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Обращение к ученику

Зачем мы будем учиться? Физика – новый для вас учебный 
предмет. Изучая физику, вы узнаете, как рассчитывать движе-
ние пешехода и почему он не сможет двигаться по обледенелой 
дороге. Почему Земля вращается вокруг Солнца и почему мяч 
изменяет движение после удара футболиста. Как строили пира-
миды и как древнегреческий учёный Архимед один, без посто-
ронней помощи, смог вытащить гружёный корабль на берег. 
Каково строение различных веществ, в чём сходство и в чём раз-
личие между ними. Как действует тормозная система автомоби-
ля, почему взлетают вверх воздушные шары и плавают стальные 
корабли. Физика как раз и является той наукой, что позволяет 
правильно ответить на эти и многие другие вопросы.

Теперь у вас появится возможность узнать:
– как устроен окружающий вас мир,
– каким образом учёные изучают природные явления,
– как физические знания используются людьми.
На уроках физики вы можете проявить смекалку, развить 

свои способности, научиться работать с приборами и решать 
задачи. Приобретённые на уроках физики знания и умения 
пригодятся вам и в жизни, и при изучении других наук о приро-
де. Эти умения (они называются универсальными, то есть при-
годными для многих целей) у учеников развиваются при выпол-
нении специальных заданий. Такие задания в учебнике обозна-
чены кружками и фоном условных знаков разного цвета. 
Каждый цвет соответствует определённой группе умений:

организовывать свои действия: ставить цель, планировать 
работу, действовать по плану, оценивать результат;

работать с информацией: самостоятельно находить, 
осмысливать и использовать её;

общаться и взаимодействовать с другими людьми, пони-
мать других, сотрудничать.

ОБРАЩЕНИЕ  К  УЧЕНИКУ 
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Как мы будем учиться? Вы приступаете к изучению физики 
по учебнику Образовательной системы «Школа 2100». Наша 
Образовательная система стремится помочь вам научиться:

– организовывать свои дела,
– мыслить,
– оценивать результаты работы.
На уроках, точно так же, как и в жизни, вам придётся стал-

киваться с противоречивыми фактами и суждениями, неожи-
данными результатами опытов и наблюдений. Так возникают 
проблемные ситуации.  Чем лучше вы научитесь разбираться в  
возникающих проблемах, тем успешнее будет ваше обучение.

Но достигнуть успеха в учёбе нельзя, еcли быть только сто-
ронним наблюдателем и исполнителем. Необходимо ваше посто-
янное активное участие в совместной деятельности, органи-
зовываемой учителем.

Что надо обязательно запомнить? Ни один человек не может 
знать и запомнить всё. В учебнике приведено много интересных 
сведений, предложено много заданий, решено много задач. Это 
максимум, который вы можете изучить и освоить при желании. 

Но есть и обязательный минимум, который должен освоить 
каждый.

В тематической тетради, которой вы будете пользоваться сов-
местно с учебником, предложены обязательные (минимум) и 
дополнительные (максимум) домашние задания, опорные конс-
пекты и справочник по физике (минимум).

Как работать с учебником и тематической тетрадью? Учебник 
«Физика» для 7-го класса предназначен для вдумчивой работы 
под руководством учителя в течение всего учебного года. В тек-
сте учебника то, на что вам нужно обратить внимание, выделе-
но курсивом. То, что необходимо обязательно запомнить (жела-
тельно дословно), выделено жирным шрифтом.

Вашей успешной работе помогут:
Оглавление. Позволяет ориентироваться во всём учебнике.
Содержание раздела учебника. В нём дополнительно указаны 

названия отдельных частей параграфов. В тексте учебника 
названия отдельных частей параграфов выделены цветом.

Заключение к разделу учебника. В нём кратко перечисляются  
основные физические понятия, изучавшиеся в данном разделе 
учебника. 
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1 P. S. – постскриптум (от латинского post scriptum – после написанно-
го) – припис ка  к оконченному и подписанному письму, обыкновенно обо-
значаемая P. S.

2  ФÓрзац – двойной лист бумаги, соединяющий книгу с переплётом.

P. S1. В постскриптумах упоминаются наиболее интересные 
проблемы, оставшиеся «за горизонтом» при изучении раздела.

Предметно-именной указатель. Позволяет быстро найти в учеб-
нике значение того или иного понятия или сведения об учёном. 

На переднем фÓрзаце2 учебника приведены планы ответов о 
физических понятиях. Научитесь работать по этим планам. Вы 
будете пользоваться ими и в дальнейшем (и не только на уроках 
физики). На заднем форзаце размещены справочные таблицы. 

Обязательно обратите внимание на условные обозначения, 
использованные в учебнике.

– вопрос, на который следует ответить, прежде чем даль-
ше читать текст учебника. 

         – проблемная ситуация. 

  – формулировка проблемы.

– работа в группе.

– важнейшие понятия, которые необходимо обяза-
тельно знать.

 
 – основные понятия, изученные в параграфе.

Понятия, набранные жирным шрифтом, необходимо знать и 
уметь применять (минимум). 

Понятия, набранные обычным шрифтом, относятся к максимуму.

– материал для дополнительного чтения (максимум).

ОБРАЩЕНИЕ  К  УЧЕНИКУ 
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Каждый параграф учебника завершается заданиями, выпол-
нение которых поможет вам лучше освоить изучаемый матери-
ал; задания содержатся также и в тематической тетради.  
Приступая к выполнению задания, обратите внимание на услов-
ное обозначение, указывающее на характер задания. 

 – репродуктивное задание. Ответ на такое задание можно 
найти непосредственно в учебнике.

 – продуктивное задание. Ответа на задание в готовом виде 
нет.  Но  текст и  иллюстрации учебника позволяют «подобрать 
ключи» к выполнению задания. Такие задания проверяют, 
можете ли вы применять полученные знания.

– задания с использованием компьютера (информацион-
ных технологий).

   
– самостоятельная исследовательская работа.

Успехов!

ОБРАЩЕНИЕ  К  УЧЕНИКУ 
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Раздел 1. Введение в физику

В этом разделе учебника вы узнаете, что изучает наука физика, что 
является основой физических знаний. Вы узнаете, что такое физиче-
ские величины и как проводят их измерения.

Вспомните:

– Какие природные явления вам известны? Перечислите некоторые из них.

– Приходилось ли вам измерять расстояние, площадь, объём, массу, темпера-
туру, промежутки времени? Какие приборы вы использовали при проведении 
таких измерений?

– Какие учёные, изучавшие различные природные явления, вам известны? 
Каковы их научные заслуги?

§ 1. Что изучает физика
Как возникли научные знания
Что изучает физика
Наблюдения и опыты
Зачем нужны теории

§ 2. Физические величины и их измерения
Что значит «измерить величину»
Измерительные приборы
Погрешность измерения

§ 3. Практическая работа «Измерительные приборы. 
        Проведение измерений»

Работа с измерительными приборами
Как в физике сравнивают точность измерений

Самое важное в разделе «Введение в физику»

P. S.

Раздел 1. ВВЕДЕНИЕ В ФИЗИКУ
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§ 1. ЧТО ИЗУЧАЕТ ФИЗИКА

Есть у меня шестёрка слуг, 
Проворных, удалых.
И всё, что вижу я вокруг, 
Всё знаю я от них.
Они по знаку моему 
Являются в нужде.
Зовут их: Как и Почему,
Кто, Что, Когда и Где…

Д. Р. Киплинг (1865–1936), 
английский писатель

Вы приступаете к изучению основ новой науки! 

Всякий раз первого сентября, приступая к работе в новом учебном 
году, вы встречаете в расписании школьных занятий названия новых 
предметов. И, открывая новые учебники, задаёте себе вопрос: «Что 
нового узнаю, чему научусь, важен ли этот предмет для меня?» 
Попробуем вместе найти ответы на эти вопросы и выяснить, что изу-
чает наука физика, как учёные-физики добывают новые знания и 
насколько они важны для нас.

Как возникли научные знания. Основы научных знаний возникли 
в древности и передавались из поколения в поколение. Ведь человек 
тем и отличается от животных, что обладает знаниями, которые при-
обретает в процессе обучения, при передаче их от старших поколе-
ний. Знания, накопленные в древних цивилизациях Египта, 
Вавилона, оказались полезными при организации земледелия, изме-
рении земельных участков, составлении календаря. В результате 
многовековых наблюдений, например, было обнаружено, что сол-
нечные и лунные затмения повторяются с периодом 18 лет 11 дней  
8 часов. Возникновение и накопление научных знаний происходило 
также и в Древнем Китае, Древней Индии. К примеру, в Древнем 
Китае за несколько веков до нашей эры был изобретён компас, а в 
Древней Индии разработано учение об окружающем мире. 
Первоначально научные знания были доступны лишь немногим – 
служителям религии (жрецам).

Важнейший вклад в формирование современного научного духа 
был сделан мыслителями Древней Греции. В городах Древней Греции 
ведущую роль стало играть стремление людей опираться на собствен-
ные силы, на личную инициативу, а это требовало познания природы, 
окружающего мира. Основное влияние на общество стали оказывать 
не жрецы, а мыслители, философы. В Вавилоне и Египте знания 
со общались людям жрецами, и указания жрецов были неоспоримы, 
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приравнивались к воле богов. Философам же Древней Греции необхо-
димо было доказывать, обосновывать свои суждения. Впервые в 
истории основой истины стало доказательство, а не авторитет того, 
кто даёт знание.

Одним из основоположников древнегреческой науки является Фале с 
Милетский (около 625 – 547 до нашей эры). Он был одним из первых 
геометров, до нашего времени одна из доказанных им теорем изучается 
школьниками. Фалес первый определил, что продолжительность года 
365 дней, он предположил, что Луна освещается Солнцем и потому 
видна. Колоссальное впечатление на греков произвело то, что он, «про-
стой смертный, а не жрец», верно предсказал дату полного солнечного 
затмения в городе Милете – 28 мая 585 года до нашей эры. 

Ещё один выдающийся представитель науки Древней Греции – 
Арист тель (384 – 322 до нашей эры). Трудно назвать другого учёно-
го, который оказал такое влияние на мировую науку и культуру. Он 
разработал правила научного мышления, при этом опирался не толь-
ко на рассуждения, но и на опыт. Аристотель охватил в своих трудах 
всё множество знаний, накопленных к тому времени человечеством, 
и систематизировал1 их. Именно он назвал науку о природе физикой 
(от греческого «фюзис» – «природа»). 

Фалес Милетский (около 625 – 547 до нашей эры). 
Главная его заслуга заключается в том, что он одним из 
первых в истории науки попытался объяснить явления 
природы, создать теоретические обоснования.

Из высказываний Фалеса:
«Много слов отнюдь не выражают мудрую мысль»,
«Учи и учись лучшему».

Аристотель (384–322 до нашей эры). Выдающийся фило-
соф древности, разработал правила научного мышления, 
методы исследования и доказательства.

Из высказываний Аристотеля:
«– Что есть друг?
– Одна душа в двух телах»;
«– Как ученикам преуспеть?
– Догонять тех, кто впереди, и не ждать тех, кто позади».

1 Систематизировать – привести в определённый порядок, установить взаимосвя-
зи между отдельными частями.
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Что изучает физика. В окружающем нас мире, как вам известно, 
постоянно происходят различные явления – Земля движется вокруг 
Солнца, образуются облака, нагревается работающий двигатель авто-
мобиля, отражается световой луч от зеркала. Всё это примеры физи-
ческих явлений. 

1.1. Приведите примеры известных вам физических явлений.

Без изучения физических явлений были бы невозможны успеш-
ные старты космических кораблей и полёты самолётов, не изобрели 
бы компьютеры и радиосвязь, не научились бы плавить сталь и изго-
тавливать стекло, бороться с тяжёлыми болезнями и получать новые 
сорта растений. Происходящие явления порой бывают опасны (вспом-
ните о землетрясениях, наводнениях, ураганах, сильных морозах, 
авариях, случающихся из-за неисправности машин или электропри-
боров). И каждому человеку просто жизненно важно уметь предви-
деть и сами явления, и их следствия. А значит, нужно изучать при-
родные (физические) явления, учиться выяснять причины этих явле-
ний, знать, каковы взаимосвязи между явлениями. Необходимо 
знать открытые учёными законы природы и знать, как эти законы 
используются в жизни людей, на практике. И именно физика занята 
изучением различных природных явлений. 

Физика – наука о наиболее общих свойствах природы.

Существуют и другие науки, изучающие природу, – астрономия, 
химия, биология. Во всех этих науках используются физические знания.

Наблюдения и опыты.   Физические яв ле   ния 
изучают путём наблюдений и опытов. Так, 
каждый из нас наблюдал смену дня и ночи, 
падение предметов на Землю, кипение воды 
при её нагревании. Если же наблюдение специ-
ально подготавливается, проводится с определён-
ной целью, по определённой программе, в изме-
няемых условиях, то тогда это уже физический 
опыт (эксперимент). Представьте, что вы 
положили шарик на наклонный жёлоб и наблю-
даете, как он катится вниз по жёлобу (рис. 1). 
Ваше наблюдение станет источником нового 
для вас физического знания – тело1, скатыва-
ясь по жёлобу, движется всё быстрее и быстрее.        

1 Телом в физике называют любой предмет. Тела состоят из различных веществ.

Рис. 1
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Но если вы проведёте опыт с целью выяснения, как быстрота движе-
ния шарика зависит от наклона жёлоба, то добытые вами физические 
знания будут более обширными.

1.2. Чем наблюдения и опыты отличаются друг от друга?

1.3. Почему эксперименты, как правило, позволяют лучше изучить физическое 
явление по сравнению с наблюдениями?

Зачем нужны теории. Наблюдения и опыт – основа физических зна-
ний. Однако одних наблюдений и опытов недостаточно. Необходимы 
размышления над результатами наблюдений и опытов с тем, чтобы найти 
ответы на вопросы, почему происходит то или иное физическое явление, 
каковы его причины, каким закономерностям оно подчиняется. Итогом 
таких размышлений учёных являются научные теории. Научные теории 
важны не только тем, что позволяют объяснить уже известные физические 
явления, результаты уже проведённых наблюдений и экспериментов. 
Теории ценны тем, что позволяют учёным предсказать новые физические 
явления. Так, например, во второй половине XIX века английский учёный 
Д. К. Максвелл создал теорию электромагнетизма и на её основе предпо-
ложил существование радиоволн. Предсказанные им радиоволны были 
обнаружены в ходе специально проведённых экспериментов – тем 
самым теория электромагнетизма нашла подтверждение в опытах. А бла-
годаря трудам русского учёного А. С. Попова и других изобретателей в 
повседневную жизнь людей вошли радиосвязь, а затем и телевидение.

1.4. Допустим, каким-нибудь учёным-физиком разработана новая научная 
теория. Каким образом можно выяснить, правильно ли рассуждал учёный, 
верна ли созданная им теория?

На основе изучения физических явлений, опираясь на научные теории, 
разрабатываются новые приборы, машины, механизмы. Так, например, 
теория тепловых явлений стала научной основой конструирования совре-
менных двигателей машин и ракет. Изучение внутреннего строения веще-
ства сделало возможным создание искусственных материалов, которые 
прочнее стали и твёрже алмаза. А расчёты, производимые учёными на 
основе законов движения, позволяют осуществлять успешные запуски кос-
мических аппаратов. После полёта на расстояния в десятки и сотни милли-
онов километров они оказываются на других планетах Солнечной системы.

1.5. Наблюдения и опыты – основа физических знаний. А какова роль науч-
ных теорий? в чём их важность?

Физические явления, физика, наблюдение, опыт (эксперимент), 
научные теории.
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1.1  Найдите в учебнике оглавление. Пользуясь оглавлением, выясните, сколько 
различных разделов вы будете изучать в школьном курсе физики 7 класса, сколько 
параграфов содержится в вашем учебнике физики.
1.2  Найдите в учебнике предметно-именной указатель. В предметно-именном 
указателе в алфавитном порядке расположены фамилии учёных-физиков, упомянутых в 
учебнике, и наиболее важные слова, без которых не обойтись при изучении физики. 
Эти специальные слова называют терминами. В предметно-именном указателе рядом с 
фамилией учёного или термином указан номер страницы учебника, на которой дано 

разъяснение термина. Пользуясь предметно-именным указате-
лем, найдите страницы, на которых указаны термины «физика», 
«эксперимент», «тело», «вещество»,  и прочитайте о них. 
1.3  Продолжите начатое предложение: «Изучение физики 
важно для каждого человека потому, что…»
1.4  Какие физические явления, по вашему мнению, 
можно пронаблюдать, используя установку, изображённую 
на рисунке 2?

1.5. Какие опыты вы предложили бы провести, используя 
установку, изображённую на рисунке 2? Проделайте их. 
(Вместо пружины можно использовать полоску резины.)

§ 2. ФИЗИЧЕСКИЕ ВЕЛИЧИНЫ И ИХ ИЗМЕРЕНИЯ

Наука начинается там, где начинают измерять.

Д. И. Менделеев (1834–1907), 
великий русский учёный

Вы уже знаете, что физические явления изуча-
ют, проводя наблюдения и опыты. 

