­
ного барометра или в миллиметрах ртутного столба, 
или в гектопаскалях, а иногда и в миллиметрах ртут­
ного столба, и в паскалях.

5. Устройства, использующие атмосферное давление. 
Существует большое число устройств, в которых ис­
пользуется атмосферное давление. К числу таких уст­
ройств  относятся насосы.

Рис. 117
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Всасывающие насосы для подъема воды были из­
вестны уже в III в. до н. э. Устройство простейшего 
всасывающего насоса показано на рис. 118. Основной 
частью насоса является цилиндр I, в котором движет­
ся плотно прилегающий к стенкам цилиндра поршень 2. 
Цилиндр соединен с трубкой 3. через которую проис­
ходит всасывание воды. Отверстие, через которое ци­
линдр соединен с всасываю щ ей трубой, закрывается 
клапаном Kv В порш не имеется отверстие, которое зак­
рывается клапаном Ку

При движении поршня вверх (рис. 118, а) под кла­
паном Л-, образуется разреж енное пространство, по­
этому атм осф ерное давление заставляет воду подни­
маться по всасы ваю щ ей трубе вверх. К лапан  А' с 
помощ ью  воды поднимается, и вода вслед за поршнем 
поступает в цилиндр. Клапан Л", в это время закрыт.

При движении порш ня вниз (рис. 118, Ь) клапан 
А", закрывается. Вода приподнимает клапан К, и через 
образовавш ееся отверстие проходит в верхнюю часть 
цилиндра.

При последующем движении клапана вверх проис­
ходят два процесса: первый состоит в том. что в ци­
линдр засасывается новая порция воды, а второй — в 
том, что вода, находящаяся над клапаном, выливается 
через трубу 4 в резервуар для приемки воды (рис. 118, с!).

Н агнетательные насосы предназначены для нака­
чивания жидкости или газа в какой-либо сосуд. Н а­
п ри м ер . н агн  етател  ьн  ы й 
воздушный насос исполь- J

(например, пожарные на­
с о с ы , в ы б р а с ы в а ю щ и е  
струю  воды на больш ие 
расстояния).

в тех случаях, когда надо 
создать больш ое давление

футбольных мячей и вело­
сипедны х камер, а также

зуется  д ля  н а к а ч и в а н и я

Рис. и  8
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4 Устройство натетатель-
ного насоса показано на рис. 119. 
П ри  д в и ж е н и и  п о р ш н я  
вверх под поршнем давле­
ние падает, под действием 
а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я  
жидкость по трубе 3 подни­
м ается, откры вает клапан 
Kt и проходит в цилиндр. 
Клапан К, при этом закрыт.

П ри об ратн ом  д в и ж е ­
нии поршня вниз клапан А-, 

закрывается, а жидкость, подняв клапан К, под дей­
ствием порш ня, поступает в трубу 4.

Й 1. К аки е и звестн ы е  вам  оп ы ты  п одтверж даю ! су щ ествова­
н ие атм о сф ер н о го  д авлен и я?
2. П очем у  атм о сф ер н о е  д ав л ен и е  н ел ьзя  п одсч и тать  по 
ф орм уле р  =  p/ig?
3. С  к ак о й  н аиб ольш ей  глубины  м ож но  п о д н ять  воду с  п о ­
м ощ ью  в сасы ваю ш его  н асоса?  П очем у?
4. Н а какую  наибольш ую  вы соту м о ж н о  п о д н ять  воду с 
п о м о щ ью  н агн етател ьн о го  н асо са?  П очем у?
5. Г лубина к олодц а 15 м. К акой  насос и где н адо  расп о л о ­
ж ить . чтобы  н акач и в ать  воду?

§46. ЗАКОН ПАСКАЛЯ И ЕГО ПРИМ ЕН ЕНИ Е

1. Закон Паскаля. Опустим датчик давления в со­
суд с водой (рис. 120). По манометру определим давле­
ние воды на заданной высоте. Не меняя глубину по­
гружения датчика, с помощ ью специального приспо­
собления повернем датчик на 45°. Д авление не изм е­
нилось. П овернем  датчик еш е на 45°. Д авление по- 
преж нему осталось неизм енны м . О пы т свидетельст­
вует, что давление жидкости на заданной высоте по­
стоянно и не зависит от положения датчика.

Возьмем барометр-анероид и проделаем аналогич-
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a h  d
Рис. 1 2 0

ный опыт, поворачивая барометр так, чтобы положе­
ние датчика давления не изменялось. О пы т показы ­
вает, что давление воздуха на заданной высоте также 
не зависит от положения датчика.

Опыты дают основание утверждать, что давление 
неподвижной жидкости или газа не зависит от распо­
ложения площадки, на которую оно действует.

В проделанных опытах речь шла о давлении, созда­
ваемом силами тяж ести, действую щ ими на жидкость 
или газ. Выясним, как передают жидкости и газы про­
изводимое на них внешнее давление.

Для этого наполним прибор, изображенный на рис. 121 
водой. Резко нажав на порш ень, заметим, что через 
все отверстия в шаре начнут разбрызги­
ваться струи воды.

О пы т сви детельствует о то м , что 
вн еш н ее д авл ен и е, п рои зводи м ое на 
жидкость, как и собственное давление 
неподвижной жидкости (которое назы­
вают гидростатическим), не зависит от 
располож ения площ адки и передается 
по всем направлениям одинаково.

В первы е к этом у вы воду приш ел 
французский ф изик Б л е з  П а с к а л ь .
Поэтому его назвали законом Паскаля.
[ Давление, производимое на жидкость 

или газ внешними силами, передается 
ими по всем направлениям одинаково. Рис. 121
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Это свойство жидкостей и газов ш ироко исполь­
зуется в современной технике. Рассмотрим несколько 
примеров такого использования.

2. Гидравлический подъемник. Для подъема тел боль­
шой массы в производстве широко используются гид­
равлические подъемники. На рис. 122 показана упрош ен­
ная схема гидравлического подъемника. Нагнетатель­
ный насос площадью поршня 5, соединен маслопро­
водом с цилиндром, в котором ходит порш ень площ а­

дью 5, =  1005,, и с баком, 
в котором хранится масло, 
н еоб ходи м ое для работы  
подъемника.

При движ ении поршня 
насоса вверх (рис. 122. а) 
клапан А",, расположенный 
у маслопровода, соединяю ­
щ его насос с резервуаром 
масла, откроется, а клапан 
А", в цилиндре подъемника 
закроется. В результате ци­
л и н д р  н асоса зап олн и тся  
маслом.

При движ ении порш ня 
вниз (рис. 122, Ь) клапан  А', закроется, а клапан А", 
откроется, и масло под давлением р. созданным внеш ­
ней силой, пройдет в цилиндр подъемника, где дав­
ление также будет р.

Сила, с которой порш ень насоса действует на мас­
ло , Ғ, =  pSv Отнош ение этих сил:

- 5 = ^ .  откуда Ғ: =  ғ Л .
Ғг pS2 5,

В нашем случае F2 = 100/',. Как видим, гидравличес­
кий подъемник дает выигрыш в силе.

3. Гидравлический тормоз. Для того, чтобы при тор­
можении автомобиль не занесло в ту или иную сторо­
ну. тормож ение правых и левых колес долж но быть

sbEB

Рис. 122
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Рис. 123 Рис. 124

одновременным и соверш енно одинаковым. Для этого 
в автомобилях используется гидравлический тормоз.

Н а рис. 123 п о к азан а  схем а устрой ства  такого  
гидравлического тормоза. В обычном состоянии тор­
мозные колодки 1 в колесе стянуты пружиной 2, ко­
торая уравновеш ивает небольш ое давление масла в 
цилиндре 3. При торможении водитель наж имает на 
педаль тормоза 4. Соединенный с тягой 5 порш ень 6 
давит на масло, которое передает давление на порш ­
ни. расположенные в тормозном цилиндре 7. Поршни 
давят на тормозные колодки 8.

4. Гидравлический пресс ш ироко применяется на 
современных произ­
в о д с т в а х , н а п р и ­
мер, для прессовки 
м е т а л л и ч е с к и х  и 
пластмассовых дета­
лей, сена или хлоп­
ка, для вы давлива­
ния масла из семян 
масличных растений 
и т. п. Гидравличес­
кий пресс устроен 
п р и м ер н о  так  ж е, 
как и гидравличес­
кий подъемник, но рис_ 1 2 5
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только имеет опорную раму. Прессуемое тело сжима­
ется между рамой и поршнем. Изучите устройство гид­
равлического пресса по рис. 124.

5. Пневматический тормоз. В пассажирских железно­
дорожных вагонах устанавливают так называемые кра­
ны экстренного торможения. На рис. 125 показано уст­
ройство, связанное с этим краном. В нормальном состоя­
нии давление воздуха на порш ень в торм озны х ци­
линдрах справа и слева одинаково, так как к ним подхо­
дит сжатый воздух из одного и того же резервуара.

Д ернув за ручку тормозного крана, пассажир вы­
пустит воздух из магистральной трубы и, следователь­
но, из правой части цилиндра. Порш ень переместится 
вправо и прижмет тормозные колодки к колесам.

0 1. С ф орм ули руй те и о б ъ ясн и те  закон  П аскал я .
2. П о ри с. 123 о бъ ясн и те работу  ги д равли ческого  торм оза  
автомобиля.

§47. ЗАКОН АРХИМЕДА И ЕГО ПРИМ ЕН ЕНИ Е

Закон Архимеда был откры т эксперим ентальны м  
путем. Существует легенда о непосредственном толчке 
к его открытию: сиракузский царь Гиерон заподозрил, 
что одна из его золотых корон изготовлена не из чис­
того золота, а из сплава золота со  свинцом, медью и 
другими металлами. Решить вопрос о материале коро­

ны царь поручил Архимеду.
Сохранилось предание, что 
идея реш ения приш ла ему 
в голову в тот момент, ког­
да он погрузился в ванну. 
Архимед, якобы возбужден­
ный пришедшей ему идеей, 
вы скочил из ванны  и п о ­
бежал по улице с криком 
“ Эврика! Эврика!", что зна­
чит “ Нашел! Нашел!” .Рис. 126
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I. Закон Архимеда. Зная закон Паскаля, закон Ар­
химеда можно вывести теоретически. Допустим, что в 
жидкости, плотностью р. находится тело. Для просто­
ты допустим, что тело имеет форму куба (рис. 126).

По закону Паскаля давление на верхнюю грань куба:

Л  =  P V -

А результирующая сила давления на эту грань У7, =  
=  p tS  =  pg/7,5. Эта сила направлена вертикально вниз. 
Аналогично сила давления на нижнее основание F2 = 
= pg/i2S. Эта сила направлена вертикально вверх.

Силы давления на боковые грани куба одинаковы 
и попарно противоположны. П оэтому они уравнове­
шивают друг друга.

Равнодействующая сила давления жидкости на тело 
R =  F2 - F l = pgh2S  - pg/7,5 =  pg (A, -  A,)5. H o  (A2 -  A,) S= 
= h ,S  = V  Таким образом, R =  pgK  Эта сила направле­
на вертикально вверх.

Поэтому, если тело, погруженное в жидкость, удер­
живается в жидкости в равновесии, то со стороны ок­
ружающей жидкости на него действует вы талкиваю ­
щая сила гидростатического давления, численно рав­
ная весу жидкости в объеме, вытесненном телом. Эта 
сила прилож ена к центру масс ж идкости, вы теснен­
ной телом.

Последнее утверждение не очевидно, но его легко 
доказать. Если бы это было не так. любое плавающее в 
жидкости однородное тело приш ло бы во вращение. 
Все сказанное справедливо и для газов.

Сформулируем закон Архимеда:

На всякое тело, погруженное в жидкость (или газ), 
действует со стороны этой жидкости (или газа) вы­
талкивающая сила, равная весу вытесненной телом 
жидкости (или газа), направленная вертикально вверх 
и приложенная к центру тяжести вытесненного объе­
ма жидкости (или газа).
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2. Измерение плотности жидкости. Арео­
метр. Для быстрого определения плотности 
жидкости создан прибор -  ареометр, дей­
ствие которого основано на использовании 
закона Архимеда. На рис. 127 показан внеш ­
ний вид прибора. Это стеклянная трубка, в 
нижней части которой закреплен груз М.

Для градуировки шкалы эталонного арео­
метра его последовательно опускают в жид­
кости. плотности которых точно извест­
ны (плотность жидкостей можно опре­

делить по формуле р =  — ) ,  и каждый
V

раз отм ечаю т глубину п огруж ен и я. По 
этим данны м  создаю т ш калу ареометра. 
По эталонном у ареометру делаю т серию  
ареом етров.

3. Плавание судов. Выясним, какие тела 
могут плавать на поверхности воды. Так как 
на лю бое плавающее в воде тело, помимо

силы тяжести со стороны жидкости, действует вытал­
киваю щ ая сила, то  очевидно , что тело будет нахо­
диться в состоянии равновесия тогда и только тогда, 
когда эти две силы будут уравновеш ивать друг друга. 
М атематически это можно выразить так: Q = Fr или 

=  р ^У я, или р ,Қ £  =  ржҚ£,

откуда Уж = — —  К .
Рж

Проанализируем эту формулу.
а) Если плотность тела равна плотности жидкости 

Р. =  Рж’ то  К  = И ' | , е - °б"ьем вы тесненной  телом 
жидкости равен объему тела и тело будет находиться в 
жидкости в безразличном равновесии. В таком , напри­
мер, состоянии находятся рыбы или подводные лод­
ки при движении под водой.

Рис. 127
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б) Если плотность тела меньше плотности жидкос­
ти pt < рж, то  < К , т.е . тело  будет погруж ено в 
ж идкость лиш ь частично. Н априм ер, сухое дерево с 
плотностью р1 =  800 к г /м ' будет плавать в воде (рж =  
1000 к г /м ') так, что его погруженная часть равна весу 
вытесненной им жидкости,

800 кг/м- м

1000 кг/м 3

т.е. сосновое бревно будет плавать так, что в воде ока­
жется только 0,8 его объема.

в) Если р, > рж, то И > Қ, т.е. в этом случае мате­
риалу тела надо придать такую форму, при которой 
вес вытесняемого им объема жидкости стал бы боль­
ше собственного веса тела. Т ак поступают при строи­
тельстве судов. Объем воды, вытесняемой полностью 
заф уж енны м  кораблем, называют его водоизмещением. 
В этом случае уровень поф уж ения корабля в воду от­
мечают особой линией , получившей название ватер­
линии (буквально: линия воды). Обычно подводную часть 
корабля красят одним цветом, а надводную — другим. 
Таким образом, ватерлиния на корпусе корабля — это 
линия разделения подводной части корабля при пол­
ной заф узке и надводной части. По положению ватер­
линии можно судить о  степени заф узки  корабля.

4. Воздухоплавание. Д опустим, что мы имеем обо­
лочку ш ара массой /«,, рассчитанную  на объем газа 
V. Н аполним  эту оболочку газом, плотность которо­
го м еньш е плотности воздуха у поверхности Земли 
(р0 =  0,8 к г /м 3), наприм ер, гелием (р0 =  0,13 к г /м 3). 
Допустим такж е, что трубка, через которую  шар на­
полнялся  гелием , закры та.