Изучая окружающий мир, исследуя при-
роду, каждый из нас постоянно сталкивает-
ся с необходимостью сравнивать и изме-

рять. Мы сравниваем, во сколько раз карандаш длиннее мизинца, во 
сколько раз воды в ведре больше, чем в кастрюле, во сколько раз вело-
сипедист движется быстрее пешехода. Мы сравниваем те или иные свой-
ства тел, сравниваем физические явления, происходящие при разных 
условиях. Для проведения таких сравнений, получения точных и досто-
верных знаний о природе необходимы различные физические величины. 
Что же такое физические величины? 

Рис. 2
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Физические величины характеризуют различные физические явления и 
свойства тел. 

Так, физическая величина «температура» характеризует степень 
нагретости воды, а физическая величина «скорость» – быстроту дви-
жения автомобиля.

2.1. Приведите примеры известных вам физических величин.

Что значит «измерить величину». Каждая физическая величина 
имеет собственную определённую единицу измерения, с которой и 
сравнивают значение физической величины при проведении измере-
ния. Например, измеряя массу камня, её сравнивают с единицей 
массы – килограммом – и определяют, во сколько раз масса камня 
больше или меньше килограмма. Измеряя время полёта мяча, срав-
нивают это время с единицей времени – секундой.

2.2. Назовите известные вам единицы измерения физических величин.

2.3. Согласны ли вы с утверждением, что измерить некоторую физическую вели-
чину – значит сравнить её с однородной величиной, принятой за единицу этой 
величины?

Измерения, проведённые учёными, показали, что физические 
величины имеют самые разные значения. Для примера на рисунке 3 
приведена шкала расстояний, встречающихся в природе.

Если принять средний рост ученика за условную единицу длины, 
то при его уменьшении в сто тысяч раз получим размер бактерии, а 
при уменьшении ещё в сто тысяч раз – размер атома – мельчайшей 
частицы вещества. Если же рост ученика увеличить в шесть милли-
онов раз, то полученное расстояние будет соответствовать протяжён-
ности нашей страны. Увеличение этого расстояния примерно в полто-
ра раза даёт размер Земли. 

Рис. 3

 Атом  Бактерия  Человек   Земля   Солнечная   Ближайшая   Галактика   Граница
                                                                   система            звезда                             изученного  
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Если же размер Земли увеличить в десять тысяч раз, то получим 
расстояние от Земли до Солнца – 150 млн км. Астрономы называют 
это расстояние астрономической единицей (сокращённо обозначает-
ся а. е.). Почти сто астрономических единиц – размер Солнечной 
системы, а сотни тысяч астрономических единиц – расстояние до зве-
зды, ближайшей к Солнечной системе. Очередное увеличение рассто-
яния в сотни тысяч раз даст нам размер гигантских звёздных скопле-
ний – галактик. В одной из таких галактик находится и наша 
Солнечная система. При увеличении расстояния ещё в сто раз мы 
получим расстояние, которое является пределом изученного в нашей 
Вселенной к настоящему времени. 

Сравним теперь временные масштабы различных событий. Так, 
Солнце – одна из множества звёзд нашей Галактики – возникло 10 
миллиардов лет тому назад. Наша планета Земля имеет возраст около 
4,5 миллиардов лет, и 2 – 2,5 миллиардов лет тому назад на ней заро-
дилась жизнь. Человек начал выделяться из животного мира около 
3 миллионов лет тому назад. Продолжительность года – более 30 мил-
лионов секунд. Примерно одной секунде равно время биения челове-
ческого сердца. Для двигательной реакции рукой или ногой человеку 
требуется около 0,2 секунды.

Измерительные приборы. Для проведения измерения физиче-
ских величин необходимы различные измерительные приборы. 
Вы уже встречались с такими измерительными приборами, как 
измерительная линейка, термометр, секундомер, весы. С их помо-
щью измеряют длину, температуру, время, массу. К измеритель-
ным приборам относится и измерительный цилиндр – мензурка 

(рис. 4). Деления мензурки даны в кубических 
сантиметрах или в миллилитрах.

1 мл = 1 см3.

1 л = 1000 см3.

1 л = 0,001 м3.
Мензурка используется для измерения объё-

ма жидкости и определения объёма тела непра-
вильной формы по поднятию уровня жидкости 
в мензурке после полного погружения тела в 
жидкость (рис. 5, а, б).

2.4. Как определить при помощи измерительной 
линейки объём тела правильной геометрической 
формы, например спичечного коробка или кирпича?

Рис. 4
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Обычно у измерительного прибора имеет-
ся шкала. Рядом с делениями шкалы нано-
сят числовые значения измеряемой величи-
ны. Для верного проведения измерений 
необходимо уметь определять пределы 
измерения и цену деления шкалы прибора. 
Пределы измерения – это наименьшее и 
наибольшее значения величины, которые 
могут быть измерены данным прибором. 
Например, на рисунке 6 изображена шкала 
прибора, пределы измерения которого от 0 
до 40 единиц.

Цена деления шкалы – это разность 
значений величины, соответствующих 
двум соседним отметкам шкалы.

Для нахождения цены деления необходимо выбрать на шкале два ближайших 
числовых значения величины. Из большего числового значения нужно вычесть 
меньшее и полученный результат разделить на число делений шкалы (число 
промежутков) между выбранными значениями.

Так, цена деления шкалы прибора (рис. 6) 
равна

40 ед. – 30 ед.

5  . 

Цена деления: 2 ед. 

2.5. Определите пределы измерений и цену деления мензурки, изображённой 
на рисунке 4.
2.6. С помощью измерительной линейки определите длину ручки, которой 
вы пишете. Измерили ли вы длину ручки абсолютно точно или с точностью 
до доли миллиметра?

Погрешность измерения. Измеряя ту или иную физическую вели-
чину, нельзя провести измерения абсолютно точно. Действительно, 
если, например, измерять температуру человеческого тела обычным 
медицинским термометром, то температура будет измерена не точнее, 
чем до десятой доли градуса – 36,6 оС или 36,7 оС. Проведя измерения 
более совершенным прибором, можно измерить температуру с точно-
стью до сотой или тысячной доли градуса, но опять-таки не абсолютно 
точно. Учтём также и то, что сами измерительные приборы не могут 
быть изготовлены абсолютно точно, будь то простейшая линейка или 
более сложные приборы. 

Рис. 5

Рис. 6

а б

см3см3
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Рассмотренные нами примеры говорят о том, что измерение любой 
физической величины производится с некоторой погрешностью. 
Погрешность измерения величины складывается из погрешности 
измерительного прибора и погрешности проведения самого измерения. 
В физике, как и в любой другой науке о природе, не может быть абсо-
лютно точных измерений! Нужно стремиться не к тому, чтобы провес-
ти измерения «абсолютно точно», а к тому, чтобы проделать измере-
ния с возможно меньшей погрешностью. 

2.7. На некоторых особо точных приборах указывается, что измерения следует 
проводить при определённой температуре (обычно 20 оС). С какой целью 
сделано это указание?

В простейших случаях погрешность измерения считают равной 
половине цены деления шкалы прибора. Так, например, погрешность 
измерения прибором, шкала которого изображена на рисунке 6, составит 

 = 1 ед.

При записи результата измерения необходимо обязательно ука-
зывать не только значение измеренной величины, но и погрешность 
измерения. В рассматриваемом примере (рис. 6) правильная форма 
записи результата измерения некоторой величины А такова: 

А = (26 ± 1) ед.

Такая форма записи означает, что после проведённого измерения 
по-прежнему не известно точное значение величины А (не может 
быть абсолютно точных измерений!), но гарантируется, что измерен-
ная величина имеет значение от 25 до 27 ед.

Физическая величина, измерение физической величины, простран-
ственные и временные масштабы мира, мензурка, пределы измерения 
прибора, цена деления шкалы измерительного прибора, погрешность 
измерения, форма записи результата измерения.

2.1 Определите пределы измерений, цену деления и погрешность измерения 
измерительных приборов, которые имеются в вашем распоряжении.
2.2  В медицинской карточке ученика сделаны следующие записи: рост – 146 см, 
масса – 38 кг. Какие ошибки допущены в записи с точки зрения физики?
2.3  В быту встречаются измерительные приборы, подобные мензурке. С помощью 
такого прибора измерьте объём некоторых тел.

2.4. Изготовьте макет термометра с пределами измерений от – 20 до + 20 оС и 
ценой деления 2 оС. 

2.5  Любую физическую величину можно измерить. А вообще, всё ли в жизни чело-
века, по вашему мнению, поддаётся измерению?
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§ 3. ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА
«ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ. ПРОВЕДЕНИЕ ИЗМЕРЕНИЙ»

Всё, что мы знаем о реальности, исходит из опыта 
и завершается им.

А. Эйнштейн (1879–1955), 
выдающийся физик-теоретик, 

один из творцов современной науки

Вы уже знаете, как определяют цену деления 
измерительного прибора и погрешность изме-
рения.

Работа с измерительными приборами.
Задание 1. Ознакомьтесь с измерительны-

ми приборами, имеющимися на вашем рабочем месте (линейка, измери-
тельная лента, измерительный цилиндр – мензурка, термометр и другие), 
и определите для каждого из приборов пределы измерения, цену деле-
ния, погрешность измерения. Результаты занесите в таблицу: 

Название 
прибора

Физическая 
величина, 
измеряемая 
прибором

Пределы 
измерения

Цена 
деления

Погрешность 
измерения

Линейка

Измерительная 
лента

Измерительный 
цилиндр – 
мензурка

Термометр

Задание 2. Проведите измерения физических величин. Результаты 
измерений занесите в таблицу:

Что измеряется Каким прибором 
измеряется

Единица изме-
рения величины

Значение изме-
ренной величины

Длина парты

Толщина учебника

Температура воздуха 
в учебном кабинете

Объём воды в стакане

Вместимость колбы

§ 3. ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА «ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ. ПРОВЕДЕНИЕ ИЗМЕРЕНИЙ»
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Задание 3. Измерьте с помощью мензурки объём тела неправиль-
ной формы.

Задание 4. Используя линейку, определите толщину одной страницы 
учебника, толщину тонкой проволоки.

Как в физике сравнивают точность измерений. В § 2 учебника уже 

говорилось о том, что никакое измерение физической величины не 

может быть выполнено абсолютно точно. Ведь любое измерение прово-

дят с помощью измерительного прибора, изготовленного с некоторой 

по грешностью, да и сам отсчёт измеряемой величины производится по 

шкале прибора с точностью до половины цены деления шкалы.

А если всякое измерение производится с некоторой погрешностью, то как 

узнать, какое же из измерений произведено более качественно и является 

более точным?

Рассмотрим пример. Пусть с помощью измерительной ленты измерена 

длина стола L и получен результат:

 L = (120 ± 0,5) см,

а при измерении толщины учебника d результат таков:

d = (16 ± 0,5) мм.

На первый взгляд кажется, что измерение толщины учебника произведено 

более точно – ведь погрешность этого измерения составляет всего 0,5 мм. Но 

давайте посмотрим, какую долю (в процентах) составляет погрешность изме-

рения величины при измерении длины стола и при измерении толщины учеб-

ника. Обозначим эту долю буквой ε (ε – буква греческого алфавита, читается 

эпсилон) и произведём вычисления:

εL = · 100 % ≈ 0,4 % ,

εd = · 100 % ≈ 3 %.

Отношение погрешности измерения к измеренной величине, выраженное 

в процентах, называют относительной погрешностью измерения ε. 

Сравнение εL и εd показывает, что относительная погрешность измерения 

длины стола εL значительно меньше, чем относительная погрешность изме-

рения толщины учебника εd, то есть первое из этих измерений произведено с 

большей точностью.

Итак, сформулируем общее правило:

Для сравнения точности измерений физических величин необходимо 
сравнивать относительные погрешности измерений.

Относительная погрешность измерения.
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3.1  На рисунке 7 изображён комнатный термометр. Чему равна 
температура воздуха в комнате? Изменится ли показание термометра, 
если его расположить напротив окна, на солнечной стороне комнаты? 
3.2  Используя измерительные приборы, которые имеются в 
вашем распоряжении, проведите возможные измерения физических 
величин. Запишите результаты измерений (не забудьте указать погреш-
ность измерений).
3.3  Используя пластиковую бутылку, изготовьте мензурку. Измерьте 
с её помощью объём крупной картофелины, яблока, других тел.
3.4  Рассчитайте относительную погрешность ε измерений, про-
ведённых вами при выполнении задания 2 лабораторной работы.
3.5  Определите, какой может быть наименьшая относительная 
по грешность измерения для приборов, использованных при выполне-
нии задания 1 лабораторной работы. 

Самое важное в разделе 
«Введение в физику»

1. Физика – наука о природе, изучающая различные явления, при-
чины возникновения и закономерности протекания явлений.

2. Основа первоначальных физических знаний – наблюдения и 
опыты.

3. Создаваемые учёными-физиками научные теории позволяют не 
только объяснить уже известные физические явления, но и предска-
зать новые. Результаты теоретической работы учёных-физиков 
используются на практике.

4. В ходе опытов производят измерения физических величин. 
Физическую величину сравнивают с однородной величиной, приня-
той за единицу этой величины.

5. При измерении неизбежны погрешности.
 Пределы измерения: от 0 до 40 ед.
 Цена деления: 

= 2
 

 Погрешность: 
2

2
1  

                                
А = (26 ±1) ед.

Рис. 7

САМОЕ ВАЖНОЕ В РАЗДЕЛЕ «ВВЕДЕНИЕ В ФИЗИКУ»
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I.1. Определите объём, занимаемый воздухом в комнате (квартире), где вы про-
живаете.

I.2. Пусть из крана капает вода. Предложите способы, как определить: а) объём 
одной капли; б) время падения одной капли. 
По возможности проведите необходимые измерения.

I.3. Определите массу и объём своего тела. 

I.4. Научитесь определять пульс. Измерьте частоту пульса (число ударов в мину-
ту), когда вы находитесь в покое. Проделайте энергичные физические упражне-
ния и сразу же после их завершения вновь измерьте частоту пульса. На сколько 
изменилась частота пульса? Во сколько раз изменилась частота пульса?
I.5. Маятник – небольшой груз на нити – может совершать колебания, если 
отклонить груз на незначительный угол от положения равновесия. Изготовьте 
маятник и выясните, как период колебаний зависит от длины маятника. Каким 

образом можно сравнить периоды колебаний маятников различной длины, если в 
вашем распоряжении нет часов? Период колебаний – это время одного колебания, то 
есть время движения маятника «туда» и «обратно».

P. S.

Завершено изучение первого раздела. Вы узнали, каковы задачи физи-

ки. Узнали, что новые физические знания добываются трудом учёных 

при проведении ими наблюдений и опытов, создании научных теорий. Вы 

уже знаете, как проводить измерения и рассчитывать их погрешности.

Но это только начало пути! Впереди большая и интересная работа по изу-

чению физических явлений.
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Раздел 2. Механическое движение. Силы в природе

В этом разделе вы изучите физическое явление, знакомое каждому 
из нас, – механическое движение. Вы узнаете, по каким причинам 
может происходить изменение движения. Почему мяч при ударе 
отлетает от ноги футболиста? Почему Луна «крутится» (вращается) 
вокруг Земли? Почему трение бывает не только вредно, но и полезно?

Вспомните:

– С помощью какого прибора водитель определяет скорость движения 

   автомобиля?

– Сколько метров в одном километре?

– Сколько секунд в одном часе?

– Сколько граммов в одном килограмме?

– Какие планеты Солнечной системы вам известны?

– Как проводят состязания по перетягиванию каната?

§ 4. Механическое движение. Относительность движения
Механическое движение – физическое явление
Относительность движения
Траектория и путь

§ 5. Скорость
Что характеризует скорость
Как вычисляют скорость
Скорость – векторная величина

§ 6. Физические задачи. 
       Расчёт скорости, пути и времени равномерного движения

Как решать физическую задачу
Расчёт скорости, пути и времени равномерного движения

§ 7. Взаимодействие тел. Инертность
Взаимодействие тел
Инертность – свойство тела

§ 8. Масса тела. Измерение массы
Что характеризует масса
Единица измерения массы
Как измеряют массу тела

§ 9. Практическая работа «Измерение массы тел взвешиванием»

Раздел 2. МЕХАНИЧЕСКОЕ ДВИЖЕНИЕ. СИЛЫ В ПРИРОДЕ
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§10. Сила
Что такое сила
От чего зависит действие силы
Какие бывают силы
Единица измерения силы
Как измеряют силу

§ 11. Сила упругости. Лабораторная работа «Изучение зависимости      
               силы упругости от величины деформации тела»

Как возникает сила упругости
От чего зависит сила упругости

§ 12. Сила всемирного тяготения. Лабораторная работа «Изучение  
            зависимости силы тяжести, действующей на тело, от массы тела» 

Законы природы
Закон всемирного тяготения – великий закон природы
Происхождение и состав Солнечной системы
Сила тяжести
Вычисление силы тяжести

§ 13. Практическая работа «Изготовление динамометра 
          и проведение измерений»

§ 14. Сила трения скольжения. Лабораторная работа 

         «Изучение силы трения скольжения»
При каких условиях возникает сила трения скольжения
От чего зависит сила трения скольжения
Как уменьшить силу трения скольжения

§ 15. Сила трения покоя. Лабораторная работа «Изучение силы        
 трения покоя»

При каких условиях возникает сила трения покоя
От чего зависит сила трения покоя

§ 16. Сложение сил, направленных по одной прямой
Равнодействующая сила
Определение равнодействующей силы

Самое важное в разделе «Механическое движение. Силы в природе»

P. S.
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§ 4. МЕХАНИЧЕСКОЕ ДВИЖЕНИЕ. ОТНОСИТЕЛЬНОСТЬ ДВИЖЕНИЯ

Движенья нет, сказал мудрец брадатый.
Другой смолчал и стал пред ним ходить.

А. С. Пушкин (1799–1837)

В этом параграфе вы познакомитесь с очень 
важным физическим явлением – механическим 
движением.

Механическое движение – физическое явление.

4.1. Попробуйте самостоятельно определить, что такое механическое 
движение.

Механическое движение – очень распространённое физическое 
явление. Например, футболист ударяет по мячу, и мяч движется.  
Болельщики наблюдают, как мяч меняет своё положение на фут-
больном поле и через некоторое время оказывается в воротах. 
Движется чайная чашка, выскользнувшая из рук. Мы видим, как 
она меняет своё положение относительно стола и падает на пол. 
Движутся стрелки часов. Мы наблюдаем, как с течением времени 
меняется их положение на циферблате часов. Таким образом, 
чтобы узнать, движется ли некоторое тело или нет, нужно пронаб-
людать, меняется ли положение этого тела по отношению к другим 
телам. Приведём определение физического явления «механиче-
ское движение». 

Механическое движение – изменение положения тела в пространстве 
относительно других тел с течением времени.

Механическое движение мы наблюдаем и в природе, и в технике, и 
в быту. Движется Земля вокруг Солнца и Луна вокруг Земли, дви-
жется вода в реке и капельки дождя, падающие вниз. Движутся поез-
да и самолёты, движутся, вращаясь, колёса автомобилей. Совершает 
движение сердце человека, сокращаясь 60–70 раз в минуту. 

4.2. Приведите примеры тел, совершающих механическое движение.
4.3. Приведите примеры тел, не совершающих механическое движение.

§ 4. МЕХАНИЧЕСКОЕ ДВИЖЕНИЕ. ОТНОСИТЕЛЬНОСТЬ ДВИЖЕНИЯ
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Относительность движения. Интересным и важным свойством 
движения является относительность механического движения. 
Например, водитель автомобиля находится в покое относительно 
автомобиля, но движется относительно поверхности дороги и относи-
тельно встречных автомобилей. Пассажир, находящийся в самолёте, 
движется относительно Земли, но находится в покое по отношению к 
самолёту. 

Рассматривая свойство относительности механического движе-
ния, обсудим следующую ситуацию: вы открыли учебник физики 
и приготовились читать очередной параграф. Движетесь ли вы? На 
первый взгляд – нет, не движетесь. Но вспомним, что мы живём на 
планете Земля, которая вращается, делая оборот вокруг своей оси 
за 24 часа. И какие-нибудь наблюдатели, глядя на Землю «со сто-
роны» (например, с другой планеты), обнаружат, что вы движе-
тесь, вращаясь вместе с Землёй. А если перебраться на Северный 
или Южный полюса Земли (рис. 8)? Будем ли мы в покое? Находясь 

в точке полюса, мы не участвуем во вра-
щательном движении Земли. Но Земля 
вращается и вокруг Солнца, следова-
тельно, по отношению к Солнцу мы 
движемся. Вообразим, что мы оказа-
лись на Солнце. Может быть, там мы с 
вами будем находиться в состоянии 
покоя? Но ведь Солнце, как установле-
но учёными, движется, удаляясь от 
других звёзд. Следовательно, всегда 
можно указать тела, относительно кото-
рых рассматриваемое тело будет нахо-
диться в состоянии движения. Точно 
так же всегда можно указать тела, отно-
сительно которых рассматриваемое 
тело будет находиться в состоянии 
покоя.

Галилео Галилей (1564–1642). Великий итальянский 
физик, астроном, философ, математик. Им был сделан ряд 
замечательных астрономических открытий, он первым 
использовал телескоп для наблюдения небесных тел. 
Галилео Галилей – основатель экспериментальной физи-
ки, основоположник науки механики. 

Рис. 8
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Итак, мы убедились, что, приступая к изучению движения какого-
нибудь тела, необходимо обязательно определиться, относительно каких 
тел рассматривается его движение. Утверждение «тело движется» или 
«тело покоится» лишено смысла до тех пор, пока не указано, относи-
тельно каких тел или какого тела рассматривается его движение. По 
отношению к одним телам оно может не двигаться, находиться в состоя-
нии покоя, а по отношению к другим телам – двигаться. В этом-то и 
заключается свойство относительности механического движения. 

Траектория и путь. При изучении механического движения, как и 
при изучении других физических явлений, не обойтись без физических 
понятий, выражаемых специальными словами – научными терминами. 
Ознакомимся с некоторыми из них. Возьмём кусочек мела и напишем 
на классной доске слово «физика». Двигаясь, кусочек мела оставил на 
доске видимый след – линию, по которой происходило его движение. 

Линия, по которой происходит движение тела, называется траекторией. 

Видимую траекторию – белый след  –
оставляет, например, летящий реактив-
ный самолёт (рис. 9).

Траектории движущихся тел отлича-
ются и по форме, и по длине. Так, на 
ко роткой дистанции бегун движется по 
прямолинейной траектории длиной 
100 м, а конькобежец – по криволиней-
ной траектории длиной, например, 3 км. 
Одна из физических величин, характери-
зующих механическое движение, – путь. 

Путь – это длина траектории, пройденная телом. 

За единицу измерения пути принят метр (сокращённо обозначается м).
Используются и другие единицы пути – километр, сантиметр, 

миллиметр.
    1 км = 1000 м.

1 см = 0,01 м.

1 мм = 0,001 м.

Путь, пройденный телом, как и любую другую физическую вели-
чину, можно измерить. 

4.4. Какие приборы для измерения пути вам известны?

Механическое движение, относительность движения, тректория, путь.

Рис. 9
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4.1  Подготовьте ответ о механическом движении по плану ответа о физическом 
явлении.
4.2  Какое свойство механического движения иллюстрируют строки Ю.П. Куз-
нецова из стихотворения «Отцепленный вагон»:

 « …отцепился вагон 
 На каком-то безвестном разъезде.
 Мы, не зная, из окон глядим.
 Только поезд пройдёт вдоль разъезда,
 Нам покажется – мы не стоим,
 А безмолвно срываемся с места»? 

4.3  Начертите (приблизительно) траекторию вашего движения в школу.
4.4  Оцените1, чему равен ваш путь в школу.
4.5  Какую траекторию описывает при движении конец минутной стрелки механи-
ческих часов? Попробуйте определить путь, пройденный концом минутной стрелки за 
полчаса.

§ 5. СКОРОСТЬ

Пеший конному не попутчик.

Русская пословица 

Вам уже известно, что такое механическое 
движение и что оно характеризуется длиной и 
формой траектории.

Что характеризует скорость. Отличия меха-
нических движений по длине и форме траектории – не единственные отли-
чия одного механического движения от другого. Если, например, два 
спортсмена пробегают стометровку, то их траектории одинаковы и по 
форме, и по длине, но движения спортсменов всё равно различны, так как 
различна быстрота их движения. Пусть первый спортсмен пробежал сто-
метровку за 10 с, а второй – за 15 с; тогда легко сделать вывод о том, что 
первый спортсмен движется в 1,5 раза быстрее, чем второй. Также легко 
сравнить быстроту движения двух тел и в том случае, когда они двигались 
одинаковое время, а путь различен. К примеру, если за 4 ч движения автомо-
биль проехал путь в 300 км, а поезд за такое же время – 200 км, то, значит, 
автомобиль движется быстрее поезда в 1,5 раза.

1 Оценить – установить приблизительное значение величины.
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Теперь сравните быстроту движения, если автомобиль проехал путь 
210 км за 3 ч, поезд – 240 км за 4 ч.

5.1. Чем эта задача отличается от двух предыдущих? Сформулируйте во-

прос на сравнение быстроты движения в этом случае. 

Сравните свою формулировку вопроса с той формулировкой, что предложена 

автором.
5.2. Как сравнить быстроту движения двух тел, если они двигались разное 
время и пройденный ими путь тоже различен?

Для сравнения быстроты движения тел следует сравнить пути, 
пройденные телами за единицу времени. Быстроту движения тела 
характеризуют скоростью. 

Скорость тела – это физическая величина, которая численно равна пути, 
пройденному телом за единицу времени.

Например, если велосипедист проехал путь 120 м за 20 с, то ско-
рость его движения равна

120 м

20 с
6

м
с

 .

Как вычисляют скорость. Обозначим, как это принято в физике, 
все величины соответствующими буквами: v – скорость тела, S – прой-
денный телом путь, t – время движения тела. Тогда формула для 
расчёта численного значения скорости движения примет вид 

v = .

Так как путь S измеряют в метрах (сокращённо обозначается м), а 
время движения t – в секундах (сокращённо обозначается с), то единица 
измерения скорости v – метр в секунду (сокращённо обозначается м/с).

5.3. Какие ещё единицы измерения скорости кроме м/с применяют на практике?

Приведённая выше формула расчёта скорости применима толь-
ко для равномерного движения, то есть такого движения, когда за 
любые равные между собой промежутки времени тело проходит оди-
наковый путь. Равномерным движением можно считать движение 
стрелки часов, движение Земли вокруг Солнца. Но чаще всего в при-
роде и технике встречается неравномерное движение, когда за рав-
ные промежутки времени тело проходит разный путь. Например, 
неравномерно движется автобус по маршруту. Неравномерно движет-
ся мяч, брошенный баскетболистом, неравномерно движение санок, 
съезжающих с горки. 
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В случае неравномерного движения можно определить среднюю 
скорость движения тела vср. Если за некоторый промежуток времени t 
телом пройден путь S, то средняя скорость тела за этот промежуток 
времени рассчитывается по формуле

vср = .

Для измерения скорости используют измерительные приборы – 
спидометры (от английского слова speed – скорость). Скорость также 
можно определить, измерив путь, пройденный телом (измерительной 
лентой, линейкой), и время его движения (секундомером). В таблице 1 
приведены значения скорости движения некоторых тел.

Таблица 1. Скорости движения некоторых тел

Движущееся тело Скорость

км/ч м/с

Волк 55–60

Воробей 35

Голубь 60–70

Земля вокруг Солнца 30 000

Звук в воздухе (при температуре воздуха 20 оС) 340

Искусственный спутник Земли 8000

Лев 65

Лошадь скаковая 46

Луна вокруг Земли 1000

Пешеход 5

Черепаха 0,5

5.4. Какая скорость в природе является мак-
симально возможной?

Скорость – векторная величина. 
Рассмотрим ещё один пример. Допустим, 
известно, что турист, начав движение от 
опушки леса, движется со скоростью 
5 км/ч. Сможем ли мы указать, где, в 
какой точке будет находиться турист 
через один или два часа? 

Рис. 10
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Совершенно ясно, что для ответа на вопрос нам ещё необходимо 
знать, в каком направлении – на север, юго-запад или восток – дви-
жется турист (рис. 10). 

Этот пример показывает, что для полной характеристики движе-
ния тела должно быть известно и числовое значение скорости, и её 
направление. Например, для полной характеристики массы или тем-
пературы тела необходимо знать только числовое значение этих вели-
чин. Величина, которая характеризуется только числовым значени-
ем, называется скалярной величиной (скаляром). Для полной же 
характеристики скорости необходимо знать ещё и её направление. 
Физическая величина, которая характеризуется и числовым значе-
нием, и направлением, называется векторной величиной (вектором). 

Скорость – векторная величина. 

В дальнейшем при изучении физики вы познакомитесь и с други-
ми векторными величинами. 

На рисунках векторные величины изображают направленными 
отрезками (стрелками) – векторами в определённом масштабе. Так, 
на рисунке 11, а, б изображены векторы скорости велосипедиста и 
воздушного шара.

Скорость движения, , равномерное движение, неравномерное 

движение, vср = , скалярная величина, векторная величина, скорость – 

векторная величина.

Рис. 11

v
ба

v
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5.1  Подготовьте ответ о понятии скорости механического движения по плану отве-
та о физической величине.
5.2  Кто летает быстрее – воробей или голубь? во сколько раз?
5.3  Первый официально зарегистрированный в 1898 году мировой рекорд скоро-
сти на автомобиле  был равен 63,15 км/ч. Изобразите вектор рекордной скорости в 
масштабе 1 см – 10 км/ч.

5.4. Определите скорость своего движения а) при ходьбе; б) при беге. Какие 
физические величины вам при этом следует измерить?

5.5  Во время представления наездники скачут на лошадях по арене цирка со ско-
ростью 6 м/с, всякий раз делая оборот вокруг арены за одинаковое время. Почему, 
несмотря на это, верно утверждение, что в каждой точке траектории скорость их дви-
жения различна? 

§ 6. ФИЗИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ. 
РАСЧЁТ СКОРОСТИ, ПУТИ И ВРЕМЕНИ РАВНОМЕРНОГО ДВИЖЕНИЯ

Природа говорит с нами языком математики.

Галилео Галилей

Вам уже известно, что изучает физика. Вы уже 
знаете формулу для расчёта скорости равномер-
ного движения.

Как решать физическую задачу. Изучая 
физику, мы ставим своей целью проникнуть в суть законов природы. 
Для этого необходимо не только научиться объяснять наблюдаемые 
физические явления, но и приобрести умение предвидеть их следс-
твия. Нужно научиться выяснять, к каким изменениям в природе 
они приведут, какое численное значение будут иметь те или иные 
физические величины. Овладеть физическими законами, приобрести 
умение на практике использовать полученные знания о природе 
можно, только научившись решать физические задачи. 

Физическая задача – простой или сложный вопрос, правильный 
ответ на который можно получить благодаря знанию физики. Решая 
задачу по физике, следует придерживаться определённых правил: 

1. Представьте, о чём идет речь в задаче, какие происходят физи-
ческие явления.
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2. По условию задачи определите, какую именно физическую 
величину вам необходимо найти.

3. Выясните, от каких физических величин зависит искомая вели-
чина, какие из величин уже известны. Какие величины необходимо 
определить, чтобы узнать искомую величину, и каким образом это 
можно сделать?

4. Если возникли затруднения, если не ясны этапы решения, то 
вспомните первое правило – вновь обдумайте условие задачи.

5. Если план решения задачи вами составлен, если вы знаете, как 
определить искомую физическую величину, то теперь можно запи-
сать необходимые физические формулы.

6. Проведите алгебраические преобразования и получите итоговую 
формулу для расчёта искомой величины. 

7. Подставьте численные значения физических величин в итого-
вую формулу, проведите вычисления.

8. Выполните действия с единицами измерений физических вели-
чин и проверьте, что полученная в ответе единица измерения являет-
ся верной.

9. Обдумайте, реально ли, правдоподобно ли полученное вами чис-
ленное значение искомой физической величины 1. 

Расчёт скорости, пути и времени равномерного движения. 
Рассмотрим в качестве примера несколько задач.

Задача 1. Заяц, спасаясь от волка, преследующего добычу со скоро-
стью 45 км/ч, развил скорость 13 м/с. Догонит ли волк зайца?

6.1. Какую физическую величину вам необходимо определить в задаче?

Решение:
Для того чтобы сравнить быстроту движения зайца и волка, необхо-

димо сравнить численные значения их скоростей. Это сравнение воз-
можно только тогда, когда величины выражены одинаковыми едини-
цами измерения. Поэтому переведём значение скорости волка из км/ч 
в м/с. Это легко сделать, так как нам известно, что 1 км = 1000 м, а 
1 ч = 60 мин, 1 мин = 60 с, значит, 1 ч = 60•60 с, 1 ч = 3600 с. Скорость 
волка 

vв = 45 км/ч =  = 12,5 м/с. 

Сравнивая скорости волка и зайца, видим, что в этом случае волк 
не догонит зайца.

1 Вряд ли задача решена верно, если, к примеру, получен ответ: велосипедист за 
2 ч проехал путь 200 м или скорость пешехода 40 км/ч.
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При решении физических задач и проведении расчётов чаще всего 
используют такие единицы измерения величин, как килограмм, 
метр, секунда. Эти единицы измерения входят в Международную 
систему единиц физических величин, сокращённо СИ1. 
Международную систему единиц образуют семь основных единиц, 
среди них единицы массы (килограмм), времени (секунда), длины 
(метр); с другими основными единицами системы вы познакомитесь в 
дальнейшем при изучении физики. Остальные единицы измерения 
выражают через основные единицы. Например, единица измерения 
площади – квадратный метр (м2), единица измерения объёма – куби-
ческий метр (м3), единица измерения скорости – метр в секунду (м/с). 