Обозначим силу тяжести шара, наполненного газом Q. 
Воздух действует на шар с выталкивающей силой:

F =  P0Kg.

Рассм оф им  возможные варианты поведения шара.
13- Ф изика, 8-класс 1 9 3



а) Q > F  -  шар будет лежать на поверхности Земли. 
Его вес:

Р = Q -  Ғ.

б) Q = Ғ  — ш ар будет покоиться у поверхности 
Земли. Его вес:

Р = Q -  Ғ  = 0.

в) Q < Ғ  — ш ар начнет подниматься над поверх­
ностью Земли. Его подъемная сила Ғп = Ғ  — Q.

Так как плотность воздуха по мере поднятия шара 
уменьшается, то наступит момент, когда выталкиваю­
щая сила Ғ станет равной силе тяжести шара Ғ =  pVg. В 
этот момент подъем шара прекратится, шар “зависнет”.

0 1. В ы ведите ф орм улу , вы раж аю щ ую  зак о н  А рхим еда, взяв
вм есто  куба п рям оугольн ы й  п араллелеп ип ед .
2. В стакан е воды п лавает кусочек  льда. К ак  и зм ен и тся  уро­
в ен ь  воды  в стак ан е  п осле того , как  лед  растает?
3. Плотность морской воды 1000 кг/м3, плотность льда 900 к г /м 3. 
О предели те, какая  часть  п лаваю щ ей  л ь д и н ы  находится  под 
водой?
4. К ак  бы  вы реш и ли  задачу , посташ тенную  перед А рхи­
м едом  царем  си ракуз?
5. Д оп усти м  н евероятн ое: вы не умеете п лав ать  и о к а за ­
л и с ь  в  сп о к о й н о м  м оре. П о м о щ и  в  течен и е  30 м и н  ж дать 
неоткуда. В аш а м асса 54 кг. а  объем  56 д м 3. Есть л и  у вас 
в о зм о ж н о с т ь  н е  утон уть?  Е сли  е с т ь , т о , ч то  д л я  это го  
н уж н о  сделать?

§48. ОПРЕДЕЛЕНИЕ АРХИМЕДОВОЙ СИЛЫ 

Лабораторная работа №  6

Цель работы: вы явить на опы те вы талкиваю щ ее 
действие жидкости на поф уж енное в нее тело и опре­
делить Архимедову силу.

Приборы и материмы: динамометр, штатив с муф­
той и л ап к о й , два тела разного  объем а, стаканы  с 
водой и насыщ енным раствором соли в воде.
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У к а з а н и я  к  р а б о т е .
1. Укрепите динамометр на штативе и подвесьте к 

нему на нити тело. Отметьте и запиш ите в таблице 
показание динамометра. Это будет вес тела в воздухе.

2. Подставьте стакан с водой и опускайте муфту с 
лапкой и динамом етром , пока все тело не окажется 
под водой. Отметьте и запиш ите в таблицу показание 
динамометра. Это будет вес тела в воде.

3. По полученным данным вычислите выталкиваю­
щую силу, действующую на тело.

4. Вместо чистой воды возьмите насыщ енный раст­
вор соли и снова определите вы талкиваю щ ую  силу, 
действующую на то же тело.

5. Подвесьте к динамометру тело другого объема и 
определите указанным способом выталкивающую силу, 
действующую на него в воде.

6. Результаты запиш ите в таблицу.

Жидкость Вес тела в 
воздухе Р. Н

Вес тела в жид­
кости Рг Н

Выталкивающая сила Р. 
Н Р =  Р -  Р,

Л и Л и Л-,

Вода

Н асыщ ен­
ный раст­
вор соли 
в воде

На основе выполненных опытов сделайте выводы.

У п р а ж н е н и е  1 0

1. Атмосферное давление, измеренное ртутным баро- 
метром, оказалось 750 мм рт. ст. Выразите это давление в 
гектопаскалях.

2. Можно ли в космическом корабле велосипедным на­
сосом накачать воздух в велосипедное колесо?

3. На какую максимальную высоту можно поднять воду 
из колодца всасывающим насосом? Глубина колодца 8 м.
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4. Знаменитый древнегреческий ученый Аристотель, взве­
шивая кожаный мешок без воздуха и с воздухом, обнару­
жил. что их вес одинаков. Объясните, почему Аристотель 
допустил ошибку.

5. Плотность льда примерно 920 кг/м3, а плотность мор­
ской воды примерно 1000 кг/м 3. Высота выступающей из 
воды части айсберга 20 м. Какова общая высота айсберга? 
(Ответ: Н = 230 м).

6. В сосуде с водой плавает большой кусок льда. Изменит­
ся ли уровень жидкости в сосуде после того, как лед растает?

7. Атмосферное давление 1000 гПа. Каким столбом воды 
можно уравновесить это давление? (Ответ: Л =  10 м).

8. Стальную гирю массой I кг опускают на динамометре в 
воду. Каким будет показание динамометра? (Ответ: Р= 8,7 Н).

9. Стальной якорь массой 300 кг сбросили в воду. Какую 
силу надо приложить для его подъема? (Ответ: Ғ =  2615 Н).

10. Площадь поперечного сечения морского судна на уров­
не воды 3000 м3. После погрузки на судно товаров его осад­
ка увеличилась на 2 м. Определите массу груза, принятого 
судном. (Ответ: /и =  6 • 106 кг).

11. Вместимость оболочки воздушного шара равна 100 м \ 
Оболочка наполнена гелием при атмосферном давлении. 
Подъемная сила шара 60 Н. Определите массу оболочки и 
гондолы. (Ответ: т= 12 кг).

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ГЛАВЫ X

1. К покоящ им ся жидкостям и газам применимы 
законы сохранения, при этом рассматриваемый объем 
жидкости (или газа) можно представить как твердое 
тело (принцип отвердения).

2 . Давлением называют скалярную  физическую  ве­
личину, характеризующую состояние жидкостей и га­
зов. Давление равно отнош ению  силы к площади осно­
вания. на которое эта сила действует:

Ғр = — .
5
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За единицу давления в М еж дународной системе 
единиц принят паскаль (Па):

\Р\ = - ^ - =  1 Па.
1 м

3. Давление в покоящ ихся жидкостях и газах зави­
сит от высоты столба и плотности:

Р = Р#Л-
4. Ж идкости и газы, заключенные в замкнутый со­

суд, передают производимое внешнее давление по всем 
направлениям одинаково (закон Паскаля).

5. Д авлен и е , производим ое атм осф ерой  на все, 
что есть на поверхности Земли, при обычных усло­
виях (/ =  0°С; на уровне океана) равно:

/>0 =  101325 Па = 760 мм рт. ст.

6. На тела, поф уж енны е в неподвижную жидкость 
(или газ), действует со стороны этой жидкости (или 
газа) выталкиваю щ ая сила, равная весу вытесненной 
телом жидкости (или газа), направленная вертикаль­
но вверх и приложенная к центру тяжести вытеснен­
ного объема жидкости (или газа):

F =  pgV.

Глава XI. П РИ М ЕН ЕН И Е ЗАКОНОВ 
СОХРАНЕНИЯ

§49. ДВИЖ ЕНИЕ ЖИДКОСТЕЙ И ГАЗОВ

Знание законов сохранения даст возможность по­
знакомиться с основны ми закономерностями движ е­
ния жидкостей и газов, которое весьма распросф ане- 
но в природе и технике. Движется воздух в земной ат­
мосфере, вода в океанах, морях, озерах и реках, нефть
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Рис. 128

и газ в трубопроводах; кровь в кровеносных сосудах; 
питательные соки в капиллярах растений и т.д.

Изучению движения жидкостей и газов посвяш ен 
специальный раздел механики — механика жидкостей 
и газов. Мы познакомимся лиш ь с наиболее важными 
явлениям и.

1. Ламинарное и турбулентное течения. При неболь­
ших скоростях жидкость (и газ) течет как бы разде­
ленной на слои, которые скользят друг относительно 
друга не перемеш иваясь (рис. 128, а). Такое течение
•  называют ламинарным (от латинского слова laminia 
— слой). Если в ламинарный поток воды опустить не­
сколько кристалликов перманганата калия, то образо­
вавш иеся от их растворения струйки подкраш енной 
воды, не размываясь, сохраняются на протяжении все­
го потока. Это свидетельствует о стационарности л а ­
м инарного течения.

При увеличении скорости характер течения ж ид­
кости изменяется (рис. 128, Ь). Слои жидкости начи­
нают беспорядочно перемешиваться, возникаю т завих-
•  рения. Такое течение называю т турбулентным (от 
латинского слова turbulentus -  вихревой). Турбулент­
ное течение нестационарно.

Д ля простоты мы начнем  изучение с лам ирного  
движения жидкостей и газов по трубам.

2. Скорость движения жидкости в трубе. Допустим, 
что жидкость течет без трения по трубе переменного
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сечения (рис. 129). Если через поперечное сечение 5", в 
трубу входит объем ж идкости Қ , то, очевидно, что 
через сечение S2 такой  же объем К, =  К, жидкости 
выходит, иначе поток жидкости где-то внутри трубы 
должен либо разорваться, либо сжаться. И то и другое 
невозможно. Сказанное справедливо для любого сече­
ния трубы. Следовательно,

у  =  у  =  у  =  =  у
Ч  г 2 • "  K /V

Иначе говоря, через все сечения трубы проходят 
одинаковы е объемы жидкости.

Si

$ 2 =

Рис. 129

Обозначим скорость течения жидкости в сечении 
5", через у,, а в сечении 5, -  через у2. Тогда объем жид­
кости, протекающей через сечение 5, за время /, равен: 
Қ =  5,/,, где /, -  длина столбика жидкости, прошедше­
го через сечение 5,; но /, =  у,/, поэтому Қ =  ^ у ,/ .

Объем жидкости, протекающей через сечение 5 , за 
то же время /, равен:

И2 =  52у2/.

| Так как Қ  =  И2, то S { i\t  =  52у2/, и л и  5 , у , =  52у2. 
Огкуда следует, что у,:у2 =  5 ,:5 ,, т.е. скорость тече­
ния жидкости в трубе переменного сечения обратно 
пропорциональна площади поперечного сечения трубы.

3. Давление внутри движущейся жидкости. Итак, при 
движении жидкости п о  трубе переменного сечения ее 
скорость изменяется. При переходе жидкости из ш и­
рокой части трубы в узкую жидкость движется уско­
ренно, в результате ее скорость возрастает. Наоборот, 
при переходе из узкой части трубы в широкую жид-
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Рис. 130

кость движется замедленно.
И в том , и другом случае 
жидкость движется с уско­
рением (рис. 130). Н о уско­
рение вызывается силой. Ка- Рис. 131
кая же сила сообщает жид­
кости ускорение?

Этой силой может быть только разность сил давле­
ния жидкости в широкой и узкой частях трубы. Таким 
образом, давление жидкости в ш ирокой части трубы 
долж но быть больш е, чем в узкой. Этот на первый 
взгляд парадоксальный вывод подтверждается прямы­
ми опытами.

Возьмем трубку переменного сече­
ния и присоединим  к ней манометр 
(рис. 131). При пропускании по трубке 
ж идкости  об н аруж и м , что давление 
ж идкости  больш е в ш и рокой  части 
трубки и меньш е в узкой части.

И ными словами, давление ж идко­
сти больш е там, где скорость потока 
м еньш е, и меньш е там , где скорость 
потока больше.

Продувая воздух между двумя изо­
гнутыми листами жести (рис. 132), мы 
заметим, что они сближаются. Объяс­
нение этому на первый взгляд парадок­
сальному факту простое: скорость дви­
жения воздуха между изогнутыми лис­
тами жести значительно больш е, чем 
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Рис. 33

сбоку от них, а д авлен и е, 
н а о б о р о т , зн а ч и т е л ь н о  
меньш е бокового давления, 
которое и сдвигает листы.

Склеим из тонкой бума­
ги цилиндр и дадим ему воз­
м ож ность скати ться  с н а ­
клонной плоскости. С катив­
ш и с ь , ц и л и н д р  д в и ж ется  
не по параболе (рис. 133, а).
Эго явление называют j t fx p e K -  
том Магнуса — по имени ученого, открывш его и ис­
следовавшего его экспериментально.

Падение цилиндра происходит не по параболе, по­
тому что, скатываясь с наклонной плоскости, он вра­
щается вокруг своей оси и вовлекает во вращение приле­
гающие к нему слои воздуха (рис. 133, Ь). Движение возду­
ха, вызванное вращением цилиндра, справа от него про­
исходит в направлении, противоположном движению  
воздуха, вызванному падением цилиндра, а слева — в 
том же направлении. Это приводит, в конечном счете, к 
тому, что скорость движения воздуха справа меньше, 
чем слева, а его давление рп на цилиндр справа больше 
давления слева, и цилиндр поэтому движется не по 
параболе.

Наш е объяснение весьма правдоподобно, но его 
правильность надо проверить экспериментально.

Если бы нам удалось заставить цилиндр вращаться 
вокруг своей оси против часовой стрелки и одновре­
менно двигаться слева направо, то, согласно сказан­
ному, давление на цилиндр снизу  бы ло бы больш е, 
чем сверху, и ц и л и н д р  долж ен  бы л бы подняться 
(рис. 134, а).

Д ля проверки этого предполож ения намотаем на 
цилиндр ленту' так, как показано на рисунке 134, Ь. 
Дернув резко палочку, прикрепленную к ленте в гори­
зонтальном  направлении , мы сообщ им  цилиндру и
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- I
вращение вокруг его оси, и движение вперед. Цилиндр 
при этом поднимается почти до потолка, а затем плавно 
опускается на пол (рис. 134, с! ). О пыт подтверждает 
правильность данного нами объяснения.

В играх с мячом спортсмены ш ироко используют 
так называемые “ резаны е” подачи мяча. Так, ударяя 
ногой по футбольному мячу сбоку, спортсмен застав­
ляет мяч не только двигаться по выбранному им на­
правлению , но и вращ аться. Это приводит к тому, 
что мяч движется по сложной криволинейной траек­
тории (рис. 135) и мож ет обогнуть стоящ их на его 
пути игроков. Такой удар в футболе иногда называю т 
“сухой лист” . Это название связано с тем , что у мяча, 
как  и у падаю щ его  сухого л и ста , весьм а слож ная  
траектория движ ения.

1. Д о к аж и те , что  ск о р о сть  течен и я  ж и д кости  в трубе п е ­
р е м ен н о го  сеч ен и я  о б р а т н о  п р о п о р ц и о н а л ь н а  п лош ал и  
п оп ереч н ого  сеч ен и я.
2. О бъ ясн и те , почем у  д ав л ен и е  газа  бол ьш е там , где с к о ­
рость  п отока м ен ьш е, и м ен ьш е там , где ск о р о сть  п отока 
б о л ь ш е .
3. Во врем я си льн ого  ветра п ортати вны е зо н ти к и  д о в о л ь ­
н о  часто  “ вы верты ваю тся н аи зн ан к у ” (ри с . 136). О б ъ я сн и ­
те , почем у  это  происходит.
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Рис. 136

Рис. 135

§50'. УРАВНЕНИЕ БЕРНУЛЛИ

Закон сохранения и превращения энергии дает воз­
можность найти количественную зависимость между ско­
ростью течения жидкости и ее давлением. Впервые это 
соотношение было найдено академиком Петербургской 
Академии наук Даниилом Бернулли и  носит его имя.

Д опустим, что по горизонтально располож енной 
трубе переменного сечения движется без трения жид­
кость (рис. 137, а). Выделим в трубе объем жидкости, 
ограниченный сечениями S, и S2. Пусть за время Д/ этот 
объем переместился вдоль трубы вправо и занял поло­
жение, оф аниченное сечениями S", и S \  (рис. 137, Ь).

Обратим вним ание на то, что незаш трихованный 
объем жидкости, ограниченный сечениями 5 ' ,  и S ' 2, 
не изменил своего положения. Следовательно, энер­
гия этого объема не изменилась. Изменилась лиш ь энер­
гия заштрихованных объемов. Это изменение энергии 
произош ло за счет работы внешних сил по проталки­
ванию жидкости в трубе.

При перемещении границы жидкости 5, в положе­
ние Д"', внешние силы совершают работу Л, =  Ftlr  Д о­
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пустим, что время М  мало, тогда сечение 5 ' ,  находит­
ся близко к сечению 5, и 5 ' ,  = 5 ,. В этом случае сила Ғ, 
остается постоянной: /", =  />,• 5 ,, где р, -  давление на 
жидкость в сечении 5,.

Работа внеш ней силы по проталкиванию жидкости 
через сечение 5, равна:

А, =  p,S,/r

Но произведение 5,/, равно объему ж идкости Қ , 
прошедшему через сечение Sr  поэтому /1, =  р, Қ. Объем 
Қ можно выразить через массу жидкости в этом объе­
ме и ее плотность:

/и

Таким образом, /1 = 0 . —  =
Р

=  — т. А н а л о г и ч н о
Р

м ож но н ай ти , что работа 
внешних сил по проталки­
ванию  жидкости через се­
чение S2 равна:

А2 = — т.
Р

По закону превращ ения 
и сохранения энергии из­
менение полной механичес­
кой энергии  вы деленного 
объема жидкости при пере­

ходе из положения 5 ,5 , в положение 5 ' , 5 ' ,  равно раз­
ности работ внешних сил:

AlV= А , -  А2.

П отен ц и альн ая  энергия ж идкости  не м енялась, 
так как  труба располож ена горизонтально; претер-
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пела изм енения лиш ь ее кинетическая энергия. П о­
этому А, -  А2 = -  lVkr

p. A  mv* mv.2
— — m -  — —  m =  — —   —.

P P 2 2

Сократим на m и сгруппируем члены:

Л - / ,2 = - | - ( y22■ y,2)•

Пoлyчeннoe соотношение представляет собой урав­
нение Бернулли. Из уравнения видно, что если у 2 >  у , ,  

то />, -  а  > 0 и р, > а  . а если у2 < у,, а  -  А  < 0 11 

р, < р2 . У равнение Бернулли показывает, что дав­
ление текущей жидкости (и газа) больше там, где ско­
рость ее течения меньше, и наоборот, меньше там, где 
скорость ее течения больше (рис. 137, d).

В основу вывода уравнения Бернулли мы положили 
закон сохранения энергии. Поэтому это уравнение сле­
дует рассматривать как следствие из закона сохране­
ния энергии.

0 1. В ы ведите у равн ен и е  Б ернулли .
2 . П р и в ед и те  ф а к т ы , п о д тв ер ж д аю щ и е  с п р а в е д л и в о с ть  
у р ав н ен и я  Б ерн улли .
3 . О бъ ясн и те  ф и зи ч еск и е  осн овы  “ резан о го ” удара ф утбо ­
л и сто в .
4 . В 1984 г. по  заказу  ф р ан ц у зск о го  ученого  И . К усто бы ло 
п о строен о  судн о , на палубе 
к о то р о го  устан овлен  вер ти ­
кально большой цилиндр с  не­
большими логиктями (рис. 138). 
п р и в о д и м ы й  в о  в р а щ е н и е  
вокруг в ерти к ал ьн ой  о си  н е ­
б о л ь ш и м  д в и г а т е л е м .  Н е  
и м е я  в и н т а ,  с у д н о  м о ж е т  
дви гаться  п о  ветру и п ротив 
ветра . О б ъ я с н и те  п р и н ц и п  
д в и ж е н и я  это го  су д н а , н а ­
зв ан н о го  ветроходом .
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§51. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ В ТЕХНИКЕ 
ЗАВИСИМОСТИ ДАВЛЕНИЯ В ДВИЖУЩИХСЯ 

ГАЗАХ И ЖИДКОСТЯХ ОТ СКОРОСТИ

Зависим ость давления движ ущ ихся ж идкостей  и 
газов от скорости их движения ш ироко используют в 
бытовых и промышленных установках. Рассмотрим не­
сколько примеров.

1. Пульверизатор. Пульверизатор знаком каждому. 
На рис. 139 приведена его схема. Скорость движения 
воздуха в стакане (или флаконе с одеколоном) прак­
тически равна нулю, а давление равно атмосферному. 
Скорость воздуха, подаваемого воздуходувкой (грушей) 
в горизонтальную трубку, велика, а давление в ней, и 
следовательно, над трубочкой, опущ енной в жидкость, 
очень мало. П од действием  атм осф ерного давления

л) Пламя

В оздух

Рис. 139 Рис. 140

жидкость поднимается по трубочке вверх и разбрызги­
вается струей воздуха.

2. Газовая горелка. Для сгорания газа необходим 
кислород. Кислород содержится в воздухе (около 23% 
по массе). Поэтому газ перед сжиганием смешивается 
с воздухом. Процесс смеш ивания газа с воздухом проис­
ходит в газовой горелке. На рис. 140 показано устройст­
во лабораторной газовой горелки.

Газ, поступая из трубы газовой магистрали, д ви ­
жется по трубке газовой горелки с большой скоростью. 
Его давление в трубке меньше, чем давление окружаю­
щего воздуха. Поэтому воздух засасывается через от­
верстия в трубку и по пути смешивается с газом.
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О бразовавш аяся смесь сгорает факелом над труб­
кой газовой горелки. Регулируя отверстие, можно най­
ти оптимальное сочетание газа и воздуха (кислорода).

3. Карбюратор. В двигателях внутреннего сгорания, 
работающих на легком жидком топливе (бензин, ке­
росин и др.), смеш ивание топлива с воздухом происхо­
дит в специальном приборе — карбюраторе (от ф ран­
цузского слова carbureteur — вводить, смешивать).

На рис. 141, а показана предельно упрощ енная схе­
ма карбюратора. Засасываемый в цилиндр очищ енный 
от пыли воздух проходит через дифф узор 1 , в стенке 
которого есть трубка 2 , соединенная с так называемой 
поплавковой  кам ерой 3, где на постоянном  уровне 
находится горючее.

ляется (как в пульвериза­
торе), перемеш ивается с воздухом и частично испа­
ряется. О бразовавш аяся смесь поступает в цилиндры 
двигателя.

Д ля тех, кто интересуется устройством автомоби­
лей, на рис. 141, b показана более полная (но также 
упрош енная) схема карбюратора. Воздушная заслонка 
5 дает возможность регулировать количество поступаю­
щего воздуха (и тем самым концентрацию  топлива в 
горючей смеси). Дроссельная заслонка 6  регулирует ко­
личество смеси, поступающей в цилиндры. Поплавок 
регулирует поступление топлива в поплавковую камеру, 
п од д ерж и вая  его  ур о вен ь  п о сто ян н ы м . О тверстие 
соединяет поплавковую камеру с атмосферой.

Воздух в диф ф узоре 
движется с больш ой ско­
ростью, поэтому его дав­
ление меньш е атм осф ер­
ного. В следствие этого  
происходит засасывание 
в смесительную камеру 4 
топлива из трубки 2. Т оп­
л и в о  при  этом  р асп ы -

Тои.чнво

Г орю ч ая  см есь: 
У силии +  воздух

Рис. 141

207



4. Подъемная сила крыла самолета. Уравнение Бер­
нулли, являю щ ееся частным случаем закона сохране­
ния энергии, дает возможность объяснить, почему под­
нимаются в воздух и летают тяжелые самолеты.

К ры ло сам олета в сечении  им еет н еси м м етри ч­
ную форму, показанную  на рис. 142, а. При движ е­
нии  с а м о л е та  во зд у ш н ы й  п о то к  о б т е к а е т  к р ы л о  
(рис. 142, Ь) так , что давление воздуха на кры ло сверху 
меньш е, чем снизу. Благодаря этому возникает сила, 
которая и подним ает самолет в воздух. В справедли­
вости сказанного  мож но убедиться на сравнительно 
простых опытах.

Возьмем модель крыла самолета, в верхней и ниж­
ней поверхностях которого сделаны отверстия для из­
мерения давления. Эти отверстия соединим с чувстви­
тельным манометром (рис. 143). Столбики жидкости в 
правом и левом коленах манометра находятся на од­
ном уровне.

Направив на модель крыла горизонтальный поток 
воздуха от вентилятора (это равносильно движ ению  
крыла вперед), мы заметим, что уровень столбиков в 
манометре изменился: опустился в колене, соединен­
ном с нижним отверстием, и поднялся в колене, со­
единенном  с верхним отверстием. Результаты опыта 
подтверждают правильность сказанного выше о при­
чине, вызываю щ ей подъем кры ла самолета: давление 
над крылом меньше, чем под ним.
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Рис. 143 Рис. 144

У р авн о веси м  м одел ь  кры ла сам о л ета  на весах 
(рис. 144). Направив на нее горизонтальный поток воз­
духа от вентилятора, мы увидим, что равновесие ве­
сов нарушается: плечо рычага, на котором установле­
на модель, поднимается вверх. Опыт подтверждает воз­
никновение подъемной силы у крыла самолета.

Теорию  подъемной силы крыла самолета разрабо­
тал русский ученый Николай Егорович Ж у к о в с к и й .

0 1. О б ъ ясн и те  п р и н ц и п  работы  п ульвери затора.
2. О бъ ясн и те  устрой ство  и  работу' газовой  горелки .
3. О бъ ясн и те  устрой ство  и работу карбю ратора.
4 . О бъ ясн и те , как. в о зн и к ает  п одъем н ая си ла  у кры л а  са ­
м ол ета .

У п р а ж н е н и е  / /

1. Возьмите пылесос и присоедините шланг к его вы­
ходному отверстию. Включив пылесос, поставьте шланг вер- 
тикально и внесите в струю выходящего воздуха мяч от 
настольного тенниса. Мяч “висит" в струе. Объясните на­
блюдаемый эффект.

2. В полете давление под крылом самолета 9,78 К)4 Н /м2, 
а над крылом - 9,67 • 104 Н /м 2. Площадь крыльев 40 м2.
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Определите подъемную силу, если угол атаки 0". (Ответ: 
F= 4,4 • 104Н).

3. Разность давлений над и под крылом модели самолета 
20 мм водяного столба. Какова подъемная сила крыла моде­
ли, если площадь крыла 30 см2?

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ГЛАВЫ XI

1. К движению  жидкостей и газов можно приме­
нять законы Ньютона и законы сохранения, если учи­
тывать специфические свойства жидкостей и газов.

2. Стационарным потоком жидкости (или газа) на­
зывают такое движение жидкости (или газа), при ко­
тором скорость движения их частиц в данном  месте 
потока остается постоянной (стационарной).

3. Л иниями тока в стационарном потоке называют 
траектории движения частиц жидкости (или газа).

4. Давление внутри движущейся жидкости (или газа) 
зависит от скорости их движения: в той части потока, 
где скорость движения больш ая, давление мало и, на­
оборот, в той части потока, где скорость мала, давле­
ние большое.

5. Зависимость давления в жидкостях и газах от ско­
рости ш ироко используется в технике (крыло самоле­
та. карбюратор, газовая горелка и др.).



КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ

Колебательное движение — одно из самых распро­
страненных движений в природе и технике. Почти не­
возможно назвать такую область, в которой не встре­
чались бы колебания. Колеблются деревья в лесу, пш е­
ница в поле, трава на лугу. Колеблются струны музы­
кальны х инструм ентов, мем брана телеф она, д иф ф у­
зор громкоговорителя, фундаменты маш ин, трубопро­
воды, плоскости самолета, корпус ракеты , порш ень 
двигателя внутреннего сгорания и т.д.

К олебательны е движ ения происходят и в ж изни 
нашей планеты (зем летрясения, приливы и отливы), 
и в астрономических явлениях (например, пульсирует 
Солнце, совершая одно колебание за 160 мин).

С колебаниями мы встречаемся и в ж изни нашего 
организма. Биение сердца, движ ение голосовых свя­
зок — все это примеры колебательного движения.

Колебания играют огромную роль в жизни человека. 
Без знания законов колебаний нельзя было бы создать 
радио, телевидение, многие современные устройства и



машины. Колебания многофанны . Иногда они высту­
пают как друг и помощник человека, а иногда как ковар­
ный враг. Н а рис. 145 показано разрушение моста через 
реку Током а Нерроус (СШ А) под действием колеба­
ний. вызванных ветром. Неучтенные колебания могут 
привести к разрушению сложных технических сооруже­
ний и вызвать серьезные заболевания человека. Все это 
говорит о необходимости их всестороннего изучения. 
Для их изучения применяются законы, с которыми вы 
познакомились в предыдущих разделах.

Глава XII. КОЛЕБАНИЯ

§52. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫ Е СВЕДЕНИЯ 
О КОЛЕБАНИЯХ

1. Колебательные системы. На рис. 146 приведены 
примеры механических устройств, совершающих коле­
бания. Легко заметить, что колеблющееся тело всегда 
связано с другими телами и вместе с ним и образует 
систему тел, которая получила название колебатель­
ной системы. Земля, штатив, пружина и ф у з  образуют 
вертикальный пружинный маятник (рис. 146, а). (Земля 
на рисунке не показана). Земля, подставка и подве­
шенный на легкой и прочной нити к подставке шарик 
е образуют колебательную систему, называемую фи­
зическим маятником или просто маятником (рис. 146. Ь). 
Д ва ш татива, две пруж ины  и тело  м ассой  т обра-

Рис. 146
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зую т колебательную  систем у, которую  обы чно на- 
•  зы ваю т горизонтальны м  пружинным маятником 
(рис. 146, </).

Всем колебательным системам присущ ряд общих 
свойств. Рассмотрим главные из них:

а) у каждой колебательной системы есть состоя­
ние устойчивого равновесия. У физического маятника 
— это положение, в котором центр масс подвеш енно­
го ш арика находится на одной  вертикали с точкой 
подвеса: у вертикального пружинного маятника -  по­
лож ение, в котором сила тяжести уравновеш ивается 
силой упругости пружины; у горизонтального пружин­
ного м аятника -  положение, при котором обе пружи­
ны деформированы одинаково;

б) после того, как колебательная система выведена 
из положения устойчивого равновесия, появляется сила, 
возвращающая систему в устойчивое положение. Про­
исхождение этой силы может быть различным. Напри­
мер, у  физического маятника — это равнодействующая 
R силы тяжести Q и сила реакции нити N  (рис. 147), а у 
пружинных маятников — сила упругости пружин;

в) возвративш ись в устойчивое состояние, колеб­
лю щ ееся тело не может сразу остановиться. Этому ме­
ш ает его инертность.