По какой причине используют Международную систему единиц? 
Раньше на протяжении многих веков каждая страна имела свои еди-
ницы измерения (свои меры), которые устанавливало правительство 
данной страны. Так, в Европе широко применялась единица измере-
ния расстояния фут (от английского foot – ступня), точное значение 
которого различается в разных странах. Например, бельгийский 
фут – 0,287 м, венгерский фут – 0,313 м, итальянский – 0,280 м и так 
далее. Даже внутри одной страны меры, имеющие одинаковые назва-
ния, могли значительно отличаться друг от друга; вспомните посло-
вицу «Мерить на свой аршин». Деление крупных мер на более мелкие 
было совершенно произвольным, и приходилось тратить много вре-
мени на их заучивание. Например, верста – 500 саженей, сажень – 
3 аршина, аршин – 16 вершков или ярд – 3 фута, фут – 12 дюймов. 
Всё это мешало развитию науки и техники, усложняло торговые 
отношения между разными государствами. 

В конце XVIII века группа французских учёных предложила 
метрическую систему мер «на все времена и для всех народов». 
Метрическая система мер – система десятичная: в каждой крупной 
единице содержится десять следующих по величине меньших еди-
ниц. Дольные и кратные единицы получали путём деления или умно-
жения основной единицы на число, кратное десяти. Названия всех 
производных единиц от основной образуются при помощи латинских 
и греческих приставок. (В таблице на заднем форзаце учебника при-
ведены наиболее часто встречающиеся приставки.) 

В 1872 году в Париже состоялось заседание Международной кон-
ференции мер, в которой приняли участие представители тридцати 
стран. Конференция признала метрическую систему международной. 
В 1960 году 11-й Генеральной конференцией по мерам и весам была 
принята Международная система единиц физических величин. 

1 От французского Systeme International, SI, в русской транскрипции – СИ.

' ' ''
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Задача 2. Автомобиль, двигаясь равномерно, проезжает по шоссе 6 км 
за 5 мин. Какова скорость движения автомобиля (в м/с)?

6.2. Какую физическую величину вам необходимо определить в задаче?

Решение:
Автомобиль совершает механическое движение, быстрота которо-

го характеризуется физической величиной скоростью. Для определе-
ния скорости равномерного движения необходимо знать пройденный 
путь и время движения тела. И путь, и время известны, но численные 
значения этих физических величин следует перевести в Меж-
дународную систему единиц (СИ). 

Запись решения задач по физике проводят так:
Дано:         СИ:                     Решение: 

Автомобиль      v = .
S = 6 км        6000 м 

t = 5 мин        300 с   v = 6000 м 
300 с

 =20 м/с. 

v – ?       

Ответ: v = 20 м/с.

Выясним, мог ли автомобиль двигаться с рассчитанной нами ско-
ростью; реален ли ответ, полученный при решении задачи. При этом 
удобно использовать следующее соотношение (смотри решение пер-
вой задачи этого параграфа):

36 км/ч =  36•1000 м
1•3600 с

 = 10 м/с.

 36 км/ч = 10 м/с.

Тогда, используя пропорцию

 36 км/ч – 10 м/с

 ? – 20 м/с,
легко определить, что скорость автомобиля составляет 72 км/ч, то 
есть ответ, полученный нами при решении задачи, реален.

Задача 3. Вычислите, сколько времени идёт свет от Солнца до Земли, 
расстояние между которыми 150 млн км. 

6.3. Какую физическую величину вам необходимо определить в задаче?

Решение:
Как следует из определения скорости, за единицу времени тело 

проходит путь, равный численному значению его скорости. Значит, 
для того чтобы определить время движения тела, нужно пройденный 
путь разделить на скорость, то есть путь за единицу времени. 

§ 6. ФИЗИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ. РАСЧЁТ СКОРОСТИ, ПУТИ И ВРЕМЕНИ РАВНОМЕРНОГО ДВИЖЕНИЯ
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Путь, пройденный телом, известен, а скорость света измерена учё-
ными и равна 300 000 км/с. (Это наибольшая скорость, которая толь-
ко может быть в природе.)

Дано:                                Решение:
Свет     v = .
S = 150 000 000 км 
v = 300 000 км/с      Отсюда       t = . 

t –?     
    t = 150 000 000 км

300 000 км/с
  = 500 с. 

 
Действия с единицами измерений:

км : км
с

 = 
км . с

км = с.

Ответ: t = 500 с. 

Как видим, свет от Солнца – ближайшей к нам звезды – идёт до 
Земли около 8 минут. А от других, более далёких звёзд, свет идёт до 
Земли десятки, сотни и тысячи лет! В астрономии даже применяется 
специальная единица измерения – световой год. Световой год – это 
расстояние, которое свет проходит за год. 

Задача 4. Во время грозы человек услышал гром через 3 с после 
вспышки молнии. На каком расстоянии произошёл грозовой разряд?

6.4. Какую физическую величину вам необходимо определить в задаче?

Дано: 
Гроза   
t =3 c    
v  = 340 м/с   

S –?    
 

v  = .

Отсюда                                             

S = v t.

S = 340 м/с• 3 с = 1000 м. 

Решение:
Скорость (по определению) – путь, пройденный 
телом за единицу времени. Значит, для того, 
чтобы определить путь, пройденный звуком за 
некоторое время, нужно скорость звука умно-
жить на время его движения. Скорость звука 
найдём из таблицы 1 (§ 5). Время известно. 
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Действия с единицами измерений:

м
с •с = м.

Ответ: S = 1000 м.

Обратите внимание: при вычислении пути мы записали ответ 

S = 1000 м, 

то есть округлили полученное численное значение физической вели-
чины. Сделано это не случайно! Всегда нужно помнить, что, решая 
физические задачи, мы используем при расчётах численные значе-
ния величин, полученные в результате измерений. Но так как любые 
измерения всегда выполняются с некоторой погрешностью, то и все 
численные значения физических величин – это, конечно же, значе-
ния приближённые. Численное значение физической величины, 
полученное в результате вычислений, необходимо округлять. 

Задача 5. Велотурист в течение 3 ч ехал на велосипеде, а затем после 
поломки велосипеда ещё 2 ч двигался пешком. Во время своего движения 
турист через каждый час отмечал пройденный от начала движения путь и 
заносил данные в таблицу:

Время движения t, ч 1 2 3 4 5

Пройденный путь S, км 10 20 30 35 40

По данным, приведённым в таблице, постройте график движения 
туриста, то есть зависимость пройденного им пути от времени. 

6.5. Чем эта физическая задача отличается от предыдущих задач?

Решение:
Начертим взаимно перпендикулярные вертикальную и горизон-

тальную оси будущего графика (рис. 12, а). Так как пройденный 
туристом путь зависит от времени, то на горизонтальной оси отложим 
время движения, обозначив его буквой t и указав, что оно измеряется 
в часах (рис. 12, б). На вертикальной оси отложим зависимую величи-
ну – в нашем случае это пройденный телом путь S, измеряемый в 
километрах (рис. 12, в). Выберем подходящий масштаб. Пусть по 
горизонтальной оси (оси времени) два деления соответствуют 1 ч, а по 
вертикальной оси (оси пути) одно деление соответствует пройденному 
пути 5 км (рис. 12, г).

Используя данные, приведённые в таблице, отметим точки гра-
фика зависимости пройденного пути от времени и соединим их 
линией. Полученный график на рисунке 12, г и есть график зависи-
мости пройденного пути от времени. 
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6.6. Как – равномерно или неравномерно – двигался турист? 

Задача 6. Первые 2 ч автомобиль двигался со скоростью 80 км/ч, а после-
дующие 4 ч – со скоростью 60 км/ч. Вычислите среднюю скорость движе-
ния автомобиля за эти 6 ч.

Дано: 

Автомобиль 

t1 = 2 ч 

v1 = 80 км/ч 

t2 = 4 ч 

v 2 = 60 км/ч 

vср –? 

Рис. 12

v ср = .

Всё время движения t равно

t = t1+t2.

Весь путь S равен

 S = S1+S2.

 

             vср = 
S1+S2
t1+t2

.            (6.1)

Ясно, что                                       S1 = v1 •t1 ,  

S2 = v2 • t2.

Тогда формула (6.1) примет вид 

vср = 
v v

. 

 

vср = 80 км/ч• 2 ч+60 км/ч •4 ч

2 ч+ 4 ч 
 = 67 км/ч. 

Решение:
Для расчёта средней скорости необходимо знать всё 

время движения и весь путь, пройденный телом за это 

время. Всё время движения известно, а весь путь легко 

найти, вычислив путь, пройденный автомобилем на 

первом и втором участках движения. 

0 0 0 1   2    3   4    50

S, км

40

30

20

10
5

S, км

t, чt, чt, ч

а         б   в            г
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Действия с единицами измерений:
 км/ч• ч +  км/ч• ч

           ч + ч 
= км + км

ч = км 
ч .

Ответ: vср = 67 км/ч.

Обратите внимание, при решении этой задачи мы использовали внесис-

темные единицы измерения физических величин1 – единицы измерения 

времени (ч), расстояния (км), скорости (км/ч). Это допустимо, если сущест-

венно упрощает расчёты в процессе решения задачи.

Задача 7. Колонна автомобилей КамАЗ движется по дороге со скоростью 
90 км/ч. Въезжая на повреждённый участок дороги, каждый автомобиль в колон-
не уменьшает скорость до 36 км/ч. Какой должна быть минимальная дистанция 
между автомобилями, чтобы они не сталкивались? Длина каждого автомобиля 8 м. 

Дано:           СИ: 

Автомобиль 

v1 = 90 км/ч          25 м/с 

v2 = 36 км/ч          10 м/с 

l = 8 м 

d – ? 

Рассмотрим движение двух соседних автомобилей в колонне. Пусть дис-

танция между автомобилями d. Если первый автомобиль достиг повреждён-

ного участка, то он будет въезжать на него  за время t, равное

        t =
l

v2
.           (6.2)

В течение этого времени второй автомобиль ещё продолжает двигаться с 

более высокой скоростью v1 и проходит путь

           S = v1 t.            (6.3) 

Чтобы столкновение не произошло, необходимо выполнение условия 

d + l > S.

Или с учётом формулы (6.3) 

  d + l > v1 t. 

Отсюда          d > v1 t – l. 

Или с учётом формулы (6.2) 

d > v1
l

v2

 – l. 

1 Внесистемная единица измерения физической величины – то есть единица изме-
рения, не принадлежащая Международной системе единиц.

Решение: 
Ясно, что при движении автомобилей по 

шоссе и по повреждённому участку они не 

могут столкнуться, так как у них одинако-

вые скорости. Значит, столкновение может 

произойти только в момент въезда автомо-

биля на повреждённый участок. 

§ 6. ФИЗИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ. РАСЧЁТ СКОРОСТИ, ПУТИ И ВРЕМЕНИ РАВНОМЕРНОГО ДВИЖЕНИЯ
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Правила решения задач по физике, Международная система единиц 
(СИ), 36 км/ч = 10 м/с, расчёт скорости, пути и времени равномерного 
движения.

6.1  Муха пересекает учебный кабинет шириной 7,5 м за 1,5 с. Рассчитайте ско-
рость полёта мухи в м/с, км/ч.
6.2  Каков путь автомобиля за 45 мин его движения, если всё это время показания 
спидометра составляли 90 км/ч?
6.3  За сколько времени плот проплывёт по реке 2,1 км, если скорость течения 
реки 0, 7 м/с?
6.4  На рисунке 13 изображён график движения бегуна по дистанции длиной 
200 м. Первые или последние 100 м бегун преодолел с большей скоростью? Ответ 
обосновать.
6.5  В начале участка шоссе стоит дорожный знак «Ограничение максимальной ско-
рости» (рис. 14). Этот знак запрещает движение со скоростью (в км/ч), превышающей 
скорость, указанную на знаке. Нарушил ли правила движения водитель автомобиля, рав-
номерно прошедшего участок дороги длиной 1,8 км за 4 мин?
6.6  Некоторые марки механических часов имеют центральную секундную стрелку, 
длина которой равна длине минутной. Конец какой из стрелок движется с меньшей 
скоростью и во сколько раз? Ответ обосновать.

6.7. Составьте задачу по теме «Механическое движение. Скорость равномер-
ного движения». 
Составленная вами задача может быть оформлена следующим образом: лист 

бумаги (формат А4) сгибается пополам. На первой странице рисуется картинка, соот-
ветствующая теме задачи, иллюстрацию к задаче можно также попробовать найти 

Рис. 13 Рис. 14

  d > l ( v1

v2

– 1) . 

d > 8 м (
25 м/с

10 м/с
 – 1) . 

d > 12 м. 

Действия с единицами измерений: 

м (
м/с

м/с
– 1) = м.

Ответ: d > 12 м. 

Путь S, м

Время t, с

200

100

0 10        20          30
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в Интернет-ресурсах. На третьей странице пишется (полностью, без сокращений) 
текст задачи. Решение задачи выполняется на отдельном листе бумаги – это позволит 
лучшие из составленных вами задач использовать в дальнейшей работе. 
6.8  Маршрутный автобус первые 3 ч двигался со скоростью 65 км/ч, а затем 
140 км пути преодолел со скоростью 70 км/ч. Определите среднюю скорость авто-
буса на маршруте.
6.9  Два корабля, находившиеся первоначально на расстоянии 30 км, сближа-
ются со скоростью 4 и 6 км/ч соответственно. Между кораблями непрерывно от 
одного к другому летает голубь со скоростью 40 км/ч. Какой путь пролетит голубь 
до встречи кораблей? Время, затрачиваемое голубем на развороты, не учитывать.
6.10  На заводе два параллельно расположенных конвейера движутся в противо-
положных направлениях, один – со скоростью 50 см/с, другой – 0,3 м/с. С какой 

скоростью перемещаются друг относительно друга предметы на этих конвейерах?

§ 7. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ТЕЛ. ИНЕРТНОСТЬ

…Михайло Иваныч взглянул на свой стул и зары-
чал страшным голосом: 

«Кто сидел на моём стуле и сдвинул его с места!»

Л. Н. Толстой (1828–1910), 
великий русский писатель, сказка «Три медведя»

Вы  уже  знакомы с  физическим  явлением «ме-
ханическое движение» и величиной «скорость».

Взаимодействие тел.

7.1. Пусть железный шарик подвешен на нити. Предложите как можно больше 
способов изменения скорости этого шарика. 

Действительно, есть много способов изменить скорость шарика. 
Можно, например, обрезать нить, и тогда шарик будет падать вниз, 
увеличивая свою скорость. Можно подуть на шарик или щёлкнуть по 
нему линейкой. Можно поднести магнит, и под действием магнита 
железный шарик тоже придёт в движение. Интересно, что во всех 
этих рассмотренных способах и тех способах, что предложите вы, 
есть нечто общее, а именно шарик изменяет скорость только под 
действием на него другого тела.

7.2. Может ли измениться скорость тела, если на него не действуют никакие 
другие тела?
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Проведём такой опыт. К тележке 
прикреплена упругая пластинка (рис. 
15, а). Пластинку изогнём и свяжем 
ниткой. Если теперь пережечь нить, 
то тележка не изменит свою скорость 
(рис. 15, б). Упругая пластина, рас-
прямляясь, не отталкивалась ни от 
какого другого тела, и поэтому ско-
рость тележки не изменилась. Этот 
опыт ещё раз подтверждает – тело 
изменяет скорость только тогда, 
когда на него действует другое тело. 

Посмотрим, что будет происходить, 
если рядом с тележкой по другую сто-
рону от изогнутой пластины поставить 
вторую тележку (рис. 16, а). 

После пережигания нити обе тележ-
ки изменяют скорости, двигаясь в про-
тивоположные стороны (рис. 16, б). 
Благодаря изогнутой пластине, в тече-
ние некоторого времени первая теле-
жка действует на вторую, а вторая 
тележка – на первую, то есть тележки 
взаимодействуют. При взаимодейст-
вии оба тела изменяют свою скорость.  
Точно так же, например при вы  стреле 

из ружья, в результате взаимодействия ружья и пули (благодаря поро-
ховым газам) и пуля, и ружьё движутся в разные стороны.

7.3. Одинаковы ли скорости пули и ружья при выстреле?

Пронаблюдаем, как будет происходить взаимодействие тележек, 
если на одну из них поставить гирю или положить кирпич (рис. 17, а). 
При пережигании нити тележки по-прежнему какое-то время взаи-
модействуют, но их скорости изменяются неодинаково (рис. 17, б).

Инертность – свойство тела. Учёными-физиками установлено, что 
– скорость тела изменяется только при его взаимодействии с 

другими телами;
– разные тела по-разному изменяют свою скорость во время взаи-

модействия; 
– никакое тело при взаимодействии не изменяет свою скорость 

мгновенно. 
Это свойство тела получило в физике название инертность (инерция). 

Рис. 15

Рис. 16

Рис. 17

б

б

б

а

а

а
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Инерт ность тела – это свойство тела изменять свою скорость постепен-
но, а не мгновенно, при взаимодействии с другими телами. 