Перечисленные свойства при­
водят к тому, что если колеба­
тельную систему тем или иным 
способом вывести из состояния 
устойчивого равновесия, то в ней 
в отсутствие внеш них сил воз­
никнут и некоторое время будут 
сохраняться колебания.

2. Свободные колебания. К о­
л ебан и я, возникаю щ ие в  коле­
бательной систем е, не подвер­
гающейся переменным внешним 
воздействиям, вследствие како- рис / 4 7

т ш //ш
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ro -либо  отклонения этой системы от состояния ус­
тойчивого равновесия называют свободными (или собст­
венными) колебаниями.

Примером свободных колебаний могут служить ко­
лебания маятника зажатой в тисках пружины (рис. 148), 
колебания груза, подвеш енного на пружине, колеба­
ния струны после того, как ее выведут из положения 
равновесия и предоставят самой себе.

3. Осциллограмма колебаний. Если полость м аятни­
ка наполнить чернилами, то при колебаниях маятни­
ка вытекаю щ ие из него чернила вычертят на равно­
мерно движущейся относительно точки подвеса маят­
ника бумажной ленте кривую (рис. 149). Так как бу­
маж ная лента двигалась равном ерно, то  полученная 
кривая показывает, как с течением времени изм еня­
лось  полож ение м аятника относительно полож ения 
равновесия, т.е. зависим ость см еш ения м аятника от 
времени. Такие кривые называются осциллограммами. 
•  Слово “осциллограм м а” происходит от латинс­
кого слова oscillum — колебание и греческого слова 
“ графио" — пишу.

1. Какие колебания называют свободными?
2. Назовите основные свойства колебательной системы.

Рис. 148 Рис. 149
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§53. ГАРМОНИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ И 
ВЕЛИЧИНЫ, ИХ ХАРАКТЕРИЗУЮЩИЕ

В природе и технике существует множество самых 
разнообразных колебаний. Изучить все многообразие 
колебаний невозможно. Упростим свою задачу и пред­
ставим  себе идеальны й м аятник, состоящ ий из не­
большого тела массой т, подвеш енного на невесомой 
прочной  н и ти , длина которой  значительно  больш е 
разм еров тела, так что тело м ож но принять за м а­
териальную  точку. Допустим также, что маятник при 
колебаниях не испы ты вает ни сил тр ен и я , ни сил 
сопротивления воздуха. Такой маятник получил назва-
•  ние математического. Конечно, реально матема­
тических маятников не существует. Но можно создать 
его модель. Например, грубой моделью математичес­
кого маятника может служить свинцовый или сталь­
ной ш арик, подвеш енный на длинной, очень легкой 
и тонкой, но прочной нити.

Если бы у нас был воображаемый математический 
маятник, то, выведя его из положения равновесия, мы 
обнаружили бы. что:

а) колебания маятника продолжаются бесконечно (так 
как нет необратимых преобразований энергии);

б) его максимальное отклонение вправо от поло­
жения равновесия равно максимальному отклонению  
влево;

в) время отклонения вправо равно времени отклоне­
ния влево;

г) характер движения вправо и влево от положения 
равновесия одинаков.
•  Такие колебания называют гармоническими (от гре­
ческого слова “гармония" — согласование).

1. Величины, характеризующие гармонические ко­
лебания. Для описания колебаний, кроме неремеше- 
ния, скорюсти и ускорения, введены специальные для 
этого вида движения величины. Одной из таких вели­
чин является смешение.

215



Смещением называют 
проекцию перемещения ко­
леблющегося тела от его по­
ложения равновесия на ось 
ОХ (рис. 150). Смеш ение — 
величина скалярная.

При колебательном дви­
жении значение смещ ения 
н е п р е р ы в н о  и зм е н я е т с я . 
М а к с и м а л ь н о е  зн а ч е н и е  
смеш ения называют ампли­
тудным или амплитудой. Ам­

плитуду обозначаю т буквой Хт, а смещ ение в любой 
момент времени — х.
( Промежуток времени, за который колебательная 

система совершит одно полное колебание', называют 
периодом. Период обозначают буквой Т.

Если за время г произош ло N  полных колебаний, 
то период колебаний определяется формулой:

Рис. 150

Т =
/V

Число колебаний, совершаемых телом в I с, назы ­
вают частотой колебаний. Частоту колебаний обычно 
обозначают буквой v. Если за "время / совершается /V 
полных колебаний, то:

( Частотой называют число полных колебаний, со­
вершающихся в 1 с. За единицу частоты принимаю т 

частоту, при которой в I с совершается одно колеба­
ние. Эту единицу частоты называют герц (Гц). Назва-

1 Полным колебанием называют колебание, в результате 
которого колебательная система прилет в исходное состояние, 
пройдя расстояние, равное четырем амплитудам.
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ние единице частоты дано в честь немецкого физика 
Генриха Г е р ц а .  На практике для измерения частоты 
•  используют кратные единицы: к и л о г е р ц  (кГц), 
м е г а г е р ц  (М Гц) и г и г а г е р ц  (гГц).

С равнение формул для периода и частоты пока­
зы вает, что период и частота -  величины  взаим но 
обратны е.

1. Какие колебания называют гармоническими?
2. Как изменяется смешение колеблющегося тела при гар­
монических колебаниях?
3. Напишите формулы периода и частоты.
4. Составьте план рассказа о возвращающей силе.

§54. ПРЕВРАЩ ЕНИЯ ЭНЕРГИИ ПРИ 
КОЛЕБАНИЯХ

1. Превращения энергии при свободных колебаниях.
Отведем маятник на небольшой угол а  от положения 
устойчивого равновесия (рис. 151)*. Этим мы сообщим 
маятнику дополнительную  потенциальную энергию:

К  =  " « / L t .
где Нпт -  максимальная высота подъема маятника.

Отпустим маятник. Под действием силы тяжести и 
силы реакции нити маятник будет двигаться к поло­
жению равновесия. При этом его потенциальная энер­
гия превращается в кинетическую. В положении равно­
весия вся сообщ енная маятнику потенциальная энер­
гия превратится в кинетическую: 

ntv2 
* К = —

'На рис. 151 этот угол для на­
глядности показан большим. В дей­
ствительности этот угол должен 
быть меньше 5°: для больших уг­
лов приведенные рассуждения не 
справедливы.
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где vmis — максимальное значение скорости движения 
тела, подвешенного к нити. Дойдя до крайнего левого 
положения, маятник начнет двигаться в обратном на­
правлении.

При отсутствии сил трения, по закону сохранения 
энергии, максимальное значение потенциальной энер­
гии равно  м аксим альном у зн ачен и ю  ки н ети ческой  
энергии:

.

Итак, при колебаниях маятника происходит перио­
дическое превращ ение потенциальной энергии в ки­
нетическую и обратно:

W -> IV. -* W  -* W. -> w  .р к р к р
В произвольный момент полная механическая энер­

гия колеблю щ егося тела, по закону превращ ения и 
сохранения энергии, равна сумме его потенциальной 
и кинетической энергии:

£ =  И / +  Wp .

Отведем маятник от положения равновесия и пре­
доставим возможность ему совершать свободные коле­
бания. Наблюдения показывают, что амплитуда коле­
бания постепенно уменьшается. Колебания затухают.

Это происходит потому, что сообщ енная в началь­
ный момент маятнику энергия преобразуется во внут­
реннюю энергию  и рассеивается в окружаю щее про­
странство. Если бы не было трения, энергия колеба­
тельной системы оставалась бы постоянной и колеба­
ния продолжались бы бесконечно.

2. Кинетическая энергия маятника. В процессе ко­
лебания кинетическая энергия м аятника непрерывно 
изменяется, и ее можно подсчитать по формуле:

mv2
Wk =  ■— . В этой формуле v — значение скорости в тот
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момент (в той точке), в 
которой мы хотим под­
счи тать  кинетическую  
энергию.

Максимальной кине- п . . .Рис. 152
тическои энергией маят­
ник  обладает в м ом ент прохож дения полож ения рав­
новесия. В этот м ом ент его скорость  им еет м акси ­
м альное значение Поэтому:

тг)1«ш 
=  •

2
3. П отенциальная энергия м аятника. О пределим 

потенциальную энергию пружинного маятника в произ­
вольный момент времени (в произвольной точке). Д о­
пустим, что м аятник отклонился от положения рав­
новесия на расстояние х  (рис. 152). На маятник дей­
ствует возврашаюшая сила:

F = -kx.

Эта сила при возвращении маятника в положение 
равновесия изменится от кх до 0. Совершенная ею работа:

А =  F  х

равна потенциальной энергии маятника в рассматрива­
емой точке. Так как сила изменяется от 0 до х  линей-

г  кхно, то ее среднее значение F^ = —у — , а соверш енная

kx kx^
работа А =  —  х  = —  . Таким образом, мгновенное 

2 2
значение потенциальной энергии колебаний пропор­
ционально квадрату смешения:

кх2
IV  = ------------- .Р

2
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М аксимальной потенциальной энергией м аятник 
обладает в крайних положениях, когда его смещ ение 
максимально:

кХ_

И
w  =

р  max

1. Р асск аж и те  о  п рео б р азо в ан и ях  эн ерги и  при  колебан иях  
м ая тн и к а .
2. К акое  и з н ап и сан н ы х  ниж е со о тн о ш ен и й  сп раведли во :

m v 1 к Х 2
Е - ------- — ;  Е  =  — - — ;  Е =  m g H  ?

2  2

3*. Д о к аж и те , что п о тен ц и ал ьн ая  э н ер ги я  м атем ати чес­
кого  м аятн и ка:

Щ

'  2

§ 5 5 . ПЕРИОД КОЛЕБАНИЯ МАЯТНИКА

1. Опыты и наблюдения. Выясним, от чего и как 
зависит период колебаний маятника, близкого по своим 
свойствам к математическому маятнику.

Для этого подвесим свинцовый (или стальной) ша­
рик на длинной легкой нити. Отведя маятник на неболь­
шое расстояние от паложения равновесия, отпустим его 
и определим период колебаний. Спустя некоторое вре­
мя, когда амплитуда колебаний маятника заметно умень­
шится, вновь определим период его колебаний. Оказы­
вается, что период колебаний остался прежним.

Т аки м  о б р азо м , о п ы т сви д етельствует , что п е ­
риод колебаний м аятника, близкого по своим свой­
ствам к математическому, при малых амплитудах ко­
лебаний не зависит от амплитуды. Это свойство маят­
ника назы ваю т изохронизмом ( “ и зо ” - п остоянны й , 
“ хронос” — время).
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Рис. 153

Не меняя длину маятни­
ка, заменим свинцовый ша­
рик  таки м  же по объем у 
ш ари ком  из п л астм ассы , 
масса которого значительно 
меньш е массы свинцового 
ш арика, и вновь повторим 
оп ы т. П ери од  кол еб ан и й  
оказался таким же, как и в 
случае свинцового шарика.
О пы т м ож но повторить с 
шариками из других материа­
лов. результат будет одним 
и тем  же. С ледовательно,
( период колебаний маятника, близкого по своим свойст­

вам к математическому маятнику, не зависит от 
массы маятника.
Изменяя длину маятника, легко заметить, что чем 

короче м аятник, тем меньш е период его колебаний, 
и , н а о б о р о т , чем  д л и н н е е  м а я т н и к , тем  б ол ьш е 
период его колебаний.

Подставив под маятник со стальным шариком силь­
ный магнит (рис. 153), заметим, что период колебаний 
маятника уменьшился. Поднесение магнита равносиль­
но увеличению земного притяжения.

Поэтому можно высказать предположение, что пе­
риод колебаний м аятника зависит от ускорения сво­
бодного падения.

2. Вывод формулы периода колебаний. Проведен­
ные опыты позволили установить, что период колеба­
ний м аятника не зависит от его массы и амплитуды 
(при малых амплитудах), а зависит от его длины  и 
ускорения свободного падения. Но мы не знаем харак­
тера этих зависимостей.

Для выяснения характера зависимости периода ко­
лебаний маятника от его длины и ускорения свободно­
го падения проделаем два простых опыта. Заставив маят­
ник колебаться, определим период его колебаний Т.
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Рис. 154

Т  =

О стан ови м  м аятн и к  и 
за с т а в и м  его  о п и с ы в а т ь  
ко н и ч еск у ю  п о вер х н о сть  
(рис. 154). В этом случае ша­
рик маятника будет двигать­
ся по окружности. Опреде­
лив период обращения маят­
н и ка , обнаруж им , что он 
равен периоду колебаний  
этого маятника:

L  =  Т.

П ериод обращ ения ко­
нического м аятника легко 
вычислить — он равен дли­
не описы ваем ой ш ариком 
окруж ности , д елен н ой  на 
линейную  скорость:

2k R

Так как шарик движется по окружности, то на него

действует центростремительная сила F =

да V

m v
, отку-

FR
m

. Центростремительная сила может быть

найдена геометрическим способом — в треугольниках 
ОВС  и BDE схож и е сто р о н ы  п р о п о р ц и о н а л ь н ы : 
BE:ED = ОВ.ОС, ОС = СВ = I. или F:mg = R:l, откуда

m gR  „
-  . Подставив значение центростремительнойF =

/
силы в формулу линейной скорости, получим о =R^J-^— .

А подставив значение линейной скорости в форму­
лу периода, найдем, что:
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• =  2 л ' / —-
________ g _

Итак, период колебаний математического маятни­
ка зависит только от длины маятника I и от ускорения 
свободного падения g.

3. Пример решения задачи. М аятник состоит из 
стального шара диаметром 4 см, подвеш енного на лег­
кой нити длиной 98 см. Определите ускорение свобод­
ного падения, если период колебания м аятника 2  с.

Анализ условия. Для реш ения задачи можно вос­
пользоваться формулой периода колебаний маятника, 
в которой нам неизвестна длина м аятника. Т ак  как 
центр массы маятника находится ниже точки подвеса 
маятника на 0 / 2 , то длина маятника /  =  1 0 0  см.

Реш ение: И з формулы периода колебаний маят­
ника находим:

4л2/

Вы числения.

Т =  2 с 
/ =  1 0 0  см "■з.нмоосм , 986см/сг

Ответ: g = 986 см /с2.

1. Ч то  т ак о е  и зохрон и зм  кол еб ан и й ?
2. Зав и си т  л и  п ери од  к о л еб ан и й  м ая тн и к а  о т  его  массы ?
3. В ы ведите ф орм улу  п ери од а ко л еб ан и й  м атем ати ч еско ­
го  м аятн и к а .
4*. П ери од  ко л еб ан и й  п руж и н н ого  м ая тн и к а  у ч ен и к  о п ­
ределил  так : 7 =  4 /, где t  -  врем я, затрачиваем ое м ая тн и ­
ком на прохож дени е р ассто ян и я  от п олож ен и я  у стой чи ­
вого равн овеси я  д о  к р ай н его  п олож ен и я . О чеви д н о , что:

Хщ
/ = ---------- . С р ед н яя  ск о р о сть  д в и ж ен и я  на участке о т  п о л о ­

ж ения равновесия д о  крайн его  полож ения (и ли . наоборот, 
о т  крайнего полож ения д о  полож ения равновесия) равна:
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v  „  2 X  т  8 Л ',v,„ = — . Поэтому / = — — . а Т= —-

Из равенства максимальных значений потенциальной и
кХ:

кинетической энергий колебательной системы ----   =
2

mv 2
следует, что:

2

~ку, : /и
Подставив значение максимальной скорости в формулу 
периода, получим:

т=цур^~.
к

Сравним ее с точной формулой периода колебаний пру­
жинного маятника:

7 =  2л
к

Где и какую ошибку допустил ученик при выводе?

§ 5 6 . ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСКОРЕНИЯ СВОБОДНОГО
ПАДЕНИЯ

Лабораторная работа №  7

Вы знаете, что ускорение свободного падения ха­
рактеризует гравитационное поле Земли. Земля неод­
нородна. Поэтому ускорение свободного падения в каж ­
дой точке земной поверхности можно определить толь­
ко экспериментально. Один из способов основан на 
знании формулы периода колебаний математического 
маятника:

_  „ „ / /  4л2/
Т = 2к V— , откуда g =

8  V
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Из последней формулы видно, что для определе­
ния ускорения свободного падения необходимо знать 
длину маятника и период его колебания. Длину маят­
ника можно измерить непосредственно. Для этого не­
обходимо иметь лиш ь мерную ленту. Период колеба­
ния можно вычислить по формуле:

N

где /V — число колебаний за время I.
О ценим  возм ож ны е погреш ности  этого способа 

определения ускорения свободного падения. Так как 
4л2/

g = —jT~ . то относительная погрешность равна:

А? _  А/ _  2  Д 7

~ g ~  ~ Т  Т  ‘

Д лину м аятника с пом ош ью  ленты  мож но изм е­
рить с абсолютной погреш ностью ± 5мм.

В условиях школьной лаборатории длина маятника 
может быть порядка I — 2 м. Если / =  1 м, то

А/ 500 мм
 = ----------------- =  0,005.

/ 1 0 0 0  мм

Это обеспечивает достаточно  вы сокую  точность 
измерения. Сложнее измерить период колебаний. При 
длине маятника I м период колебаний равен пример­
но 2  с, а абсолютная погрешность секундомера наруч­
ных часов примерно ± I с:

Т  2 с

С ледовательно, точность определения ускорения, 
в основном , зависит от точности измерения периода 
колебаний.
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Точность измерения периода колебаний можно по­
высить, если измерить время не одного колебания, а, 
например, 20 полных колебаний. В этом случае по­
грешность измерения времени будет в 2 0  раз меньше:

t
7  =

N

Поэтому
Д Г  Д/  Д Г  0,5

/  7  20
=  0,025.

Порядок выполнения работы
1. Установите на краю стола штатив. У его верхнего 

конца с помош ью муфты укрепите кольцо и подвесьте 
к нему ш арик на нити. Ш арик должен висеть на рас­
стоянии I — 2  см от пола.

2. Отклонив ш арик в сторону на 5 — 8  см, отпустите 
его.

3. Заметьте время 20 — 30 полных колебаний и о п ­
ределите период.

4. Измерьте длину маятника.
5. Вычислите ускорение свободного  падения по 

формуле.
6 . Вычислите погреш ность, с которой вы опреде­

лили ускорение.

§57. ВЫ НУЖ ДЕННЫ Е КОЛЕБАНИЯ

■ Вынужденными называют колебания, возникающие 
в колебательной системе под действием периодически 
изменяющейся внешней силы.

1. Примеры вынужденных колебаний. У вас в квар­
тире задребезжали стекла, когда мимо дома проезжал 
тяжелый грузовик. Колебания стекол — вынужденные. 
Их вызвали колебания почвы и воздуха, созданные 
проезжавшим грузовиком.

Вы говорите по телефону. М ембрана м икроф она ко­
леблется под действием колебаний воздуха, а воздух —
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под действием колебаний голосовых связок. Колеба­
ния мембраны микрофона и колебания воздуха — вы­
нужденные.

Корпуса всех работающих машин и механизмов так­
же совершают вынужденные колебания. Вынужденные 
колебания совершает диффузор громкоговорителя.

Приведенные примеры свидетельствуют о том , что 
вынужденные колебания весьма часто встречаются в 
окружающем нас мире, поэтому надо знать их основ­
ные свойства.

2. Частота вынужденных колебаний. Если на конец 
пружины пружинного маятника плавно действовать с 
малой частотой, то и груз маятника колеблется с ма­
лой частотой. Если увеличить частоту вынуждающих 
колебаний, то увеличится и частота вынужденных ко­
лебаний. Чем больш е частота вынуждающих колеба­
ний, тем больше и частота вынужденных колебаний. 
Эти и другие аналогичны е опы ты  убеждаю т в том . 
что частота вы нуж денных колебаний равна частоте 
вынуждающих колебаний.

Ш1. К ак и е  кол ебан и я  н азы ваю т вы н уж д енн ы м и?
2. П риведите п рим еры  вы н уж денн ы х колебан и й .
3 . Ч ем у равн а  частота  вы н уж денн ы х колебан ий ?

§58. ЯВЛЕНИЕ РЕЗОНАНСА

1. Зависимость амплитуды вынужденных колебаний 
от амплитуды вынуждающих колебаний. Присоединим 
левый конец пружины маятника почти к центру диска, 
надетого на ось двигателя (рис. 155,я). Включив двигатель, 
заметим, что маятник колеблется с малой амплитудой.

Присоединим конец пружины м аятника к самому 
краю диска (рис. 155, Ь) и повторим опыт. Обнаружим, 
что маятник колеблется с большей амплитудой.

Следовательно, опыт свидетельствует о том, что 
при одной и той же частоте колебаний амплитуда 
вынужденных колебаний зависит от амплитуды вы­
нуждающих колебаний: чем больше амплитуда вы-
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Рис. 155

( нуждаюших колебаний, тем больше амплитуда вы­
нужденных колебаний.
2. Резонанс. Продолжим изучение вынужденных ко­

лебаний. Выясним, а не зависит ли амплитуда вынуж­
денных колебаний от частоты вынуждающих колеба­
ний. Для этого соберем установку, изображенную на 
рис. 155. Включив двигатель, заметим, что маятник ко­
леблется с небольшой амплитудой.

М едленно увеличивая частоту вынуждающих коле­
баний, заметим, что частота вынужденных колебаний 
маятника увеличивается и достигает очень больш ого 
значения. Однако, при дальнейшем росте частоты вы­
нуждающих колебаний амплитуда вынужденных коле­
баний маятника уменьшается!

На рис. 156 приведен график, иллюстрирующий ре­
зультаты опыта, аналогичного проведенному.

Чтобы понять то , что мы видели в ходе опы та, 
повторим его и в момент, когда амплитуда вынужден­
ных колебаний достигнет наибольш его значения, о п ­
ределим частоту.

■ Резкое увеличение амплитуды вынужденных коле­
баний при приближении частоты вынуждающих ко-

Xm
Выклю чив двигатель и ос­

тановив маятник, определим час­
тоту свободных колебаний маят­
ника. Вас ждет неожиданность: 
частота свободны х колебаний 
маятника и частота, при кото-

0 wo
Рис. 156

рой амплитуда его вынужден­
ных колебаний была наиболь­
шей, примерно одинаковы!
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■ лебаний к частоте свободных колебаний называют 
резонансом.

1. О т чего зави си т  ам п литуда вы н уж денн ы х колебан ий ?
2. К акое  яв л ен и е  н азы в аю т резон ан сом ?
3. К огда н аступает  яв л ен и е  резон ан са?

§59*. УЧЕТ И ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РЕЗОНАНСА 
В ТЕХНИКЕ

Ж илые дома и промыш ленные корпуса, железные 
дороги и самолеты, морские суда и автомобили, кос­
мические корабли и ракеты, гидравлические турбины 
и двигатели внутреннего сгорания, мосты и тоннели 
являются колебательными системами, в которых при 
определенных условиях могут возникать вынужденные 
колебания. Иногда амплитуда вынужденных колебаний 
становится столь больш ой, что сооружение может раз­
рушиться. Это заставляет учитывать возможность резо­
нанса в сооружениях. В ряде случаев явление резонанса 
может быть использовано и для достиж ения опреде­
ленного положительного эффекта.

1. Примеры использования резонанса. Явление ре­
зонанса находит широкое применение в технике. Так. 
для уплотнения сыпучего основания под фундаменты 
и дороги, а также для уплотнения бетона используют 
спеиидтьные вибраторы-уплотнители. Существует боль­
шое число конструкций вибраторов, но основная часть 
каждого из них — прочное основание, на котором ус­
тановлен двигатель с неуравновеш енным маховиком 
или системой неуравновешенных грузов (рис. 157). При 
работе двигателя насаж енны е на его ось грузы (или 
маховик) вызывают колебания всей установки. Для по­
лучения больших амплитуд собственную частоту коле­
баний уплотнителя делаю т равной частоте вибрации 
вала двигателя. К олебания виброуплотнителя пере­
даются через площадку грунту или бетону.

Вибраторы, аналогичные описанному, применяю т 
для вибрационного погружения свай, шпунтов, труб и
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т.п. Для вибрационного погружения сваи мощный виб­
ратор устанавливают на ее верхнем основании. При вклю­
чении двигателя свая начинает вибрировать; ф ун т под 
сваей “разжижается” , и под действием силы тяжести 
она пофужается. Этот метод погружения применяется 
на строительстве морских и озерных сооружений.

Явление резонанса используют для измерения час­
тоты колебаний. Располагая набором резонаторов (ко­
лебательны х систем  с малым затуханием ), частоты  
которых заранее известны, можно определить частоту 
происходящ их колебаний. Частота эта равна частоте 
наиболее сильно колеблющегося резонатора.

Этот принцип использую т, наприм ер, в я зы ч ко ­
вом частотомере, который представляет комплект уп­
ругих пластин, имеющих разную частоту свободных ко­
лебаний (рис. 158).

Каждая такая пластина, будучи закреплена одним 
концом в массивной обойме, является колебательной 
системой, собственная частота которой определяется 
массой и упругостью пластины.

При колебании пластины ее торцовая часть видна 
в виде размытой полоски. Измеряемая частота совпа­
дает с частотой колебаний той из пластин, амплитуда 
колебаний которой наибольшая.

2. Примеры опасных резонансных колебаний в ме­
ханических системах. Э лектрические двигатели, па­
ровые и газовые турбины, двигатели внутреннего сго-

Рис. 157 Рис. 158
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рання даже из-за небольшой несбалансированности вра­
щающихся масс являются источником колебаний, пе­
редающихся основаниям , на которых они установле­
ны. Если двигатель жестко укреплен на фундаменте, 
колебания почти полностью передаются ф унту  и че­
рез грунт зданию, в котором маш ина установлена.

Если колебательная система обладает малым тре­
нием, то лиш ь небольшая часть подводимой к ней энер­
гии превращается во внутреннюю энергию системы. В 
этих условиях (при совпадении частоты вынуждающих 
колебаний с частотой свободных колебаний) ам пли­
туда вынужденных колебаний может достичь больших 
значений и вызвать разрушение здания.

Известно много случаев, когда источником опас­
ных колебаний механических сооружений были люди, 
идущие в ногу. Например, в 1831 г. в Манчестере по 
мосту через р. Ирвель проходили строем, шагая в ногу, 
60 солдат. Частота ударов солдатских ног совпадала с 
частотой свободных колебаний моста, и мост разру­
шился. Аналогичный случай произошел в 1905 г. в Пе­
тербурге, кода был разрушен цепной мост через реку' 
Ф онтанку в результате прохождения по нему эскадро­
на гвардейской кавалерии. Частота ударов ног хорошо 
обученных лошадей совпала с частотой свободных ко­
лебаний моста. Цепи, на которых висел мост, разор­
вались, мост обрушился.

3. Гашение нежелательных вынужденных колеба­
ний. То обстоятельство, что амплитуда вынужденных 
колебаний может достичь опасны х для конструкций 
значений, заставило искать способы гашения вынуж­
денных колебаний.

Один способ гашения вынужденных колебаний со­
стоит в таком изменении частоты свободных колеба­
ний системы, чтобы она не совпадала с частотой вы­
нуждающих колебаний и не была ей кратна. Н апри­
мер, при изготовлении паровой турбины для тепло­
электростанции учитывают, что турбина будет рабо­
тать при частоте 3000 мин '. Следовательно, колеба­
ния, вызываемые вращением ротора, будут иметь час-
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тоту ——— =  50 Гц. Чтобы избежать резонансных ко- 
oU с

лебаний, вся система “генератор -  турбина — фунда­
м ент” долж на иметь частоту свободны х колебаний, 
отличную от 50 и не кратную 50.

Проиллюстрируем этот способ борьбы с опасными 
последствиями резонанса на опыте. Соберем установ­
ку. показанную  на рис. 155. При включении вибратора 
пружинный маятник начинает колебаться со все воз­
растаю щ ей ам плитудой, что свидетельствует о том . 
что частота вынужденных колебаний близка к частоте 
свободных колебаний.

лебаний маятника стала значительно меньше. Теперь 
колебания не имеют резонансного характера.

Другой способ борьбы заклю чается в увеличении 
трения системы (рис. 159): чем больше трение систе­
мы, тем меньше амплитуда резонансных колебаний.

Ш 1. П риведите прим еры  и спользовани я резон ан са в технике.
2 . П риведи те п рим еры  оп асн ы х  р езо н ан сн ы х  явлен и й .
3 . К ак  м о ж н о  п редотврати ть яв л ен и е  резон ан са?
4. К акую  собствен ную  частоту ко л еб ан и й  и м еет  стальн ая  
п л а с т и н а  я зы ч к о в о г о  ч а с то т о м е р а , р е зо н и р у ю щ а я  при  
частоте  п ер ем ен н о го  то к а  50 Гц?

Д о сих пор рассматривались колебания в отдель­
ных изолированных колебательных системах. Но изо­
лированные колебательные системы встречаются зна­
чительно реже, чем системы , связанны е друг с дру­
гом. Повседневные наблюдения убеждают нас в том.

Рис. 159

О стан ови в  м аятн и к , 
заменим его груз другим 
грузом  больш ей  м ассы  
(этим мы изменим соб ­
ственную частоту колеба­
н и й  м а я т н и к а ) . В новь 
вклю чив вибратор, уви­
дим , что амплитуда ко-

Глава XIII. ВОЛНЫ
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что в этом случае колебания от одной колебательной 
системы передаются другим колебательным системам. 
Например, колебания диффузора громкоговорителя пе­
редаю тся барабанной перепонке уха. колебания по­
плавка — частицам воды (рис. 160).

Поэтому следующим шагом в изучении колебатель­
ных и волновых явлений будет изучение процесса пе­
редачи колебаний от одной колебательной системы к 
другой, связанной с ней.

§60. МЕХАНИЧЕСКИЕ ВОЛНЫ

1. Распространение колебаний. Чтобы понять, ка­
ким образом механические колебания от одной коле­
бательной системы  передаю тся другой, связанной  с 
ней. рассмотрим колебания системы ш ариков, укреп­
ленных на стальных спицах и связанных между собой 
резиновой нитью (рис. 161).