Проделаем опыт. На пустой стакан поло-
жим кусок картона с монетой (рис. 18). 
Резко ударим по ребру картона. При этом 
картонка вылетит, а монета упадет на дно 
стакана. Это происходит потому, что из-за 
своих инертных свойств монета не успева-
ет изменить скорость и, лишившись опоры, 
падает в стакан. Легко разгадать, зная о 
свойстве инертности тел, и секрет старого 
циркового номера – на груди лежащего на арене цирка атлета устанав-
ливали массивную наковальню. По этой наковальне молотобоец изо 
всех сил наносил резкие удары молотом, но это не причиняло никакого 
вреда атлету. И немудрено – ведь за непродолжительное время удара 
молота наковальня ввиду своей инертности не приходит в движение и 
дополнительно не действует на атлета. Инертные свойства тел прояв-
ляются во многих случаях. Вспомните, как трудно повернуть, изме-
нить направление скорости при беге или езде на велосипеде. Или, 
например, при резком торможении автомобиля или автобуса пассажи-
ров «бросает» вперёд. Это объясняется тем, что автомобиль, тормозя, 
уже изменил свою скорость, а пассажиры ещё продолжают двигаться с 
прежней скоростью (как говорят, «по инерции») и, обгоняя автомо-
биль, сдвигаются вперёд.

7.4. Объясните, почему, если автомобиль резко трогается с места, то его пас-
сажиров отбрасывает назад.

Разные тела имеют различную инертность. Так, в описанном выше 
опыте (рис. 17) тележка с гирей более инертна, чем другая тележка, 
так как она при взаимодействии изменила скорость на меньшую 
величину.

То, что всякое тело инертно и не может мгновенно изменить свою 
скорость, следует помнить не только на уроках физики, но и в жизни. 
Так, например, при торможении колёса автомобиля взаимодейству-
ют с дорогой. Ввиду инертности автомобиль мгновенно никогда оста-
новиться не может и ещё проедет до остановки тормозной путь в 
несколько метров. То же происходит и при торможении поезда или 
другого транспортного средства. Об этом всегда следует помнить при 
переходе дороги и соблюдать осторожность.

Взаимодействие тел, инертность тел.

Рис. 18
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7.1  В произведении Р. Э. Распэ «Приключения барона Мюнхгаузена» описывается 
способ спасения барона Мюнхгаузена, попавшего с конём в болото: «… Болото с 
ужасной быстротой засасывало нас глубже и глубже…, вот уже и моя голова стала 
погружаться в болото, и оттуда торчит лишь косичка моего парика.… Схватив себя за 
эту косичку, я изо всех сил дёрнул вверх и без большого труда вытащил из болота и 
себя, и своего коня … » Объясните, почему такой способ спасения барона Мюнхгаузена 
в действительности невозможен.
7.2  Заяц, спасаясь от преследующей его собаки, делает резкие прыжки в сторону. 
Почему собаке трудно поймать зайца, хотя она бегает быстрее?
7.3  Почему капли дождя при резком встряхивании слетают с одежды?
7.4  Почему при прополке сорняков их нельзя вырывать из земли рывком?
7.5  Для регулирования дорожного движения применяют светофоры. Зелёный сиг-
нал светофора разрешает движение, красный – запрещает. А для чего необходим 
жёлтый сигнал светофора? Почему пешеходные светофоры содержат только два сиг-
нала – зелёный и красный?

§ 8. МАССА ТЕЛА. ИЗМЕРЕНИЕ МАССЫ

Пустой кувшин с края крыши быстро свалится. 

Персидская пословица

Вы уже знаете, что изменение скорости тел 
при их взаимодействии определяется инертными 
свойствами тел. Инертные свойства разных тел 
не одинаковы. 

Что характеризует масса. Если мы 
по ставим перед собой задачу сравнить инертные свойства тел, напри-
мер тележек, изображённых на рисунке 17, то для этого нам необходи-
мо будет сравнить изменение скорости этих тележек при их взаимо-
действии. Из опыта известно, что правая тележка с грузом (рис. 17) 
при взаимодействии изменит свою скорость на меньшую величину, 
чем левая тележка без груза. Это означает, что инертные свойства 
правой тележки больше, чем у левой тележки. 

Инертные свойства тел характеризуют физической величиной –
массой. 

Масса тела – физическая величина, являющаяся мерой инертных 
свойств тела. 
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Чем больше инертность тела, тем больше его масса. Сравним 
массы двух тележек, изображённых на рисунке 17.  Пусть, напри-
мер, при взаимодействии скорость  правой тележки с грузом изме-
нилась на  0,2 м/с, а скорость левой тележки изменилась на 0,4 м/с. 
Правая тележка с грузом более инертная, чем левая тележка без 
груза.  Изменение скорости правой тележки в 2 раза меньше, чем 
левой. Значит, масса правой тележки в 2 раза больше, чем масса 
левой тележки.

8.1. Пусть при взаимодействии тележек (рис. 16) их скорости изменились оди-
наково, например, на 0,3 м/с.  У какой из тележек – правой или левой – масса 
больше?  Ответ обосновать.

Единица измерения массы. Единица измерения массы в 
Международной системе единиц физических величин (СИ) называ-
ется килограмм (сокращённо обозначается кг).  Гиря – эталон1 кило-
грамма – представляет собой цилиндр высотой 39,17 мм и такого же 
диаметра (рис. 19). Он изготовлен из сплава двух металлов – платины 
и иридия. С конца XIX века этот эталон хранится в Международном 
бюро мер и весов в г. Севре близ Парижа, а 
для других стран с наивысшей  достижимой 
точностью были выполнены копии эталона 
килограмма. 

Одна из копий эталона килограмма нахо-
дится и в России в Институте метрологии им. 
Д. И. Менделеева.

Практически одному килограмму равна 
масса одного литра чистой воды при темпера-
туре 4 оС.

Кроме основной единицы массы килог-
рамм часто используются такие единицы 
измерения, как тонна (сокращённо обознача-
ется т), центнер (сокращённо обозначается ц), грамм (сокращённо 
обозначается г), миллиграмм (сокращённо обозначается мг).

Массы некоторых тел указаны в таблице 2.

Рис. 19

1 Эталон – образцовая мера.

1 т = 1000 кг.
1 ц = 100 кг.

1 кг = 1000 г.
1 г = 0,001 кг.

1 г = 1000 мг.
1 мг = 0,001 г.
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Таблица 2. Масса некоторых тел 

Атмосфера Земли 5 000 000 000 000 000 т

Бактерия 0,000 000 005 г

Земля 6 000 000 000 000 000 000 000 т

Колибри (наименьшая из птиц) 1,7 г

Пассажирский вагон 54 т

Первый искусственный спутник Земли 83,6 кг

Самый большой из добытых китов 150 т

Слон до 4,5 т

Футбольный мяч  0,4 кг

Хоккейная шайба  160–170 г

Как измеряют массу тела.

8.2. Пусть имеется два металлических цилиндра – железный и алюминиевый, 
подвешенные на нитях (рис. 20). Как узнать, какой из них имеет большую массу?

Первый способ измерения массы.
Для сравнения массы двух тел необходи-

мо сравнить инертные свойства этих тел. 
Например, отведём алюминиевый ци -
линдр (рис. 20) в сторону и отпустим его 
так, чтобы он, набрав скорость, ударился о 
железный цилиндр. По изменению скорости 
алюминиевого и железного цилиндров при 
их взаимодействии можно будет судить об 
инертных свойствах, а значит, и о массе 
цилиндров. Опыт показывает, что скорость 
железного цилиндра изменяется меньше, 
чем скорость алюминиевого цилиндра. 
Следовательно, инертные свойства и масса 
железного цилиндра больше, чем инертные 

свойства и масса алюминиевого цилиндра. Допустим, при взаимо-
действии скорость железного цилиндра изменилась на 20 см/с, а ско-
рость алюминиевого цилиндра изменилась на 60 см/с. Значит, масса 
железного цилиндра больше массы алюминиевого цилиндра в 3 раза. 

Возьмём вместо одного из цилиндров гирю массой 1 кг.  Тогда по 
результатам взаимодействия можно будет сравнить массу цилиндра с 
массой килограммовой гири, то есть измерить массу цилиндра. 

Рис. 20
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Второй способ измерения массы.
Второй способ измерения массы 

тела основан на использовании весов. 
На рисунке 21 изображены простей-
шие учебные весы и набор гирь и раз-
новесов к ним.   

Основная часть таких весов – коро-
мысло 1, которое свободно поворачи-
вается на оси 2. К коромыслу весов на 
равном расстоянии от оси прикрепле-
ны чашки весов 3. К весам прилагает-
ся набор гирь и разновесов разной 
массы от 10 мг  до 100 г  в футляре 4. Разновесы, которые изготовлены 
в виде алюминиевых пластинок, и мелкие гири берут с помощью пин-
цета 5. Даже простейшие учебные весы являются достаточно точным 
физическим прибором и требуют бережного и аккуратного обраще-
ния.

При определении массы тела путём его взвешивания необходимо 
придерживаться определённых правил.

Правила взвешивания:
1. Перед взвешиванием убедитесь, что весы уравновешены, то есть 

чашки весов находятся на одной высоте. Если это не так, то на более 
лёгкую чашку весов положите небольшие кусочки бумаги и добей-
тесь равновесия.

2. Нельзя пробовать взвешивать тела более тяжёлые, чем указан-
ная на весах предельная нагрузка.

3. Придерживая снизу левую чашку весов ладонью, аккуратно 
положите на неё взвешиваемое тело.

4. На правую чашку весов по одной кладут гири. Начинают с круп-
ных гирь. Если гиря перетянет, то её возвращают в футляр, а если не 
перетянет,  оставляют на чашке весов. Затем то же проделывают со 
следующей гирей, меньшей массы, и так до тех пор, пока весы не 
будут уравновешены.

5. Добившись равновесия весов, подсчитывают общую массу гирь 
на чашке весов. Сумма масс всех гирь и будет равна массе тела.

6. Записывают результат измерения массы тела, считая погреш-
ность измерения равной половине массы наименьшей гири.

7. Придерживая правую чашку весов, убирают с левой чашки взве-
шиваемое тело. 

8. Возвращают гири в футляр на предназначенное им место.

Рис. 21
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Встречаются весы и другой конс-
трукции (рис. 22). Перед взвешивани-
ем чашки 1 кладут в гнёзда на коро-
мысле 2 и весы уравновешивают 
вращением регулировочных гаек 3, 
расположенных на торцах коромы-
сла. К весам прилагается набор гирь 
от 5 до 100 г в футляре 4 и пинцет 5. 
При проведении взвешивания вместо 
разновесов  используется перегрузок 
6, который двигают по шкале 7 до 
наступления равновесия.

К настоящему времени учёные-физики разработали самые разно-
образные методы измерения массы тел, основанные  на  взвешивании 
и взаимодействии тел. Определены не только массы мельчайших час-
тиц вещества – молекул, но даже и массы тех частиц, из которых 
состоят молекулы и атомы. Учёными определены масса Земли и дру-
гих планет Солнечной системы. Рассчитаны массы Солнца и многих 
других звёзд, находящихся от Земли на невообразимо большом рас-
стоянии.

8.3. Каким способом, по вашему мнению, учёные могли определить массы пла-
нет и звёзд?

В заключение отметим такой интересный факт. Как установлено 
учёными-физиками, каким бы способом – путём взаимодействия тел 
или путём взвешивания – ни измерялась масса, значение получается 
одинаковым.  Результат измерения массы не зависит от того,  какой 
из двух способов измерения используется.

Масса тела, килограмм, два способа измерения массы, весы, прави-
ла взвешивания на весах.

8.1  Подготовьте ответ о массе по плану ответа о физической величине.
8.2  Выразите в килограммах массу колибри, хоккейной шайбы, слона. Выразите в 
миллиграммах массу колибри, мячика для настольного тенниса.
8.3  Во сколько раз масса Земли больше массы её атмосферы?
8.4  На горизонтальном участке дороги произошло столкновение двух грузовых 
же лезнодорожных вагонов, двигавшихся с одинаковыми скоростями навстречу друг другу. 
После столкновения вагоны остановились. Сравните массы вагонов. Ответ обосновать.
8.5  Человек выпрыгнул из неподвижной лодки на берег, и лодка пришла в движение. 
Скорость человека при прыжке относительно берега 6 м/с; скорость, с которой лодка 
удаляется от берега, 3 м/с. Сравните инертные свойства  лодки и человека. Какова масса 
лодки, если масса человека 70 кг?

Рис. 22
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§ 9. ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА «ИЗМЕРЕНИЕ МАССЫ ТЕЛ ВЗВЕШИВАНИЕМ»

   Две сестры качались, 
   Правды добивались.
   А когда добились,
   То остановились.

Загадка

Для выполнения практической работы необ-
ходимо знать правила взвешивания на рычажных 
весах.

Задание 1. Измерьте массу нескольких тел (карандаш, деревянный 
брусок, стеклянная колба, муфта от штатива и другие) с точностью до 
0,1 г. Результаты измерения занесите в таблицу:

Название тела Масса тела, г Масса тела, кг

Задание 2. Определите среднюю массу одного рисового зёрнышка.

Задание 3. Определите длину проволоки, скрученной в моток. Моток рас-
кручивать нельзя. (Подсказка. Можно воспользоваться ножницами.)

Задание 4. Определите площадь плоской фигуры неправильной формы, 
вырезанной из картона или плотной бумаги.

Задание 5. Определите массу воды, налитой в небольшую колбу, которая 
помещается на чашке весов.

Задание 6. Определите массу воды в сосуде, который нельзя расположить 
непосредственно на чашке весов. В вашем распоряжении ещё имеется мензурка.

9.1  В набор к учебным весам (рисунок 21) входят гири и разновесы следующей 
массы: 100, 50, 20, 20, 10, 5, 2, 2, 1 г и 500, 200, 200, 100, 50, 20, 20, 10 мг. Какую 
наибольшую массу тела можно определить с помощью таких учебных весов? Ответ 
приведите в граммах и килограммах.

9.2. Положите на стол длинную линейку и закрепите её, например, придавив 
тяжёлой книгой. В дальнейшем ребро линейки будет играть роль направляющей, 
вдоль которой скользят монеты. С противоположных концов линейки одновре-

менно толкните монеты вдоль направляющего ребра линейки так, чтобы они столкну-
лись примерно у середины линейки. В таком случае скорости движения монет перед 
столкновением одинаковы (обоснуйте почему). Пронаблюдайте, у какой из монет при 
столкновении скорость изменится больше. Сделайте вывод, какая из монет имеет боль-
шую массу. 

§ 9. ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА «ИЗМЕРЕНИЕ МАССЫ ТЕЛ ВЗВЕШИВАНИЕМ»
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9.3  Масса железнодорожного грузового вагона 22,6 т. Выразите массу вагона 
в килограммах.

9.4. Изготовьте самодельные весы. Чашки весов можно сделать, например, 
из спичечных коробков или одинаковых пластмассовых крышек, подвесив их 
на нитках к коромыслу весов, изготовленному из линейки или куска прочной 

проволоки. В качестве гирь и разновесов можно использовать отдельные монеты. 
Измерьте массу некоторых предметов. Попробуйте определить массу одного зёр-
нышка пшена.
9.5  Масса мёда в заполненной трёхлитровой банке 4 кг 50 г. На сколько грам-
мов мёда в банке станет меньше, если зачерпнуть ложкой 20 см3 мёда? (Подсказка. 
1 л = 1000 см3.)

§ 10. СИЛА

В современной науке слово «сила» …является 
точной количественной мерой взаимодействия.

Из книги В.И. Григорьева, Г.Я. Мякишева 
«Силы в природе»

Вы уже знаете, что скорость любого тела 
изменяется только при его взаимодействии с 
другими телами. 

Что такое сила. Мы уже обсуждали во-
прос: «Как можно изменить скорость тела?» 

и выяснили: скорость тела изменяется при его взаимодействии с 
другими телами. Скорость тела может изменяться по-разному, при-
чём величина изменения скорости зависит от инертных свойств 
(массы) тела. При разных массах тел изменения скоростей взаимо-
действующих тел различны. При одинаковых массах взаимодей-
ствующие тела изменяют скорость одинаково.

Но величина изменения скорости тела определяется не только мас-
сой тела. Она зависит и от того, как взаимодействуют тела. При зна-
чительном взаимодействии тел и изменение скорости тел будет боль-
ше. Действительно, повторим опыты с тележками (рис. 17, а, б), но 
прикрепим к тележке не одну, а две изогнутые пластинки – в этом 
случае скорости тележек изменятся на б льшую величину. Или, если 
к железному шарику, подвешенному на нити, поднести не один, а два 
магнита, то и скорость шарика изменится больше.