Если отклонить от положения равновесия крайний 
ш арик так. как это показа­
но на рисунке, то он будет 
о ттяги вать  от полож ения 
равновесия второй ш арик, 
второй ш арик будет оття­
гивать третий и т.д. Когда 
мы отпустим первы й ш а­
рик, он придет в колеба- риСш /(,()
тельное движ ение, которое
благодаря связи между ш ариками передается всем ос­
тальным. Однако колебание от первого шарика пере­
дается остальным не м гновенно, а с некоторой к о ­
нечной скоростью. И з-за конечной скорости распрост­
ранения колебаний ш арики  начинаю т колебаться с 
запозданием, и их положение в пространстве имеет

■ форму знакомой волны. Процесс распространения ко­
лебании среди множества взаимосвязанных колебатель­
ных систем называют волновым движением.

Колебания шариков в рассмотренном примере про­
исходят перпендикулярно направлению  распростране­
ния колебаний. Образующая при этом волна получила
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название поперечной волны. В поперечной волне вектор 
скорости распространения волны и вектор скорости 
колебания частиц взаимно перпендикулярны (рис. 162).

Если крайний м аятник отклонить влево и вправо 
от положения равновесия, а затем отпустить, то коле­
бания будут передаваться от первого м аятника всем 
остальным. Распространение колебания в этом случае 
также будет иметь волновой характер, но колеблющие­
ся маятники образуют в пространстве сгущения и раз­
режения (рис. 163). Колебания маятников и распрост­
ранение колебаний в этом случае происходят вдоль 
•  одной прямой. Такие волны получили название про­
дольных волн.

2. Примеры механических волн. Рассмотренный ме­
ханизм распространения колебаний в системе, состоя­
щей из соединенны х между собой ш ариков, м ож но 
распространить на любую газообразную, жидкую и твер­
дую среды.

П ознаком им ся в качестве примера с поперечны ­
ми волнами, распространяю щ имися по упругому шнуру. 
Прикрепим к потолку упругий (резиновый или пласт­
массовый) шнур и резким движением руки заставим 
его свободный конец соверш ить одно колебание. Вдоль

шнура побежит одиночная 
поперечная  волна. Такую  
•  волну называю т бегущей 
(рис. 164, а).

П р и со ед и н и м  с в о б о д ­
ный конец шнура к вибра­
тору, соверш ающ ему коле­
бания (рис. 164, Ь). Тогда 
вдоль шнура побежит си с­
тема волн.

Рис. 161 Рис. 162
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На одном конце длинной стеклянной трубы помес­
тим поршень (рис. 165). Если заставить поршень совер­
шать колебания, то около поршня образуется то область 
повыш енного давления (сгущение частиц воздуха), то 
область пониженного давления (разрежение). Частицы 
воздуха, примыкающие к поршню, также начнут совер­
шать колебания. .'Это приведет к тому, что через неболь­
шой промежуток времени все частицы воздуха в грубе 
придут в колебательное движение, которое будет вос­
принято микрофоном, установленным у противополож­
ного конца трубы, и отмечено колебанием стрелки галь­
ванометра. Продольные волны в воздухе с частотой от 2 0  

до 2 0 0 0 0  Гц воспринимаются нами как звук и называют-
•  ся звуковыми волнами. Волны с частотой, меньшей
•  20 Гц. называются инфразвуковыми, а волны с час-
•  тотой, большей 20000 Гц, — ультразвуковыми.

Очень наглядны знакомые нам волны на поверхнос­
ти воды. Поэтому для изучения свойств волн мы часто 
будем прибегать к помощи так называемой волновой 
ванны — неглубокого сосуда с прозрачным дном и по­
логими боковыми стенками (рис. 166). В сосуд наливают
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тонкий слой жидкости. Для возбуждения волн исполь­
зуют специальный вибратор, конец которого касается 
поверхности жидкости. При колебаниях вибратора по 
поверхности жидкости распространяются волны.

3. Энергия волны. Распространение колебаний в среде 
связано с передачей энергии от одной колеблющейся 
частицы к другой. Например, камень, брошенный в воду 
небольшого озера, создает на поверхности воды вол­
ны, которым передает часть своей энергии. Дойдя до 
берега, эти волны передают полученную ими от камня 
энергию прибрежным камышам (рис. 167). Энергия ко­
леблющейся струны гитары переносится звуковыми вол­
нами и воспринимается ухом или микрофоном.

Таким образом, волны переносят энергию от одной 
колеблющейся частицы среды к другой. Однако сами

частицы при этом только колеблются около своих по-
1 ложений равновесия, но не движутся вместе с волной. 

Энергия, переносимая волной, равна сумме кине­
тической эн ер ги и  колеблю щ и хся  ч асти ц  и п о тен ­
циальной энергии упругой деформации среды.

Э нергия, которую несет с собой волна, распрост­
раняется вместе с волной в том же направлении.

4. Длина волны. Длиной волны называют расстоя­
ние, на которое распространяется колебание за один 
период (рис. 168). Обозначив длину волны греческой 
буквой X (лямбда), можно записать:

V
X = 1 ) 7 ' или X = -------

V



Й 1. К акое д в и ж ен и е  н азы ваю т волн овы м ?
2. П риведи те п ри м еры  м ехан и ческих  волн.
3 . К аки е  волны  н азы в аю т п оп ереч н ы м и ? П риведи те п р и ­
м еры  п оп ереч н ы х волн.
4 . Н айдите м и н и м ал ьн ую  и м акси м ал ьн ую  дли н ы  звуко ­
вы х волн , есл и  ск о р о сть  звука в воздухе 334 м /с.

У п р а ж н е н и е  1 2

1. Если подержать некоторое время один из одинаковых 
камертонов в руке, а потом заставить звучать их одновре­
менно, то вместо привычного звучания в унисон будут слыш­
ны биения. Почему?

2. Координата колеблющегося тела изменяется по зако­

ну х  = 2 sin —  / .
4

Чему равны амплитуда и период колебаний?
3. Частота колебаний тела 5 Гц. Чему равен период коле­

баний? (Ответ: Т =  0,2 с).
4. За 2 мин груз на пружине совершает 60 колебаний. Оп­

ределите массу этого груза, если жесткость пружины 4.9 Н/м. 
(Ответ: m = 0.5 кг).

5. Груз массой 9,86 кг колеблется на пружине, имея пе­
риод колебаний 2 с. Чему равна жесткость пружины? Какова 
частота колебаний груза? (Ответ: к = 97 Н/м: v =  0.51 Гц).

6 . Каково ускорение свободного падения на Луне, если 
там мятник длиной I м имеет период колебаний 4.9 с? (От­
вет: g = 1 ,6  м/с-).

§61. ЗВУКОВЫЕ ВОЛНЫ

1. Звуковые волны. Причиной звуковых ощ ущ ений 
является действие на органы слуха продольных волн, 
распространяю щ ихся в воздухе (или другой упругой 
среде) под влиянием механических колебаний како ­
го-либо тела (источника звука).

Наличие упругой среды — обязательное условие для 
возникновения звуковых волн. Чтобы убедиться в этом, 
поместим под стеклянный колокол, полость которого
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соединена с воздушным насосом, карм анны й радио­
приемник (рис. 169). Под приемник подложим мягкую 
прокладку, необходимую для того, чтобы его колеба­
ния не передавались колоколу, а от него крыш ке де­
монстрационного стола.

Включив приемник, мы услышим достаточно гром­
кий звук. Если из-под колокола откачивать воздух, то 
громкость звучания постепенно убывает, и звук, на­
конец, исчезает. Впустив под колокол воздух, вновь 
услышим громкий звук. Наше ухо воспринимает коле­
бания в интервале частот приблизительно от 2 0  до 
20000 Гц.

Скорость звуковых волн в воздухе при температуре 
0°С равна 334 м /с. Следовательно, длины звуковых волн 
в воздухе принимаю т значения

334 м /с ,  334 м/с
от X. = ------------ = 17 м до X = -------------- = 0,017 м.

2 0 - 1/с  ‘ 2 0 0 0 0 - 1/с

Продольные механические волны больш ей длины 
называю т инфразвуковы ми. а волны меньш ей длины 
— ультразвуковыми.

Излучение звуковых волн сильно зависит от ф ор­
мы колеблю щ егося тела. Н априм ер, камертон очень 
плохо излучает звуковые волны. Это происходит по­
тому, что нож ки кам ертона при колебаниях всегда 
движутся в противополож ны е стороны  и возбуждае­
мые ими волны взаимно ослабляю т друг друга. Излу­

ч е н и е  к а м е р т о н а  
мож но сделать более 

" и н т е н с и в н ы м , и с ­
пользовав явление ре­
зонанса. Для этого ка­
мертон укрепляю т на 
сп е ц и ал ь н о м  я щ и к е  
(рис. 170). Столб воз- 

рис м у  духа внутри ящ ика ре­
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зонирует с колебаниям и нож ек камертона. Это при­
водит к интенсивному излучению  волн.

Нечто подобное происходит и в струнных музыкаль­
ных инструментах. Сама струна излучает в виде звуко­
вых волн очень малую часть энергии ее колебаний. И з­
лучение громкого звука гитарой, скрипкой, арфой и 
другими струнными инструментами происходит, глав­
ным образом, потому, что струны передают энергию  
своих колебаний корпусу инструмента и заключенному 
в нем воздуху, вызывая вынужденные колебания. При 
этом корпус и воздух в корпусе резонируют и излучают 
значительно более громкий звук, чем струна.

2. Приемники звуковых волн. Естественным прием­
ником звуковых волн является ухо. Ухо является ис­
клю чительно чувствительным органом. Чувствитель­
ность уха такова, что мы воспринимаем звук уже при 
давлении звуковой волны, равном 10_6 Па. Чувстви­
тельность уха неодинакова к звуковы м  колебаниям  
различных частот. В области низких частот чувстви­
тельность уха резко снижается. Так, 
чувствительность к звуку частотой 
1 0 0  Гц приблизительно  в 1 0 0 0  раз 
меньш е, чем к звуку частотой 1 0 0 0  

Гц. Чувствительность уха к звукам вы­
сокой частоты меняется с возрастом: 
в детстве мы слыш им вы сокочастот­
ные звуки лучше, чем в зрелом воз­
расте. При столь больш ой чувстви­
тельности наше ухо выдерживает зву­
ковые колебания, создаю щ ие боль­
шие давления.

Наш  слух обладает и исклю чи­
тельной избирательной способностью.
Среди множ ества разговариваю щ их 
лю дей мы способны  вы делить не­
громкую речь одного человека. Д ири-

I I

Рис. 170
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Рис. 17!

жер большого симфонического оркестра слыш ит зву­
ки отдельных инструментов.

Одним из технических приемников звуковых волн 
является микрофон. М икрофон преобразует звуковые 
колебания в электрические. М икрофоны, как и ухо, так­
же характеризуются определенной чувствительностью.

Чувствительность м икроф она зависит от частоты. 
Графическое изображение этой зависимости назы ва­
ют частотной характеристикой микрофона. Она пока­
зана на рис. 171,

3. Характеристики звука. Восприятие звуков чело­
веком субъективно: например, один и тот же звук два 
человека могут воспринимать по-разному: одному звук 
кажется нормальным, другому -  очень громким. П о­
этому перечисленные ниже характеристики звука на-
•  зывают субъективными.

Субъективной характеристикой звука является его
•  громкость. Г ром кость звука зависит не только от зву­

ковой волны, но и от чув­
ствительности уха.
•  Е д и н и ц у  гр о м к о сти  
называют б е л о  м (б) в честь 
а м е р и к а н с к о г о  у ч е н о г о  
А. Г. Белла. Однако на практи­
ке пользуются дольной едини­
цей -  д  е ц  и б  е л  о  м (дБ).

Весь диапазон восприни­
маемых ухом звуковых волн 
соответствует громкости от 

Рис 172 0 до 130 дБ.
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На рис. 172 представлена диаграмма громкостей зву­
ков. создаваемых различны ми источниками -  от са­
мых сильных (удар грома) до разговора шепотом.

Следует иметь в виду, что громкие звуки далеко не 
безвредны для нашего организма. Поэтому на основе 
соответствующих исследований органами здравоохра­
нения установлены санитарные нормы для уровня до­
пустимого шума. Согласно этим нормам уровень гром­
кости ш умов не должен превосходить 30-40 дБ . что 
соответствует уровню громкости речи при спокойной, 
тихой беседе.
•  Соблюдение этих норм обязательно для всех.

М ожно, конечно, привы кнуть к шуму, научиться 
на замечать грохота поездов, рева ф узовиков, ф о м  ко­
го звука магнитофона. Но дело в том . что последствия 
шума постепенно накапливаются в организме. При дли­
тельном воздействии на организм громких звуков мо­
жет возникнуть так  называемая “ шумовая болезнь", 
симптомами которой являю тся высокое артериальное 
давление крови, повы ш енная нервная возбудимость, 
тугоухость, быстрая утомляемость, плохой сон и т.д.

Второй субъективной характеристикой звука являет­
ся тембр. Это качество звука позволяет нам различить 
два звука одинаковой высоты и громкости, издавае­
мых различными инструментами. Тембр звука -  это 
окраска звука, зависящ ая от его источника.

Третьей субъективной характеристикой звука являет­
ся его высота. Высота звука зависит от его частоты: 
чем больше частота звука, тем звук выше. И наоборот, 
чем ниже частота, тем звук ниже.

0 1. К ак и е  характери сти ки  звука вы зн аете?
2. К ак ф о м к о с т ь  звука зави си т  о т  ам плитуды  звуковой  вол­
ны ?
3. К аки е  п ри ем н и к и  звука вы знаете?
4. О  чем свидетельствует кри вая  на рис. 171?
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ X II-X III  ГЛАВ

1. При механических колебаниях тел в газах и ж ид­
костях возникаю т продольные волны. Продольные вол­
ны в воздухе, длины которых леж ат в интервале от 
0,017 до  17 м, вызывают ошушение звука и называются 
звуковыми. Волны длиной от 3,4 • 10"6  м до 0,017 м 
называются ультразвуковыми, а волны длиной от 17 м 
и больше — инфразвуковыми.

2. Свободные колебания возникаю т в колебатель­
ной системе, не подверженной действию внешних пе­
риодических сил. в результате отклонения системы от 
состояния устойчивого равновесия.

3. Свободные колебания, возникаю щ ие в колеба­
тельных системах с малым трением, практически яв­
ляю тся гармоническими.

4. Для гармонических колебаний характерны свойст­
ва: а) возвраш аю ш ая сила пропорциональна см еш е­
нию от положения устойчивого равновесия и направ­
лена в сторону равновесия; б)потенциальная энергия 
колебательной  систем ы  п роп орц и он альн а  квадрату 
амплитуды смеш ения; в) смещ ение, скорость и уско­
рение изменяю тся по гармоническому (синусоидаль­
ному) закону; г) гарм онические колебания продол­
жаются бесконечно.

5. Частота свободных колебаний зависит от пара­
метров колебательной системы, амплитуда — от сооб­
щ енной колебательной системе энергии.

6 . Свободные колебания в системах с трением зату­
хают и не являются гармоническими.

7. Вынужденные колебания возникают в том слу­
чае. когда на колебательную систему действует внешняя 
периодически изменяю щ аяся сила.

8 . Частота вынужденных колебаний равна частоте 
вынуждающих колебаний.

9. Амплитуда вынужденных колебаний зависит от 
амплитуды и частоты вынуждающих колебаний.

242



10. Резкое возрастание амплитуды вынужденных 
колебаний, наступаю щ ее при приближ ении частоты 
вынуждающих колебаний к собственной частоте коле­
бательной системы, называю т резонансом.

РОЛЬ МЕХАНИКИ В ПОЗНАНИИ ПРИРОДЫ 
И РАЗВИТИИ ТЕХНИКИ

1. М еханика как раздел физики. Человек всегда на­
ходился и находится в сложном взаимодействии с о к ­
ружающим его миром. Одним из проявлений этого взаи­
модействия является изучение мира.

Окружающая природа исследуется рядом наук, по­
лучивших общее название -  естествознание. В свою оче­
редь, в ф изике механика занимает особое место. Такое 
положение механики обусловлено следую щ ими глав­
ными причинами:

во-первых, на ранней стадии познания человеком 
окруж аю щ его мира изучение механических явлений 
было особенно необходимо. Знание механики требова­
лось для строительства жилищ , изготовления орудий 
труда и т.п. Поэтому на первых порах механика состав­
ляла основное содержание физики;

во-вторых, все вновь возникающие разделы физики 
строились на базе механики, использовали методы и 
понятия, первоначально в ней разработанные. М ожно 
утверждать, что механика служит фундаментом, на ко­
тором воздвигнуто все здание современной физики.

2. М етоды механики. И сследование ф изического 
явления начинается с наблюдения, т.е. изучения этого 
явления в естественной обстановке. Допустим на мгно­
вение, что нам неизвестны законы свободного паде­
ния тел. Если м ы  хотим их установить, то , прежде 
всего, должны провести наблюдение за свободным па­
дением тел. Однако само по себе наблюдение того или 
иного явления еще не дает научных знаний о нем. Ве­
роятно, м ногие миллионы лю дей, ж ивш их до Гали­
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лея. наблюдали свободное падение тел, но никто из 
них не изучил этого явления. П онадобился гениаль­
ный ум Галилея для того, чтобы привести в систему 
случайные и разрозненные наблю дения, осмыслить и 
высказать предположение (гипотезу) о том , что в пус­
тоте все тела должны падать одинаково. И не только 
высказать гипотезу, но и наметить пути ее проверки.

Следовательно, второй этап изучения физического 
явления — качественный анализ его, в ходе которого 
высказывается гипотеза о сущности явления и наме­
чается план экспериментальной проверки сделанного 
предполож ения.

Ф изический эксперимент — следующий этап иссле­
дования явления. Как метод исследования физический 
эксперим ент, хотя и связан с наблю дением , но тем 
не менее, сущ ественно отличен от него. Наблюдение 
лиш ь фиксирует то, что лежит на поверхности явле­
ния. (Н апример, все люди до Галилея наблюдали, что 
легкие тела падают медленнее тяжелых. Н о никто из 
них не выяснил, почему это происходит так, а не ина­
че.) В ходе эксперимента не только воспроизводится 
явление, но и исследуется его зависимость от сопутст­
вующих условий и от параметров, характеризую щ их 
эти условия, производятся необходимые измерения.

Таким образом, при проведении эксперимента про­
исходит а к т и в н о е  в м е ш а т е л ь с т в о  в ход  я в л е н и я  
с целью постиж ения его сущ ности. При постановке 
эксперимента обычно создаются такие условия, в ко­
торых явление выступало бы наиболее четко и ясно. 
Так, проводя эксперимент со свободным падением тел, 
Галилей в качестве падающих тел выбрал шары оди­
наковых размеров.

В ходе эксперимента добываются для науки новые 
факты , наличие которых, однако, еще не дает более 
или менее точного отражения действительности. Для 
вскрытия глубинной сущности явления вновь необхо­
димо теоретическое осмысливание полученных экспе-
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риментальных фактов. При этом формируется необхо­
димы й математический и понятийны й аппарат. Это 
наиболее трудная ступень изучения явлений, без ко­
торой не могут быть получены точные знания и сф ор­
мулированы физические теории. Немецкий ф изик Макс 
Борн писал: П еред ф и зи кой  стои т проблем а: как
реальные явления, наблю даемые с пом ощ ью  наш их 
органов чувств, обогащ енны х инструментами, могут 
быть сведены к простым понятиям , подходящим для 
точного измерения и полезным для формулировки ко­
личественных законов". Интересно отметить, что по­
нятие скорости движения было известно уже Аристо­
телю, а термин “ускорение" был впервые введен только 
Понселе в 1841 г.

На этой стадии изучения ф изических явлений ф и ­
зики прибегаю т к использованию  математики и вы ­
ражают вновь введенную  величину с пом ощ ью  мате­
м атических операций  через ранее изученны е. Этим 
создаю тся необходимые предпосы лки для измерения 
величины .

Т еоретический  анализ результатов эксперим ента 
дает возможность исследователю установить экспери- 
ментальные законы и вклю чить последние в создан­
ную им физическую теорию.

Ф изическая теория, объясняю щ ая изученные яв­
ления, состоит из: 1 ) экспериментальных фактов, ко­
торы е она объясняет и которы е, в конечном  счете, 
образуют ее базу; 2 ) математического аппарата, на язы ­
ке которого сформулированы  основны е законы  тео­
рии; 3) понятийного аппарата, вскры ваю щ его ф и зи ­
ческий смысл полученных формул.

Из сказанного видно, что в ходе научного исследова­
ния физики пользуются двумя основными методами: эк­
спериментальным и теоретическим, которые неразрыв­
но связаны. Единство теории и эксперимента нельзя рас­
сматривать в застывшем виде. На отдельных этапах ис­
следования эксперимент может опережать теорию , на
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других этапах, наоборот, возможно опережение экспе­
римента теорией, наконец, возможен временный па­
раллелизм в развитии эксперимента и теории. Единство 
теории и эксперимента состоит в том, что они пред- 
ставляют два неразрывно связанных и дополняющих друг 
друга метода познания человеком окружающего мира.

Следует иметь в виду, что независимо от того, ка­
ким методом, экспериментальным или теоретическим, 
добыто знание, оно едино. Для науки, для человечества 
одинаково ценно знание научны х ф актов и теорий, 
объясняю щ их эти факты.

3. М еханика и техника. Ф изика как наука возникла в 
результате потребностей общественного производства. 
При этом различные се области появлялись одна за дру­
гой вслед за соответствующими потребностями. Так как 
на ранней стадии своего развития человек, в основ­
ном, занимался скотоводством и земледелием, то у пас­
тушеских и земледельческих народов раньше других воз­
никла необходимость в знании закономерностей смены 
времен года. Это породило ту область физики, которая 
впоследствии выделилась в астрономию. Но астроно­
мия могла развиваться только при помощи математики. 
Отсюда — потребность в математических знаниях и, как 
следствие этого, становление математики. Итак, и воз­
никновение механики, и ее развитие обусловлено по­
требностями производства. С момента возникновения 
механика связана с решением технических проблем.

М еханика сегодня — научная основа косм онавти­
ки, авиации , надводного и подводного транспорта , 
м аш иностроения, строительной, оборонной и м еди­
цинской техники. (Стоит вспомнить аппараты “ искусст­
венное сер д ц е’’, “ искусственная п о ч к а” , “ искусст­
венные клапаны сердца" и т.п.) Практически нет сей­
час ни одного производства, для которого в той или 
иной мере не были бы нужны знания механики.

4. М еханика и познание природы. Ни одно явление 
природы нс может быть всесторонне познано без изу­
чения его механической стороны. В этом нет ничего

246



удивительного: многие явления в окружающем нас мире 
связаны с механическим движением. Движение С олн­
ца. Земли и других планет, движение воды и воздуха, 
падение тел. перем ещ ение лю дей , ж ивотны х, рыб, 
птиц и насекомых, движение крови и лимф ы в телах 
животных, растворов солей в растениях, деятельность 
сердца, легких и других органов человека и ж ивот­
ных, деление клеток — вот далеко не полный пере­
чень явлений, которые невозможно объяснить без зна­
ния механики. М ожно утверждать (и это не будет пре­
увеличением). что механика является основой позна­
ния природы. Без знания механики нельзя изучить окру­
жающий нас мир.

5. Область применения классической механики. Меха­
нику. основы которой вы изучали, пользуясь этим учеб­
ником, называют механикой Ньютона. Основные законы 
(принципы) ее были сформулированы Ньютоном в ра­
боте “ Математические начала натуральной философии” 
(так в то время называли физику), опубликованной в 
1687 г. Ньютон гениапьно обобщил все. что было достиг­
нуто в механике до него, и воздвиг стройное здание ме­
ханики-науки. Уместно еще раз подчеркнуть, что прин­
ципы (законы) механики не могут быть выведены ни 
логически, ни экспериментально. Справедливость этих 
законов с высокой точностью подтверждается всей сис­
темой опытных фактов, которыми владеет человечество. 
Механику Ньютона часто называют классической меха­
никой. подчеркивая эпитетом “классическая” уважение 
и к ее основам, и к ее творцу.

Законы классической механики были установлены 
для тел, которые нас окружают в повседневной жиз­
ни. т.е. для тел, состоящих из ф ом адного числа моле­
кул и атомов. Возникает вопрос: а применимы ли за­
коны  классической  м еханики к д виж ению  атом ов, 
м олекул, элем ентарны х частиц? В настоящ ее время 
надеж но установлено, что законы  классической ме­
ханики лиш ь оф ан и чен н о  применимы к движению  час­
тиц  микромира.
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Законы механики Ньютона были установлены для 
сравнительно небольших скоростей, с которыми тела 
могут двигаться в земных и космических условиях. Эти 
скорости значительно меньше скорости света. Но при­
менимы ли эти законы  к миру быстры х движ ений , 
скорости которых сравнимы со скоростью света? Рас­
четы показывают, что движения тел со скоростями до 
нескольких сотен километров в секунду весьма точно 
описываются законами классической механики. П оэто­
му все расчеты, связанные, например, с запуском кос­
мических кораблей, проводятся по ее законам.

Таким образом, классическая механика правильно 
описывает движение макроскопических тел со скорос­
тями. значительно меньшими скорости света. Альберт 
Эйнштейн следующим образом оценил значение клас­
сической механики Ньютона: "Пусть никто не думает, 
что великое создание Ньютона может быть ниспроверг­
нуто теорией относительности или какой-нибудь дру­
гой теорией. Ясные и широкие идеи Ньютона навечно 
сохранят значение фундамента, на котором построены 
наши современные физические представления".

Этими словами ученого мы и закончим наш курс, 
в котором изложены основы классической механики.

ЗАДАЧИ ДЛЯ ЗАКРЕПЛЕНИЯ ИЗУЧЕННОГО 
МАТЕРИАЛА

Кинематика

1. Д ва автомобиля равномерно движутся по взаим ноперпендику­
лярны м дорогам по направлению к  перекрестку этих дорог. Один из автомо­
билей. движущийся со скоростью 40 к м /ч . находится на расстоянии  400 
м от перекрестка. С  какой скоростью  должен двигаться другой автомо­
биль, находящ ийся на расстоянии 700 м от перекрестка, чтобы подъе­
хать к  нему одноврем енно с первым? (Ответ: о = 19 м /с).

2. Какое расстояние пройдет автомобиль при торможении до пол­
ной остановки, если его скорость в момент начала торможения 36 км /ч. 
а время тормож ения 10 с? (Ответ: S  = 50 м).

3. А втомобиль при тормож ении до полной остановки прошел рас­
стояние 100 м. С  каким  ускорением он  двигался, если начальная ск о ­
рость его движ ения бы ла 72 км /ч ?  (Ответ: а  =  2 м /с3).
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4. Водитель автомобиля, двигавшегося со скоростью 72 к м /ч . увидел 
красны й сигнал светофора и нажал на тормоз. Какое расстояние про­
шел автомобиль до  полной остановки, если он двигался с ускорением 
5 м /с2? (Ответ: S  = 40 м).

5. Теплоход движется по озеру прямолинейно с постоянной скоро­
стью  36 км /ч : катер, плывущ ий параллельным курсом, имеет скорость 
90 к м /ч . О п ред ели те ск о р о сть  катера о тн о си тел ьн о  теплохода. 
(Ответ: с  =  15 км /ч).

6. Решите предыдущую задачу для случая, когда катер движется пер­
пендикулярно курсу теплохода. (О твет t ' = 27 м/с).

7. Д ва тела, имевш ие начальные скорости относительно лаборато­
рии 10 и 15 м /с . начали двигаться одновременно навстречу друг другу. 
П ервое тело двигалось равноускоренно с  ускорением 0.2 м /с2, а вто­
рое — равнозамедленно с таким же по модулю ускорением. Определите 
их относительную  скорость на месте встречи. (Ответ: v  =  25 м /с).

8. Тело перемещ ается по окруж ности радиусом 50 м. К акой  путь 
о н о  пройдет за 5 м ин ., если период его обращ ения 10 с? К акова л и ­
нейная скорость тела? (Ответ: s =  9420 м; г =  31.4 м /с).

9. Самолет, выходя и з “п ике” , движется по траектории, которая в 
ниж ней части является дугой окружности радиусом 500 м. Вычислите 
ускорение самолета в наинизш ей точке траектории, если его скорость 
720 км /ч . (Ответ: о  -  80 м /с2).

Законы движения

10. Упавш ий на пол мяч отскочил вверх. О бъясните, почему это 
произошло.

11. О бъясните, почему слесарные верстаки делаю т массивными.
12. В течение какого времени на тело массой 50 кг действовала сила 

20 Н . если  тело приобрело скорость 2 м /с?  С илы  трения отсутствуют. 
(Ответ: /  = 5 с ) .

13. Н а два тела действуют равные силы. Первое из них имеет массу 
I кг и движется с ускорением 2 м /с2. Второе тело движ ется с ускоре­
нием I м /с2. К акова его масса? (Ответ: т = 2 кг).

14. Найдите ускорение свободного падения на планете Марс, если 
известно, что сила притяж ения тел, находящ ихся на его поверхности, 
в 2.8 раза меньш е силы  притяж ения этих тел на поверхности Земли. 
(Ответ: g =  3.5 м /с2).

15. Тело массой 3 кг падает вертикально с ускорением  7,2 м /с2. 
Определите силу сопротивления воздуха. (Ответ: Ғ.опр =  7,8 Н).

16. Два груза массой М  каждый подвешены на легкой и прочной 
нити, перекинутой через неподвижный блок. На один из ф узов  поло- 
ж или ещ е один такой же ф у з  М. С  каким ускорением будут двигаться 
фузы?
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17. П араш ю тист, падавш ий со  скоростью  55 м /с . раскрыл пара­
ш ю т. после чего скорость его паления за 2 с уменьш илась л о  5 м /с. 
Определите силу тормож ения парашютиста, если его масса 80 кг. (О т­

вет: r̂nnv = 2-8 КН)‘
18. С ила тяги, действующая на автомобиль, равна 1000 Н . а сила 

сопротивления его движ ению  только 500 Н. Не наруш ается ли при 
этом третий закон Ньютона?

19. С ам олет массой 40000 кг движ ется со  скоростью  900 к м /ч . 
Навстречу ему летит со скоростью  5 м /с  птица массой I кг. О предели­
те силу удара птицы о стекло  кабины  летчика, если  длительность 
улара п р и м ер н о 0,001 с. (Ответ: F= 2.5 • 10' Н).