49§ 10. СИЛА

Рассмотрим опыт (рис. 23). Закрепим один конец пружины непо-
движно, а другой  прикрепим к тележке (рис. 23, а). Сдвинем тележ-
ку, растянув пружину, а затем отпустим. Под действием растянутой 
пружины тележка придёт в движение (рис. 23, б). Растянем пружину 
на большую величину (рис. 23, в) и вновь отпустим тележку – в этот 
раз скорость тележки изменится больше, чем в первом случае (рис. 
23, г). Рассмотренные примеры показывают, что взаимодействие тел 
может быть как незначительным, так и значительным. Незначи-
тельное взаимодействие приводит к малому изменению скорости, 
а значительное – к большому изменению скорости.

Так же, как инертные свойства тела характеризуют массой, как 
быстроту движения – скоростью, так и для характеристики взаимо-
действия тел введена физическая величина. Она называется сила. 

Сила – мера взаимодействия тел.

 Поэтому мысль о том, что два тела взаимодействуют, можно выра-
зить и такими словами: «Первое тело действует с силой на второе 
тело, а второе тело действует с силой на первое тело. Чем больше 
сила, действующая на тело, тем быстрее происходит изменение ско-
рости тела».

Сила – векторная величина. 
Обозначают силу буквой F (англий-
ское слово force – сила) и на рисунках 
изображают в виде стрелки-вектора, 
приложенной к телу (рис. 24). 
Направление стрелки-вектора пока-
зывает направление силы, действу-
ющей на тело.

Рис. 23

Рис. 24
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От чего зависит действие силы.

10.1. На открытую дверь подействовали силой. Первый раз – вблизи ручки 
двери, а второй раз – той же по величине силой, но вблизи петель, на которых 
крепится дверь. Одинаковыми ли будут результаты действия этих сил?

Опыты показывают, что результат действия силы на тело зависит от вели-
чины (модуля) силы, её направления и точки приложения.

Какие бывают силы. Рассмотрим несколько примеров. Если бро-
сить мяч, то из-за притяжения Земли он будет изменять свою скорость 
(рис. 25). Значит, Земля и мяч взаимодействуют. Их взаимодействие 
характеризуют силой, называемой силой тяжести. Сила тяжести 
направлена вертикально вниз. 

Растянем тетиву лука. Растянутая тети-
ва лука будет действовать на стрелу, и стре-
ла придёт в движение. Силу, возникающую 
при растяжении или сжатии тела, называ-
ют силой упругости. Именно сила упругос-
ти возникает при растяжении или сжатии 
пружины.

Направление силы упругости противопо-
ложно направлению сжатия или растяже-
ния тела. Так, пружину, изображённую на 
рисунке 23, а, растянули влево, а сила упру-
гости, изменяющая скорость тележки, 
направлена вправо.

Если на горизонтальном участке дороги 
водитель выключит двигатель автомобиля, 
то постепенно скорость автомобиля умень-
шится, а затем он и вовсе остановится. Ясно, 
что в уменьшении скорости движения авто-
мобиля «виноваты» шероховатости дороги. 
Шероховатая дорога и шины автомобиля 

взаимодействуют силой, называемой силой трения (рис. 26). 
Сила, как, например, и скорость, является векторной величиной. 

Так, сила тяжести направлена к центру Земли. Сила упругости, воз-
никающая при растяжении пружины, направлена в сторону, проти-
воположную растяжению. А сила трения, приводящая к уменьше-
нию скорости движущегося тела, направлена противоположно 
направлению скорости.

10.2. Что необходимо знать для полной характеристики силы?

Рис. 26

Рис. 25
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Единица измерения силы. Как и любая физическая 
величина, сила имеет единицу измерения. Единица 
измерения силы названа ньютон (сокращённо обозна-
чается Н) в честь выдающегося английского учёного 
И. Ньютона, являющегося создателем механики – 
науки о механическом движении. Примерно одному 
ньютону равна сила тяжести, действующая на груз 
массой сто граммов. Конечно, при расчётах применя-
ют и другие единицы силы, например, килоньютон 
(сокращённо обозначается кН):

1 кН = 1000 Н.

Как измеряют силу. Для измерения силы использу-
ют приборы, называемые динам метрами (в переводе с 
греческого – силомеры). На рисунке 27 и рисунке 28 
изображены лабораторный и демонстрационный дина-
мометры.

10.3. Чему равен предел измерения, цена деления и погреш-
ность измерения динамометров, изображённых на рисунках 
27 и 28?

Простейший динамометр (рис. 27) представляет 
собой пружину 1 и шкалу 2 с нанесёнными на неё деле-
ниями в ньютонах. Действие прибора основано на том, 
что б льшая сила, действующая на крючок 3 пружины, 
вызывает и б льшее растяжение пружины.

Сила, сила тяжести, сила упругости, сила трения, единица измерения 
силы – ньютон (Н), динамометр. 

Исаак Ньютон (1643–1727). Великий английский физик 
и математик. На могиле Ньютона высечены, в частности, 
такие слова: «Здесь покоится сэр Исаак Ньютон, который 
почти божественной силой своего ума впервые объяснил с 
помощью своего математического метода движения и формы 
планет, пути комет, приливы и отливы океана. Он первый 
исследовал разнообразие световых лучей и проистекающие 
отсюда особенности цветов, каких до того времени никто не 
подозревал…»

Рис. 27

Рис. 28
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10.1  Приведите примеры, показывающие, что скорость тела изменяется под дей-
ствием силы. Может ли скорость тела измениться, если на него не действует сила?
10.2  На кита действует сила тяжести 1200 кН. Выбрав масштаб в 1 см  400 кН, 
изобразите графически силу тяжести, действующую на кита.
10.3  Растянутая пружина (рис. 23, а) действует на тележку силой упругости 10 Н. 
Выбрав масштаб в 1 см  5Н, изобразите графически силу упругости, действующую на 
тележку. 
10.4  Хоккейная шайба скользит по горизонтальному льду. При этом со стороны 
льда на шайбу действует сила трения 0,15 Н. Выбрав масштаб в 1 см  0,1Н, изобрази-
те графически силу трения, действующую на шайбу.
10.5  Два автомобиля одинаковой массы тормозят на горизонтальной дороге. 
Первый автомобиль за 10 с уменьшает свою скорость на 20 м/с, а второй автомобиль 
за 5 с – на 15 м/с. На какой автомобиль, по вашему мнению, действует большая сила 
трения? во сколько раз?

§ 11. СИЛА УПРУГОСТИ. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА «ИЗУЧЕНИЕ ЗАВИСИМОСТИ 
СИЛЫ УПРУГОСТИ ОТ ВЕЛИЧИНЫ ДЕФОРМАЦИИ ТЕЛА»

Натягивай лук по расстоянию до цели.

Монгольская пословица

 

Вы уже знаете, что взаимодействие тел, при-
водящее к их сжатию или растяжению, характе-
ризуется силой упругости.

Как возникает сила упругости. Если поднять 
гирю на некоторую высоту и отпустить, то гиря 
будет падать на Землю, изменяя (увеличивая) ско-
рость. Это объясняется взаимодействием гири и 
Земли – на гирю действует сила тяжести. 

Но что будет происходить, если гирю под-
весить к вертикально расположенной пружи-
не, закреплённой в штативе, и, придерживая 
рукой, отпустить? Гиря вначале движется вниз, 
всё больше и больше растягивая пружину, а 
затем останавливается (рис. 29). 

11.1. Почему же гиря остановилась, ведь на гирю по-прежнему действует 
Земля? 

Рис. 29

'

а б
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Результаты этого опыта объясняются тем, 
что гиря взаимодействует не только с Землёй, 
но и с растянутой пружиной. И взаимодей-
ствие гири и Земли (сила тяжести) уравнове-
шивается взаимодействием гири и растяну-
той пружины (силой упругости).

Взаимодействие тяжёлой гири и пружи-
ны приводит к растяжению пружины. 
Изменение формы и объёма тела в ре -
зультате его взаимодействия с другими 
телами называется деформацией тела.

Возможны различные виды деформаций – 
сжатие, растяжение, изгиб. Наглядно эти 
виды деформаций показаны на рисунке 30. 

При взаимодействии деформируются оба 
взаимодействующих тела. Не боль шой 
мешочек с песком опустим на середину 
полоски фанеры, лежащей горизонтально 
на двух опорах (рис. 31). В этом случае 
можно наглядно наблюдать и деформацию 
мешочка песка, и деформацию полоски 
фанеры. 

Используя тележки и надувные резиновые шары (рис. 32), можно 
на опыте пронаблюдать образование деформаций и появление за счёт 
этого сил упругости. Если направить тележки навстречу друг другу, 
то при столкновении шары деформируются и возникают силы упру-
гости. Это приводит к изменению (уменьшению) скорости тележек до 
нуля (рис. 32), а затем и к изменению направления скорости. Потом 
тележки разъезжаются, шары не взаимодействуют, а значит, не 
деформируются, и силы упругости исчезают (рис. 32).

11.2. В какой момент при столкновении тележек и деформации шаров (рис. 32) 
силы упругости имеют, по вашему мнению, наибольшее значение?

Рис. 30

Рис. 31

Рис. 32

При деформации тела возникает сила упругости.

а б
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От чего зависит сила упругости. Для того чтобы выяснить, как 
зависит сила упругости от величины деформации тела, выполним 
лабораторную работу.

Лабораторная работа «Изучение зависимости силы упругости       
от величины деформации тела»

Оборудование: полоска плоской резины шириной 5–6 мм и длиной 
20–25 см, динамометр лабораторный, деревянный брусок, линейка 
измерительная. 

Ход работы: 
 Поперёк полоски резины аккуратно нанесите две метки на рассто-

янии друг от друга 10–15 см. У одной метки полоску резины прижми-
те деревянным бруском, а к другому концу полоски прикрепите дина-
мометр (рис. 33, а). 

Если теперь отодвигать динамометр, то полоска резины растянется 
и при её деформации возникнет сила упругости (рис. 33, б). Величину 
деформации, то есть растяжение x полоски резины, можно опреде-
лить, измерив, на сколько миллиметров сместилась метка.

Силу упругости Fупр, возникающую при деформации полоски 
резины, также легко измерить, ведь она будет равна показанию дина-
мометра. 

1. Приготовьте в тетради таблицу для записи результатов измерения.

Величина растяжения х, мм

Сила упругости Fупр, Н 0 0,5 1,0 1,5 2,0

2. Измерьте значение силы упругости Fупр при различных удлине-
ниях х полоски резины.

3. По результатам проведённых измерений постройте график зави-
симости силы упругости Fупр от величины растяжения х. 

Для этого начертите взаимно перпендикулярные вертикальную и 
горизонтальную оси, обозначив их буквами Fупр и х.

11.3. Какую из двух величин – силу упругости Fупр или растяжение х – следует 
отложить на вертикальной оси графика?

Выберите подходящий масштаб, отметьте точки графика и прове-
дите через них плавную линию.

Рис. 33

а б
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4. По результатам лабораторной работы сделайте вывод, как сила 
упругости Fупр зависит от величины растяжения х.

Проведённая экспериментальная работа позволяет сделать вывод о 
том, что сила упругости зависит от величины деформации.

Чем больше величина деформации, тем больше сила упругости.

Эта зависимость была установлена известным английским физи-
ком Р. Гуком и носит название закона Гука.

Деформация тела; виды деформации: сжатие, растяжение, изгиб, сдвиг, 
кручение; сила упругости, зависимость силы упругости от величины 
деформации, закон Гука.

11.1  Каково направление силы упругости, возникающей при деформации пружи-
ны (рис. 23, а)?
11.2  Рассмотрите шкалу лабораторного динамометра (рис. 27). Во сколько раз 
возрастает сила упругости при растяжении пружины динамометра в 2 раза, в 
3 раза? Как зависит сила упругости, возникающая при деформации (растяжении) пру-
жины от величины деформации?
11.3  Два спортсмена растягивают одинаковые 
эспандеры (рис. 34). Кто из них прикладывает к эспан-
деру большую силу? Ответ обосновать.

11.4. На резиновый ластик (желательно 
больших размеров) нанесите тонким каран-
дашом сетку линий, параллельных сторонам 

ластика. Используя полученный прибор, проде-
монстрируйте типы деформаций. Выясните, как 
меняется расстояние между слоями ластика при 
различных деформациях.

11.5. Выясните на опыте, как сила упругости, 
возникающая при изгибе упругой линейки, 
зависит от величины её изгиба.

Рис. 34

Роберт Гук (1635–1703). Известный английский естест-
воиспытатель, учёный-энциклопедист. Открыл закон, уста-
навливающий зависимость между деформацией твёрдого 
тела и силой упругости. Изобрёл и улучшил множество при-
боров. Усовершенствовал микроскоп, установил клеточное 
строение живых тканей, ввёл в науку термин «клетка».

(Портрет учёного не сохранился. Изображение создано по 
описаниям его внешности, оставленным современниками.)
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§ 12. СИЛА ВСЕМИРНОГО ТЯГОТЕНИЯ. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА «ИЗУЧЕНИЕ 
ЗАВИСИМОСТИ СИЛЫ ТЯЖЕСТИ, ДЕЙСТВУЮЩЕЙ НА ТЕЛО, ОТ МАССЫ ТЕЛА»

На гору десять тащат, а под гору само скатится.

Русская пословица

Вы уже знаете, что притяжение любого тела 
к Земле характеризуют силой, называемой силой 
тяжести. 

Законы природы. Изменения, происходящие в природе, различные физи-

ческие явления связаны между собой. Напри мер, явление смены дня и 

ночи (световое явление) связано с вращением Земли вокруг своей оси 

(явление механического движения). Изменение скорости груза, прикреплённо-

го к растянутой пружине (явление механического движения), зависит от растя-

жения пружины (явление деформации). Свет, излучаемый зажжённой спич-

кой (световое явление), определяется процессами, происходящими при её 

горении (тепловые явления).

Наиболее характерные связи между явлениями, наиболее важные сущест-

венные зависимости получили название законов природы. Например, закон 

взаимодействия тел, который утверждает, что причиной изменения скорости 

любого тела является действие на него других тел. Законы природы люди не 

могут ни изменить, ни отменить, в отличие  от  законов (правил) шахматной 

игры, законов Олимпийских игр или законов государства. Законы природы не 

зависят от воли и желаний человека, и единственное, что доступно людям, – это 

их изучение. Учёные, открыв закон природы, изучают его, выясняют возмож-

ные связи этого закона природы с другими. В результате работы учёных  возни-

кает описание закона природы на языке науки (словесно и в виде математиче-

ских  формул) – закон науки. 

Закон всемирного тяготения – великий закон природы. Одним из 
удивительнейших законов, установленных учёными, является то, 
что все без исключения тела – от мельчайших частиц до гигантских 
звёзд – притягиваются друг к другу! Эту удивительную силу учёные 
назвали силой всемирного тяготения. 

Сила всемирного тяготения, с которой два тела притягиваются друг к 
другу, тем больше, чем больше масса каждого из тел и чем меньше рассто-
яние между телами. 
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В обычных условиях для тел, массы кото-
рых относительно невелики, сила всемирно-
го тяготения так мала, что её действие неза-
метно. Например, два ученика седьмого  
класса, сидящие за одной партой, тоже взаи-
модействуют силой всемирного тяготения. 
Но эта сила всего лишь  равна силе, с кото-
рой Земля притягивала бы песчинку массой 
полграмма, находящуюся от Земли так же 
далеко, как Луна. 

Но в мире звёзд и планет, массы которых 
огромны, сила всемирного тяготения явля-
ется основополагающей. Именно благодаря 
силе всемирного тяготения вокруг нашей 
планеты Земля вращается её спутник – 
Лу на. При этом, наверное, у вас возник 
естественный вопрос: «Если Луна и Земля 
притягиваются друг к другу, то почему же 
Луна не падает на Землю?» Чтобы ответить 
на него, про делаем простой опыт. К упруго-
му резиновому шнуру привяжем неболь-
шой груз (рис. 35, а). Оттянем груз вниз и 
отпустим его. Тогда под действием силы 
упругости груз «падает» в сторону руки 
(рис. 35, б). Раскрутим груз, и он будет вра-
щаться во круг руки, удерживаемый силой 
упругости (рис. 36).

12.1. Как будет двигаться груз, если резиновый шнур порвется?

Точно так же и неподвижная Луна под действием силы всемирного 
тяготения упала бы на Землю. Но Луна движется! Поэтому она не 
падает на Землю, а вращается вокруг неё, удерживаемая всё той же 
силой всемирного тяготения. 

Действие силы всемирного тяготения на нашу планету со стороны 
Сол нца – ближайшей звезды – приводит к тому, что Земля вращается 
вокруг Солнца, делая один оборот за год.

12.2. Какие ещё планеты Солнечной системы вам известны?

На другие планеты со стороны Солнца также действует сила всемир-
ного тя готения, и они вращаются вокруг Солнца, образуя вместе со сво-
ими спутниками и другими телами Солнечную систему. 

Рис. 36

Рис. 35

а б



58 Раздел 2. МЕХАНИЧЕСКОЕ ДВИЖЕНИЕ. СИЛЫ В ПРИРОДЕ

Происхождение и состав Сол нечной системы. По современным 
на учным представлениям Солнечная система образовалась 
4,5–5 млрд лет тому назад из холодной газово-пылевой туман-

ности. Основ ная часть ве щества туманности под действием сил все-
мирного тяготения образовала звезду – Солнце. По массе современное 
Солнце тяжелее Земли в 330 000 раз, общая масса всех планет 
Солнечной системы составляет всего 0,1 % от массы Солнца. По раз-
меру Солнце больше Земли в 109 раз.