20. Гидрореактивный катер всасывает и выбрасы вает 1 м ‘ воды в 
секунду. Скорость выбрасывания воды 30 м /с . 11 а Идите скорость катера 
в конце первой секунды , если его масса 3 т. (Ответ: v  = 10 м /с).

21. Масса корпуса сигнальной ракеты 250 г. Внутри корпуса нахо­
дится горючее массой 350 г. На какую  высоту поднимется ракета при 
вертикальном запуске, если скорость вы текания газов 50 м /с?  С гора­
ние топлива считайте мгновенны м. (Ответ: h -  250 м).

22. С наряд массой 10 кг вылетает и з ствола орудия со  скоростью  
600 м /с . О пределите средню ю  силу давления пороховых газов на сна­
ряд. если длина ствола орудия 3 м. Д виж ение снаряда мож но считать 
равноускоренным. (Ответ: F -  6 • 10*Н).

23. Два мальчика массами 30 кг и 50 кг. стоящ ие на коньках на 
расстоянии 8 м друг от друга, выбирают натянутую между ними верев­
ку. В каком месте и через какое время они встретятся? С ила, с  которой 
тянет веревку первый мальчик, равна 80 Н . (Ответ: $ =  5 м; Г -  1.9 с).

24. Стальная проволока выдерживает нагрузку до 4500 Н. С  каким 
наибольш им ускорением мож но подним ать вертикально вверх груз 
массой 400 кг. подвеш енны й на этой проволоке, чтобы она не обо- 
рвалась? (Ответ: а = 1.25 м /с ').

Закон всемирного тяготения

25. С ила взаимодействия лю бого тела с Землей уменьш ается с 
подъемом тела над поверхностью Земли. Увеличится ли  сила притяже­
ния тела к Земле, если его опустить на дн о  глубокой шахты? Ответ 
обоснуйте.

26. Определите линейную  скорость движ ения Луны  вокруг Земли, 
если известно, что расстояние между ними 384 000 км. а массы соответ­
ственно 7,3 • 10”  кг и 6 • Ю24 кг. (Ответ: v = 10' м /с).

27. В земную атмосферу ежегодно влетает до 9 млрд. метеоритов. За 
их счет масса Земли еж егодно увеличивается на 10'’ кг. М ожет ли  это 
изменение массы Земли заметно изменить ускорение свободного пале­
ния? О боснуйте ответ.

28. Вычислите линейную  скорость движ ения Земли вокруг С олн­
ца. если известны массы Земли и С олнца, а  расстояние между ними 
равно 1.5 • 10" м. (Ответ: i = 3 • 10* м /с).
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29. Вычислите первую космическую скорость на Луне, если ее ра­
диус 1,76 • 106 м. ускорение свободного падения на ней 1.7 м/с2. 
(Ответ: t> = 1,7 ■ 10'м/с).

30. Целесообразно ли в условиях невесомости применять механиз­
мы с маховым колесом -  ведь маховик там также невесом?

31. Почему космические корабли запускают в направлении с запа­
да на восток?

32. Спутник обращается вокруг Земли по круговой орбите на вы­
соте 1700 км. Определите его линейную скорость и период обращения. 
(Ответ: г = 7.0 • 10' м/с; 7 -7 1 9 8  с).

33. В таблице даны радиусы и массы Земли. Марса. Венеры в услов­
ных единицах. Найдите ускорение силы тяжести на поверхности этих 
планет, приняв земное за (I; 0,39; 0,89).

Планеты Радиус Масса

Земля 1 .0 0 1 .0 0
Марс 0,53 0 ,1 1
Венера 0.96 0.82

34. Тело взвесили на пружинных и рычажных весах на экваторе и 
на полюсе. Каковы показания приборов?

35. На какой высоте ускорение свободного падения составляет чет­
вертую часть ускорения свободного паления у поверхности Земли? 
(Ответ: h = R).

36. Баллистическая межконтинентальная ракета достигла задан­
ного района через 20 мин. На какую максимальную высоту она под­
нималась во время полета (теоретически)? С какого момента времени 
для ракеты наступило состояние невесомости и как долго оно про­
должалось? (Ответ: s = 1,8 • I06 м: / =  10 мин).

Движение при наличии сил трения

37. С каким ускорением движется тело массой 2 кг пол действием 
силы 20 Н. направленной под углом 30” к горизонту, если коэффи­
циент трения тела о поверхность, по которой оно движется, 0,05? 
(Ответ: в = 8,41 м/с2).

38. Скатывающиеся с горы санки за 5 с прошли путь 50 м. Скорость 
санок за это время возросла в 3 раза. Определите коэффициент трения 
скольжения санок по поверхности горы, если угол ее наклона 30°. (От­
вет: Ц = 0,34).

39. К электровозу массой 130 т прицепили состав массой 2000 т. 
Может ли электровоз везти этот состав, если все его колеса ведущие, 
коэффициент их трения покоя о рельсы 0 ,0 2 , а коэффициент трения 
катания колес вагонов 0,005?
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40. Где и почему быстрее течение -  на дне реки или у поверхнос­
ти?

41. Почему даже самый слабый ветерок может сдвинуть огромный 
айсберг, но только ураганный ветер может переместить кусок льда по 
берегу?

42. Коэффициент трения деревянных полозьев саней о снег равен 
0,03. Какую силу прикладывает лошадь, равномерно перемещая по го­
ризонтальной дороге сани массой 4<Х) кг?

(Ответ: Ғ = 120 Н).
43. Вверх по канатной дороге поднимается с постоянной скоро­

стью вагонетка массой 500 кг. Вычислите натяжение каната, если 
угол наклона дороги 30°, а коэффициент трения катания вагонетки 
по рельсам 0 .2 .

(Ответ: Рщ = 3300 Н).
44. Тело массой 10 кг тянут по горизонтальной поверхност и силой 

40 Н, приложенной под углом 60" к горизонту. Тело движется равно­
мерно. С каким ускорением станет двигаться тело, сети сила будет на­
правлена горизонтально?

(Ответ: а = 1 м /с2).
45. На наклонную плоскость с углом наклона 30" поместили кубик. 

Коэффициент трения кубика о плоскость 0,5. Найдите его ускорение. 
(Ответ: а = 0,66 м/с2).

46. С нактонной плоскости начинает соскальзывать тето. За какое 
время оно пройдет расстояние 10 м, если угол наклона плоскости к 
горизонту 30"? Трение не учитывать. (Ответ: г = 2 с).

47. На легкоподвижную платформу вскакивает со скоростью 
мальчик массой т, а затем спрыгивает обратно с такой же скоростью. 
Изменится ли импульс платформы? Если изменится, то на сколько? 
Если не изменится, то почему?

48. На легкоподвижную платформу вскакивает со скоростью 
о мальчик, пробегает по ней и спрыгивает с той же скоростью и в том 
же направлении, в котором бежал. Изменится ли импульс платформы? 
Ответ обоснуйте.

49. Снаряд массой 20 кг. летевший горизонтально со скоростью 50 
м/с, попадает в платформу с песком массой 1000 кг, двигавшуюся на­
встречу снаряду со скоростью 2 м/с. и застревает в песке. Какова будет 
скорость платформы? (Ответ: v  = 0,98 м/с).

50. Ракета, масса которой вместе с топливом 250 г, взлетает вер­
тикально вверх и достигает максимальной высоты через 6  с. Определи­
те скорость истечения газов из ракеты, считая, что сгорание топлива 
происходит мгновенно. Масса топлива 50 г. (Ответ: v  = 235 м/с).

51. Человек, сидящий в лодке, бросает камень массой I кг со скоро­
стью 10 м/с под углом 30* к горизонту. Масса лодки и человека 100 кг. 
Какую скорость приобретет лодка? (Ответ: г  = 0,09 м/с).
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Закон сохранения импульса

52. Поданным предыдущей задачи определите расстояние между 
лодкой и местом падения камня. (Ответ: .$ = 9 м).

53. На горизонтальном столе лежит брусок массой 5 кг. В брусок 
попадает пуля массой 9 г и застревает в нем. Брусок вместе с пулей 
сдвигается на расстояние 25 см и останавливается. Найдите скорость 
пули. Коэффициент трения скольжения бруска по столу 0,2. 
(Ответ: г  = 550 м/с).

54. Найдите ускорение ракеты во время старта, если известно, что ее 
масса в этот момент 40 т. скорость выброса газов 40(Х) м/с. расход топ­
лива 200 кг/с. (Ответ: я = 20 м/с-').

55. Граната, летевшая в горизонтальном направлении со скорос­
тью 20 м/с, разорвалась на две части массой 200 и 800 г. Больший 
осколок продолжал лететь горизонтально, и его скорость возросла до 
40 м/с. Определите скорость меньшего осколка. (Ответ: г\ = 60 м/с: 
направление полета противоположно первоначальному).

56. Снаряд, летевший в горизонтальном направлении со скорос­
тью 20 м/с, разорвался на две части. Массы осколков равны 10 кг и 5 кг. 
Скорость меньшего осколка равна 90 м/с и направлена в ту же сторону, 
что и скорость снаряда до разрыва. Определите скорость и направление 
большего осколка снаряда. (Ответ: р, = 15 м/с: направление почета про­
тивоположно первоначальному).

57. С носа лодки массой 180 кг. движущейся со скоростью I м/с, 
ныряет мальчик массой 50 кг. Какой станет скорость лодки, если ско­
рость мальчика направлена горизонтально и равна 4 м/с? Все скорости 
указаны в системе отсчета "Земля". (Ответ: о, = 2 ,1 м/с).

58. Два бильярдных шара находятся на небольшом расстоянии друг 
от друга. В один из шаров ударяют вдоль прямой, соединяющей цент­
ры масс первых двух шаров, точно таким же третьим шаром со скоро­
стью 6  м/с. Считая улар абсолютно упругим, определите скорость ша­
ров после удара. (Ответ: г ,  =  0; г ,  =  0; =  6  м/с).

Закон сохранения энергии

59. Какая работа будет совершена, если с силой .10 Н поднять тело 
массой I кг на высоту 5 м? (Ответ: /1 =  150 Дж).

60. Не противоречит ли ответ в предыдущей задаче закону превраше- 
ния и сохранения энергии: ведь потенциальная энергия поднятого тела 
равна только 49 Дж? Ответ обоснуйте.

61. Тело массой 2 кг. брошенное с высоты 250 м вертикатьно 
вниз со скоростью 2 0  м/с, погрузилось в землю на глубину 2 0  см. 
Определите среднюю силу сопротивления почвы. Сопротивление воз­
духа не учитывайте. (Ответ: F  -  26500 Н).

62. Пружина жесткостью 800 Н/м и длиной 15 см поставлена в 
сжатом состоянии между двумя шарами массой по I кг. Затем она рас-
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прямлястся и расталкивает шары. Определите скорость шаров в момент 
отделения их от пружины, сети известно, что длина пружины в сжа­
том состоянии была 10 см. (Ответ: г  = I м/с).

63. Поезд, движущийся со скоростью 72 км/ч. тормозит и оста­
навливается, пройдя I км. Найдите работу сил трения, если масса 
поезда 1000т. (Ответ: А = 2 -  10* Дж).

64. Свинцовый шар массой 0,5 кг. двигавшийся со скоростью 
0 .1  м/с, столкнулся с неподвижным шаром из глины массой 0 , 2  кг; 
после этого шары стали двигаться вместе. Определите их кинетическую 
энергию после удара. (Ответ: И/ 1,8 • 10 ' Дж).

6 5 .1 Нар массой 3 кг падает с высоты 3 м на пружину и сжимает се. 
Вычислите максимальное сжатие пружины, сети ее жесткость 700 Н/м. 
Массу пружины не учитывайте. (Ответ: х  = 0.55 м).

66. К акую  средню ю  м ощ н ость развивает человек м ассой  70 кг. 
взбегая за 15 с на холм вы сотой  10 м? (О твет: Р= 457 Вт).

67. Подъемный кран приводится в действие двигателем с полезной 
мощностью 10 кВг. За какое время фуз массой 2 т  может быть равномерно 
поднят этим краном на высоту 50 м. если КПД его подъемного механизма 
равен 75%. (Огвст: /= 130 с).

6 8 . Пули массой 10 г вылетает из ствола винтовки со скоростью 
600 м/с и пробивает доску, в результате чего скорость пули уменьши­
лась до 500 м/с. Определите работу по преодолению сопротивления 
доски. (Ответ: Л = 0,5 кДж).

69. Вверх по наклонной плоскости от ее нижнего края начинает 
движение тело с начальной скоростью 10 м/с. На каком расстоянии от 
нижнего края плоскости кинетическая энергия тела уменьшится в два 
раза? Коэффициент трения между телом и плоскостью 0.6. угол на­
клона плоскости к горизонту 30 '. (Ответ: $= 2.5 м).

70. Какую мощность развивает двигатель автомобиля ЗИ Л -130. 
если при силе тяги 4500 Н автомобша. движется со скоростью 20 м/с? 
(Ответ: Р=% кВт).

71. Мощность электровоза М- 8  равна 4000 кВт. Найдите силу тяги 
электровоза при скорости движения 72 км/ч. (Ответ: f  =  2 • 10s Н).

72. Чему равен расход волы в четырех турбинах ГЭС, если мощность 
каждой из них 255 МВт. КПД 93,5%, а вода падает с высоты 96 м? 
(Ответ: 0 =  1000 м-’/с).

73. Через плотину ГЭС высотой 4 м ежесекундно протекает Ю м1 
воды. Какую работу совершает сила тяжести при падении воды на тур­
бину за I с и какое при этом происходит изменение потенциальной 
энергии? Какая кинетическая энергия сообщается лопаткам турбины? 
(Ответ: Л = 4- 10s Дж).
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Сведения о сост оянии арендного учебника

№
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руково­
дителя

Состояние 
учебника 
при сдаче
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руково­
дителя

1

2

3

4

5

6

Таблица заполняется классным руководителем при 
передаче учебника в аренду и возвращении назад 
в конце учебного года. При заполнении таблицы  
используются следующие оценочные критерии:

Н овы й
учебник

С о сто ян и е  у ч еб н и к а  п р и  п ер во й  п ередаче 
в аренду.

Х орош о

О бл ож ка  ц ел а , не оторван а  о т  б л о к а  кн и ги . 
Все стр ан и ц ы  в н ал и ч и и , н е  п о р ван ы , 
не вы п адаю т и з  б л о к а , н а  стр ан и ц ах  нет 
зап и се й  и  п ом арок .

У довлетвори­
тельно

О б л о ж к а  н еск о л ь к о  отходи т о т  бл ок а , 
сл егка  п ом ята , и сп ач к а н а , края  п отёрты ; 
удовл етвори тел ьн о  восстановлена 
п ользователем .
Н екоторы е стр ан и ц ы  и сч ер ч ен ы , 
в ы п авш и е ст р ан и ц ы  п р и к л еен ы .
У ч еб н и к  реставри рован .

Н еуд овлетво ­
рительно

О б л о ж к а  и сп ач к а н а , п о р ван а , оторвана 
о т  б л о к а  к н и ги  и л и  совсем  отсутствует. 
С тр ан и ц ы  п о р ван ы , и сч ер ч ен ы , в п ом арках , 
н екоторы х  ст р а н и ц  не хватает.
У ч еб н и к  не п р и го д ен  к восстановлени ю .

РАССЫЛКА