Схема1 нашей Солнечной системы 
показана на рис. 37. Этот рисунок 
изображает Солнечную систему без 
соблюдения масштаба и не отражает 
верно соотношение расстояний между 
планетами. (Иначе схема Солнечной 
системы не уместилась бы на страни-
це учебника.)

Из остатков газово-пылевой туман-
ности и вещества образовались плане-
ты и их спутники. Объединение твёр-
дых частиц в планеты заняло более 
100 млн лет. На момент формирова-
ния планет плотность, температура и 
химический состав вещества туман-
ности были неодинаковы  на различ-
ных расстояниях от Солнца. По этой 
причине образовались два вида пла-
нет – планеты земной группы и пла-
неты-гиганты (рис. 38). К планетам 
земной группы относятся Меркурий, 
Венера, Земля, Марс, к планетам-гиган-
там – Юпитер, Сатурн, Уран, Нептун. 

12.3. Почему планеты земной группы часто называют внутренними планетами, а  
планеты-гиганты – внешними?

Планеты-гиганты отличаются от планет земной группы тем, что 
они находятся дальше от Солнца, имеют б льшие массу  и размеры, 
иной химический состав, меньшую плотность вещества. Вокруг пла-
нет-гигантов вращаются десятки спутников, а также кольца, состоя-
щие из множества частиц и глыб. 

1 Схема – упрощённое изображение чего-либо.

Рис. 37

Нептун
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Марс
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Между Марсом и Юпитером, там, где сила 
тяготения со стороны Юпитера препятство-
вала образованию крупной планеты, возник 
пояс астероидов – малых тел Солнечной 
системы. К настоящему времени обнаруже-
ны сотни тысяч астероидов. 

Сталкиваясь, астероиды дробятся, и 
отдель ные обломки астероидов в итоге 
достигают Земли. Упавшие на поверхность 
Земли космические тела называют метео-
ритами. При ударе крупного метеорита 
образуется кратер.

На границе Солнечной системы со вре-
мен её образования сохранились остатки 
«строительного материала» в виде смеси 
замёрзших газов, металлических и камен-
ных частиц. Под действием сил притяже-
ния со стороны планет-гигантов глыбы 
этого «первичного» вещества размером до 
нескольких десятков километров втягива-
ются во внутренние области Солнечной 
системы. Такие космические тела называ-
ют кометами. Приближаясь к Солнцу, 
вещество кометы испаряется и за ней обра-
зуется след – хвост кометы. Чем ближе 
комета к Солнцу, тем сильнее она прогрева-
ется, тем больше хвост кометы.  Сделав обо-
рот во круг Солнца, комета удаляется, 
постепенно «угасает», чтобы вернуться 
вновь через годы, десятки или сотни лет. 

Небольшие остатки кометного вещества 
массой в несколько миллиграммов, попав в 
атмосферу Земли, имеют скорость до 
70 км/с. При такой скорости движения 
частицы раскаляются так, что возникает 
кратковременная вспышка. Это явление 
называют метеором. Образно метеоры ещё 
называют «падающими звёздами», хотя, 
конечно же, они никакого отношения к 
звёздам не имеют (рис. 39).

Рис. 38

а – планета Меркурий;

б – поверхность Марса;

в – планета Юпитер;

г – планета Сатурн и кольца 
Сатурна

а

б

в

г
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Между звёздами, хотя они и находятся на гигантских расстояниях 
друг от друга, также действуют силы всемирного тяготения. 
Миллиарды (!) звёзд образуют звёздные скопления – галактики, удер-
живаемые от распада силами всемирного тяготения. Многие галакти-
ки, в том числе и та, в которую входит наша Солнечная система, 
имеют форму диска (рис. 40, а). Центральную часть галактического 
диска образует ядро, содержащее огромное число звёзд, а далее распо-
лагаются  спиральные ветви, состоящие из звёзд и газовых облаков. 
Галактики вращаются, совершая один полный оборот за сотни мил-
лионов лет.

Астрономы обнаружили множество различных галактик и выяс-
нили, что и между галактиками действует эта удивительная властву-
ющая во Вселенной сила – сила всемирного тяготения (рис. 40, б).

Рис. 39
а – комета Галлея 8 марта 1986 г. Очередное возвращение кометы – 2061 г.;
б – метеорный поток

Рис. 40

а

а

б

б
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Сила тяжести. Частным случаем силы всемирного тяготения, как 
вы уже знаете, является сила, действующая на все тела со стороны 
Земли, – сила тяжести. Выясним, как зависит сила тяжести от массы 
тела. Для этого выполним лабораторную работу.

Лабораторная работа «Изучение зависимости силы тяжести, дей-
ствующей на тело, от массы тела»

Оборудование: динамометр лабораторный, набор стограммовых 
грузов.

Ход работы:
1. Начертите в тетради таблицу для записи результатов измерений:

Масса тела m, кг

Сила тяжести Fтяж, Н

2. Прикрепите к крючку динамометра поочерёдно один, два, три, 
четыре стограммовых груза и в каждом случае измерьте силу тяжес-
ти, действующую на тело. Результаты измерений занесите в таблицу.

3. Используя результаты проведённых измерений, постройте гра-
фик зависимости силы тяжести, действующей на тело, от массы тела. 
Для этого начертите взаимно перпендикулярные вертикальную и 
горизонтальную оси, обозначив их буквами Fтяж и m. 

12.4. Какую из двух величин – силу тяжести Fтяж или массу тела m – следует 
отложить на вертикальной оси графика?

Выберите масштаб, отметьте точки графика и проведите через них 
плавную линию.

4. Сделайте вывод, как зависит сила тяжести Fтяж от массы тела m.
Результаты проведённых опытов убеждают, что сила тяжести, 

действующая на тело, тем больше, чем больше масса тела. Причём 
при увеличении массы тела в два, три, четыре раза сила тяжести уве-
личивается во столько же раз. 

Cила тяжести, действующая на тело, прямо пропорциональна массе тела.

Вычисление силы тяжести. Зависимость силы тяжести, действу-
ющей на тело, от массы тела математически записывается в виде 

Fтяж ~ m.

(Знак «~» – это знак прямо пропорциональной зависимости.) 
Для того чтобы записать это математическое выражение в виде 

равенства, необходимо ввести коэффициент пропорциональности 
между силой тяжести Fтяж и массой тела m.
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Обозначим коэффициент пропорциональности буквой g (читает-
ся: же).  Тогда

Fтяж = mg.

Эта формула позволяет рассчитать силу тяжести, действующую на 
тело со стороны Земли. Для расчёта необходимо знать массу тела m и 
численное значение коэффициента пропорциональности g. 
Коэффициент пропорциональности g показывает, какая сила тяжес-
ти действует на тело массой 1 кг. Коэффициент g можно определить, 
используя значения силы тяжести, измеренные вами в лабораторной 
работе. Так, например, на тело массой 0,3 кг (три стограммовых 
груза) действует сила около 3 Н. 

Fтяж = mg. 

mg = Fтяж .

 .

3 Н
0,3 кг  

.

g = 10 Н/кг.

Более точные измерения, проведённые учёными, дают значение 
коэффициента g, равное 9,8 Н/кг. 

Учёные также выяснили, что значение коэффициента g неодина-
ково в различных географических точках на поверхности Земли.

12.5. Почему в районах крупных рудных месторождений значение коэффици-

ента g больше, чем 9,8 Н/кг?  

12.6. Как вы считаете, значение коэффициента g на большой высоте над Землёй 
будет таким же, что и на поверхности Земли, или другим? 

Учёные определили, чему равен коэффициент g на поверхности 
других планет Солнечной системы. Так, для самой большой планеты  
Юпитер он равен 23,5 Н/кг, а на поверхности самой малой планеты  
Меркурий – 3,7 Н/кг. Ещё меньше значение коэффициента на малых 
телах Солнечной системы – астероидах. (Астероиды расположены 
между Марсом и Юпитером.) На самом крупном астероиде (его раз-
мер около 600 км) коэффициент g меньше 1 Н/кг. Представьте, груз 
какой большой массы смог бы поднять астронавт, если бы он оказал-
ся на этом астероиде! 
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Законы природы, закон всемирного тяготения, сила всемирного тяготе-
ния, Солнечная система, планеты и малые тела Солнечной системы, галактики, 

сила тяжести, , g = 9,8 Н/кг.

12.1   Определите силу тяжести, которая действует на человека массой 48 кг. Ответ 
приведите в ньютонах и килоньютонах. Изобразите вектор силы, выбрав масштаб  в 
1см  100 Н.
12.2  Масса книги 600 г. Вычислите силу тяжести, действующую на книгу. Изобразите 
вектор силы, выбрав масштаб в 1 см  2 Н.
12.3  Какова масса гири, прикреплённой к динамометру (рис. 28)?
12.4  На Марсе на шестнадцатикилограммовую гирю действовала бы сила тяжести 

61 Н. Чему равен коэффициент g на Марсе?

12.5  Коэффициент g на Луне в 6 раз меньше, чем на Земле. Почему?

§ 13. ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА 
«ИЗГОТОВЛЕНИЕ ДИНАМОМЕТРА И ПРОВЕДЕНИЕ ИЗМЕРЕНИЙ»

Измерять то, что измеряемо, и постараться сде-
лать измеряемым то, что ещё не является таковым.

Галилео Галилей (1564–1642), 
великий итальянский физик и астроном, 

один из основателей экспериментальной физики

Вы уже знаете, что для измерения силы исполь-
зуют приборы – динамометры. 

Оборудование: динамометр лабораторный, лист бумаги, набор 
стограммовых грузов, штатив лабораторный с принадлежностями, 
тела различной массы от 0,1 до 0,4 кг.

Ход работы:
Для изготовления динамометра можно использовать пружину, 

которую необходимо снабдить измерительной шкалой. На шкале 
отмечают начальное (нулевое) и наибольшее значения измеряемой 
силы. Шкала делится на промежутки – деления, так чтобы одно 
деление соответствовало бы некоторому значению силы. Такие дей-
ствия по изготовлению измерительной шкалы называют градуиров-
кой прибора.
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Задание 1. Изготовление динамометра. Оберните завод-
скую шкалу лабораторного динамометра листом бумаги 
и закрепите его. На этот лист бумаги вам необходимо 

будет самостоятельно нанести шкалу динамометра с ценой 
деления 0,2 Н. Для этого отметьте начало шкалы – 0 Н. Затем, 
подвешивая поочерёдно к крючку пружины один, два, три, 
четыре стограммовых груза, отметьте на шкале значения, 
соответствующие силе в 1, 2, 3, 4 Н. 

С помощью линейки разделите деления динамометра в 1 Н 
на дополнительные деления так, чтобы цена деления прибора 
была равна 0,2 Н.

После завершения градуировки прибора покажите ваш 
динамометр преподавателю и, если необходимо, устраните 
недостатки.

Задание 2. Проведение измерений с помощью изготов-
ленного динамометра. Используя изготовленный вами 
динамометр, определите массу различных тел. Данные 
занесите в таблицу:

№ Тело Сила тяжести, действующая 
на тело Fтяж, Н

Масса тела m, кг

Задание 3. К динамометру подвесьте два или три стограммовых груза. 
Поднимите динамометр резко вверх, опустите динамометр резко вниз. Как 
меняется показание динамометра? От чего зависит изменение показаний 
динамометра? Попробуйте объяснить наблюдаемые явления.

Задание 4. С помощью изготовленного вами динамометра с пределом изме-
рений 4 Н определите массу тела, если она больше 0,4 кг, но меньше 0,8 кг. 

Градуировка прибора.

13.1  Какая сила будет действовать на крюк подъёмного строительного крана, 
удерживающего в воздухе бетонную плиту массой 1,4 т?
13.2  К вертикально расположенному лабораторному динамометру прикре-
пили груз массой 350 г. Чему равна сила упругости, возникшая при деформации 
пружины динамометра?
13.3  К динамометру (рис. 41) подвешен груз в 2 кг. Определите цену деления 
прибора. Какой наибольшей массы груз можно прикрепить к пружине динамоме-
тра, не опасаясь испортить прибор?

Рис.  41

2 кг
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13.4  На рис. 42 показан график зависимости 

силы упругости Fупр, возникающей при растяжении 

пружины, от величины её растяжения х. Какой пре-
дел измерений удобно выбрать для динамометра с 
этой пружиной? Ответ обосновать.

13.5. Изготовьте динамометр. В качестве 
упругого элемента прибора можно исполь-
зовать полоску резины.

§ 14. СИЛА ТРЕНИЯ СКОЛЬЖЕНИЯ.
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА «ИЗУЧЕНИЕ СИЛЫ ТРЕНИЯ СКОЛЬЖЕНИЯ»

Несмазанное колесо ось перетрёт. 

Узбекская пословица

Вы уже знаете, что помимо силы упругости и 
силы тяжести существует ещё и сила трения.

При каких условиях возникает сила трения 
скольжения. Рассматривая взаимодействие тел, мы выяснили: если на 
тело действует сила, то тело обязательно изменяет свою скорость. 
(Приведите примеры, подтверждающие этот научный факт).

Проделаем опыт (рис. 43). К деревянному бруску прикрепим пружину и, 
потянув за пружину, приведём брусок в движение по поверхности стола. При 
некотором растяжении пружины брусок будет двигаться равномерно. Хотя на 
брусок со стороны деформированной пружины действует определённая сила 
упругости, брусок скользит по поверхности стола с постоянной скоростью!

14.1. Почему брусок не изменяет скорость, ведь на него действует сила – 
сила упругости?

Это объясняется тем, что при скольжении бруска на него действу-
ет ещё одна сила – сила трения скольжения (со стороны стола). Сила 
трения скольжения возникает при зацеплении и изгибе шероховатос-
тей, имеющихся на поверхности бруска и поверхности стола (рис. 
44). Направлена сила трения скольжения всегда против движения 
тела и, значит, препятствует его движению. 

Рис. 42

§ 14. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА «ИЗУЧЕНИЕ СИЛЫ ТРЕНИЯ СКОЛЬЖЕНИЯ»
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От чего зависит сила трения скольжения. Для более подробного 
изучения силы трения скольжения выполним лабораторную работу.

Лабораторная работа «Изучение силы трения скольжения»
Оборудование: динамометр лабораторный, набор стограммовых 

грузов, деревянный брусок, каток, доска (или деревянная линейка).
Ход работы:
К деревянному бруску, «утяжелённому» стограммовыми грузами, 

прикрепим лабораторный динамометр и, двигая динамометр горизон-
тально, приведём брусок в равномерное движение по поверхности 
доски (линейки). В этом случае на брусок в горизонтальном направле-
нии будут действовать две силы (рис. 45). Одна сила – это сила упругос-
ти, возникающая при деформации пружины динамометра (величина 
силы равна показанию прибора). Вторая сила – сила трения скольже-
ния, возникающая при скольжении бруска по поверхности доски 
(линейки). При равномерном движении эти силы уравновешивают 
друг друга. Тем самым численное значение силы трения скольжения 
равно значению силы упругости, то есть показанию динамометра.

Задание 1. Изучение зависимости силы трения скольжения от силы 
давления. Возьмите динамометр, прикрепите к крючку динамоме-

тра деревянный брусок и поочерёдно прикрепите один, два или три сто-
граммовых груза (рис. 46). Тем самым вы измерите силу давления, то 
есть ту силу, с которой брусок, «утяжелённый» грузами, будет действо-
вать на поверх ность доски. 

Рис. 43 Рис. 44

Рис. 45
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Измерьте силу трения скольжения. Результаты измерений 
занесите в таблицу. Сделайте вывод, зависит ли сила трения 
скольжения от силы давления, с которой брусок действует на 
поверхность доски.

Примечание. Каждое измерение силы трения скольжения 
проводите три-четыре раза и заносите в таблицу среднее зна-
чение измеренной силы. 

Номер 
опыта

Число грузов Сила давления бруска 
с грузами, Н

Сила трения, Н

1 1

2 2

Задание 2. Изучение зависимости силы трения сколь-
жения от качества обработки и рода соприкасающихся 
поверхностей. Располагая брусок с двумя или тремя 

грузами на деревянной доске с гладкой или шероховатой 
поверхностью, измерьте силу трения скольжения. Также 
измерьте силу трения скольжения по поверхности листа 
бумаги. 

Задание 3. Выясните, зависит ли величина силы трения 
скольжения от площади соприкосновения тел.  

Располагая брусок с двумя-тремя грузами на деревянной 
доске вначале широкой, а затем узкой сторонами, измерьте 
силу трения скольжения. 

Опыт показывает, что величина силы трения скольжения зависит от 
того, как сильно прижаты друг к другу скользящие тела. Чем больше 
сила, с которой брусок действует на поверхность, тем больше и сила 
трения. При увеличении силы давления в два, в три раза сила трения 
скольжения увеличивается во столько же раз. 

Зависит сила трения и от того, как обработаны соприкасающиеся 
поверхности. Если поверхности сделать менее шероховатыми, то и 
сила трения скольжения уменьшится. На первый взгляд кажется, 
что если скользящие поверхности сделать очень гладкими, то и сила 
трения скольжения будет очень маленькой. Но на самом деле это не 
так. Вспомните, как трудно двигать гладкое стекло по поверхности 
полированного стола или другого стекла. Оказывается, при очень 
гладких поверхностях частицы, из которых состоят тела, будут рас-
положены так близко, что начнут притягиваться. Это мешает взаим-
ному перемещению тел, а значит, сила трения, препятствующая дви-
жению, не исчезнет. 

Рис. 46
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100 г
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Зависит сила трения и от рода соприкасающихся поверхностей. 
Например, при прочих равных условиях сила трения «дерево по 
резине» больше, чем сила трения «дерево по дереву» или «дерево 
по железу». 

От площади соприкосновения тел сила трения практически не 
зависит.

Сравним силу трения скольже-
ния и силу трения качения. Для 
этого используем деревянный каток 
(рис. 47, а) или деревянный брусок, 
положенный на два круглых каран-
даша (рис. 47, б). Опыт показывает, 
что при равных нагрузках сила тре-

ния качения значительно меньше 
силы трения скольжения. Поэтому 
ещё в Древнем Египте строители 
пирамид при перемещении много-
тонных каменных глыб подклады-
вали под них куски брёвен – катки 
(рис. 48). Одним из самых важных 
достижений древности было изо-
бретение колеса. Первые колёса 
были сделаны в Месопотамии (со -
временный Ирак) более пяти тысяч 
лет тому назад (рис. 49).

Как уменьшить силу трения 
скольжения. Для уменьшения 
силы трения в различных машинах 
и механизмах применяют подшип-
ники. Чаще всего это подшипники 
качения. В них стальные шарики 
(шариковые подшипники) или 
ролики (роликовые подшипники) 
катятся по канавкам колец, постав-
ленных между вращающимся 
валом и неподвижной опорой (рис. 
50, а, б).

14.2. По какой причине применение 
подшипников уменьшает силу тре-
ния в машинах и механизмах?

Рис. 47

Рис. 48

Рис. 49

Рис. 50
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а б
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Ещё одним способом уменьшения тре-
ния является применение смазки. Если 
ввести слой смазки между трущимися 
поверхностями (в технике чаще всего 
для этого используют специальные 
масла), то тогда детали механизмов не 
скользят друг по другу, а «плывут» по 
слою смазки. При этом сила трения 
уменьшается во много раз. Сказанное 
легко проверить следующим опытом 
(рис. 51): если деревянный брусок поместить в сосуд с водой, то бру-
сок легко привести в движение даже слабым дуновением.

14.3. Почему коньки легко скользят по льду?

Сила трения скольжения, зависимость силы трения скольжения от 
величины силы, с которой тело действует на поверхность, и от качест-
ва обработки соприкасающихся поверхностей, сила трения качения, 
подшипники, смазка.

14.1  Положите монетку на горизонтальную поверхность стола. Щёлкните по монет-
ке и пронаблюдайте её движение. Объясните, почему скорость монетки при движении 
по столу уменьшается. Направление вектора скорости монетки в некоторый момент 
времени показано на рисунке 52. Как направлен вектор силы трения скольжения? 
14.2  Санки перемещают по горизонтальной дороге, прикладывая к ним силу 
120 Н, направленную вдоль дороги. Чему равна сила трения скольжения, действую-
щая на санки, если они движутся равномерно со скоростью 1,2 м/с?
14.3  Почему медицинские иглы полируют до зеркального блеска? 
14.4  Зачем некоторые мастера смазывают мылом шуруп перед тем как ввинтить 
его в скрепляемые детали?
14.5  На заднем стекле некоторых автомобилей имеется знак «Шипы» (рис. 53, а). 
Что он означает и о чём предупреждает водителей других автомобилей?
Перед участком дороги с повышенной скользкостью проезжей части устанавливают 
специальный предупреждающий знак «Скользкая дорога» (рис. 53, б). Какие действия 
должен предпринять водитель, увидев такой знак? Почему вне населённых пунктов знак 
устанавливается на расстоянии 150–300 м от опасного участка? 

Рис. 51

Рис. 52 Рис. 53
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§ 15. СИЛА ТРЕНИЯ ПОКОЯ.
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА «ИЗУЧЕНИЕ СИЛЫ ТРЕНИЯ ПОКОЯ»

Посадил дед репку. Выросла репка большая-пре-
большая. Пошёл дед репку рвать. Тянет-потянет, 
вытянуть не может. 

«Репка», русская народная сказка

Вы уже знаете, при каких условиях возникает 
сила трения скольжения.

При каких условиях возникает сила тре-
ния покоя. Вернёмся к опыту, который рассматривался в предыду-
щем параграфе (рис. 43). К деревянному бруску прикрепим пружину 
и немного растянем её. Деформированная пружина действует на бру-
сок с некоторой силой упругости, но брусок не движется, остаётся в 
покое. Вы, конечно, уже догадались, что сила упругости пружины 
уравновешена силой, возникшей при деформации шероховатой 
поверхности бруска и поверхности стола (рис. 44). Эту силу трения 
называют силой трения покоя (ведь тело не движется). 

Сила трения покоя – это сила, возникающая при попытке выведения тела 
из состояния покоя. 

Сила трения покоя очень важна в повсе-
дневной жизни. Ведь именно благодаря 
этой силе – силе трения покоя – предметы 
не выскальзывают из рук, не развязывают-
ся шнурки на ботинках, снег не соскальзы-
вает со склонов гор, а карандаш или 
ручка – с листа бумаги при рисовании или 
письме. Только благодаря существованию 
силы трения покоя возможно движение 
людей, автомобилей. Если бы при ходьбе 
не возникала сила трения покоя, действу-
ющая на подошву обуви со стороны поверх-
ности земли, то ноги бы проскальзывали. 
Тогда человек не мог бы оттолкнуться от 
земли и двигаться (рис. 54). Рис. 54

Движение
ноги

Fтр покоя
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Обратите внимание – сила трения покоя направлена в сторону 
движения, увеличивает скорость пешехода. Вспомните, как трудно 
передвигаться зимой в гололёд, когда сила трения покоя мала.

15.1. По какой причине зимой следует посыпать пешеходные тротуары и пере-
крёстки дорог песком?

При работе двигатель автомоби-
ля вращает колёса (передние или 
задние). Колёса соприкасаются с 
покрытием дороги, и возникает 
сила трения покоя. Эта сила пре-
пятствует проскальзыванию колёс 
и приводит автомобиль в движение 
(рис. 55). И в этом случае сила тре-
ния покоя направлена в сторону движения. Если же сила трения 
покоя мала, то колёса проскальзывают, как говорят, «машина буксу-
ет» и автомобиль не движется.

15.2. Почему водители автомобилей стараются не использовать так называемую 
«лысую» резину?

От чего зависит сила трения покоя. Ещё одна особенность силы 
трения покоя, о которой обязательно нужно знать,– величина силы 
трения покоя зависит от величины силы, стремящейся привести 
тело в движение. Действительно, если в опыте (рис. 43) пружина не 
деформирована, то сила упругости, действующая на брусок, равна 
нулю. Тогда и сила трения покоя, уравновешивающая силу упругости, 
тоже равна нулю. Если пружину растянуть, сила упругости возраста-
ет; на такую же величину возрастает и сила трения покоя. Так продол-
жается до тех пор, пока сила трения покоя не достигает своего наиболь-
шего (максимального) значения. Если сила упругости, дей-
ствующая на брусок, ещё больше увеличивается, то тогда даже макси-
мально возможная сила трения 
покоя не может уравновесить 
эту силу. Брусок придёт в дви-
жение. При этом вместо силы 
трения покоя на тело действует 
сила трения скольжения.

Эту особенность силы трения 
по коя хорошо иллюстрирует рус-
ская народная сказка «Репка» 
(рис. 56). 

Рис. 56

Рис. 55
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Вспомните, для того, чтобы вытянуть репку, то есть преодолеть 
действующую на репку силу трения покоя, потребовались одновремен-
ные усилия не только дедки, бабки, внучки и Жучки, но и кошки, и 
мышки. И только общая сила, приложенная всей командой, позволила 
преодолеть максимальную силу трения покоя и выдернуть репку.

Интересно, что сила трения скольжения, как показывают опыты, 
немного меньше максимальной силы трения покоя. Приходилось ли 
вам передвигать тяжёлые предметы (ящики, коробки, шкафы)? Если 
да, то вы, вероятно, замечали, что самое трудное – сдвинуть предмет. 
А дальше двигать его легче.

Познакомимся с особенностями силы трения покоя на опыте.

Лабораторная работа «Изучение силы трения покоя»
Оборудование: динамометр лабораторный, набор стограммовых 

грузов, деревянный брусок, доска (или деревянная линейка).
Ход работы:

Задание 1. Выясните, как зависит величина силы трения покоя от силы 
тяги, действующей на брусок со стороны пружины динамометра.

Задание 2. Выясните, как зависит максимальная сила трения покоя от 
силы давления, с которой брусок действует на поверхность доски.

Задание 3. Выясните, зависит ли максимальная сила трения покоя от 
качества обработки и рода соприкасающихся поверхностей.

Задание 4. Выясните, отличается ли максимальная сила трения покоя 
от силы трения скольжения и, если да, то насколько.

Лабораторная работа позволяет сделать несколько выводов:

– При увеличении силы тяги, действующей на тело, сила трения 
покоя возрастает до тех пор, пока не достигнет максимального зна-
чения. 

– Максимальная сила трения покоя становится больше, если уве-
личивается сила давления, с которой тело действует на поверхность.

Сила трения покоя; зависимость силы трения покоя от величины 
силы, стремящейся привести тело в движение.

15.1 Напишите сочинение на тему «Что было бы, если бы не было силы трения 
покоя». В сочинении следует указать причины возникновения силы трения, отличие 
трения скольжения от трения покоя. Необходимо привести примеры проявления силы 
трения покоя в природе, технике, быту и к каким последствиям привело бы её исчез-
новение. 
15.2  Из-за неровности пола поверхности столов всегда немного наклонены. 
(Проверьте это, положив на стол шарик.) Что же удерживает предметы, находящиеся 
на столе?
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15.3  О неуклюжем человеке говорят, что он пере-
двигается, «как корова на льду». Поясните смысл этого 
выражения.
15.4  Зачем на шинах автомашин, колёсных тракто-
ров делают глубокий рельефный рисунок – протектор 
(рис. 57)?
15.5  Когда требуется сдвинуть с места очень тяжёлый 
предмет, то рабочие нередко делают это под слова: «Раз, 
два, взяли!» Почему отпадает необходимость в такой 
команде, когда предмет уже приведён в движение?

§16. СЛОЖЕНИЕ СИЛ, НАПРАВЛЕННЫХ ПО ОДНОЙ ПРЯМОЙ

Много рук поднимут и тяжёлую ношу.

Литовская пословица

Вы уже умеете измерять силы, действующие 
на тело. 

Равнодействующая сила. Сила – физиче-
ская величина, являющаяся мерой взаимо-

действия двух тел. Но в большинстве случаев, с которыми мы встре-
чаемся при изучении физических явлений, тело взаимодействует не с 
одним, а сразу с несколькими телами. Например, птица в полёте 
испытывает притяжение Земли и взаимодействует с воздухом, от 
которого отталкивается крыльями. Если на брусок, расположенный 
на столе (рис. 58), поставить гирю, то брусок будет взаимодействовать 
с Землёй (сила F1), поверхностью стола (сила 
F2) и гирей (сила F3).

Иными словами, чаще всего на тело дей-
ствует не одна, а сразу несколько сил. К при-
меру, на Луну помимо силы всемирного тяго-
тения со стороны Земли действуют силы со 
стороны Солнца и других небесных тел. На 
груз, прикреплённый к пружине, действует и 
сила тяжести, и сила упругости. 

Рис. 57

Рис. 58

§ 16. СЛОЖЕНИЕ СИЛ, НАПРАВЛЕННЫХ ПО ОДНОЙ ПРЯМОЙ
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16.1. Приведите примеры, когда на тело действуют несколько сил. 

Выясним, какое действие будут производить несколько сил, при-
ложенных к телу одновременно. Ещё раз обратимся к сказке «Репка» 
(см. рис. 56). Допустим, дедка действует на репку с силой F1 = 20 Н 
(число условно), а бабка, внучка, Жучка, кошка и мышка – с силами, 
равными соответственно 10, 5, 3, 2 и 1 Н (рис. 59).

 F1 = 20 H.

 F2 = 10 H.

 F3 = 5 H.

 F4 = 3 H.

 F5 = 2 H.

F6 = 1 H. 

Легко вычислить, что в этом случае общая сила F, действующая на 
репку, равна         

F = F1 + F2 + F3 + F4 + F5 + F6.

F = 20 H+10 H+5 H+3 H+2 H+1 H = 41 H.

В физике эту общую силу F называют равнодейст вующей силой. 
Она одна производила бы на тело такое же (равное) действие, как и 
несколько сил, реально действующих на тело.

Определение равнодействующей силы. Рассмотренный пример 
позволяет сформулировать правило сложения сил, направленных по 
одной прямой. 

Если на тело действует две силы, направленные по одной прямой в одну 
сторону, то равнодействующая сила направлена в ту же сторону. Модуль 
равнодействующей силы равен сумме модулей сил.

F = F1 + F2 .

Когда же силы, действующие на 
тело, направлены в про тиво-
положные стороны вдоль одной 
прямой (рис. 60), правило вычис-
ления равнодействующей силы 
формулируется иным образом.

 Если на тело действует две силы, направленные по одной прямой в про-
тивоположные стороны, то равнодействующая сила направлена в сторону 
большей по модулю силы. Модуль равнодействующей силы равен разности 
модулей сил.        

 F = F1 – F2 .

Рис. 59

Рис. 60

F1            F2        F3     F4  F5 F6

F1F1F2

F1 F2

F2 F1

F3 F4 F5 F6
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Опыты по проверке правил сложения сил.
Оборудование: динамометры лаборатор-

ные – два, набор стограммовых грузов, нить.

Задание 1. Проверка правила сложения сил 
(случай одинаково направленных сил). К крючку 
динамометра прикрепите один или два груза 
(рис. 61). На пружину динамометра будет дей-
ствовать сила F1. Если теперь к нижнему грузу 
прикрепить ещё один динамометр и подейство-
вать вниз силой F2, то верхний динамометр пока-
жет значение равнодействующей силы F. 
Проведите несколько измерений и занесите полу-
ченные данные в таблицу:

№ Сила 
F1, Н

Сила 
F2, H

Равнодействующая сила 
F,  Н

Сделайте чертёж, укажите силы F1, F2, F в 
масштабе 1 см – 1 Н. Сделайте вывод, можно 
ли в этом случае равнодействующую силу рас-
считать по формуле

F = F1 + F2.

Задание 2. Проверка правила сложения сил 
(случай противоположно направленных сил). К 
крючку динамометра прикрепите три-четыре 
груза. На пружину динамометра будет действо-
вать сила F1. Теперь к крючку динамометра при-
крепите нить, пропустив её через витки пружины 
динамометра (рис. 62). Если к верхнему концу 
нити прикрепить динамометр и потянуть нить 
вверх, то тогда верхний динамометр покажет 
значение силы F2, а нижний – значение равнодей-
ствующей F. Проведите несколько измерений и 
занесите полученные данные в таблицу:

№ Сила 
F1, Н

Сила 
F2, H

Равнодействующая сила 
F, Н

Сделайте чертёж, укажите силы F1, F2, F в 
масштабе 1 см – 1 Н. Сделайте вывод, можно ли 
в этом случае равнодействующую силу рассчи-
тать по формуле

Рис. 61 Рис. 62F = F1 – F2 .
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В заключение отметим, что сформулированные правила нахожде-
ния равнодействующей силы применимы только когда силы, действу-
ющие на тело, направлены вдоль одной прямой. Как рассчитать равно-
действующую силу, если силы, действующие на тело, не направлены 
вдоль одной прямой? Ответ на этот вопрос вы узнаете при изучении 
физики в старших классах.

Равнодействующая сила, F = F1 + F2   или F = F1 – F2 .

16.1  «Муха села на варенье…» Определите, с какой силой варенье действует на 
лапки мухи, если её масса 0,5 г.
16.2  Спортсмен спускается на парашюте, двигаясь равномерно. Сила тяжести, 
действующая на парашютиста вместе с парашютом, равна 800 Н. Чему равна сила 
сопротивления воздуха?
16.3  Буксирный теплоход-толкач, развивающий силу 70 кН, должен обеспечить 
равномерное движение барже, сопротивление воды для которой 52 кН (рис. 63). 
Какое сопротивление воды может испытывать сам буксирный теплоход, чтобы такое 
движение было возможно? 
16.4  На проволоке подвешен груз массой 5 кг (рис. 64). Снизу к грузу на нити 
прикрепляют гирю массой 2 кг.
Определите силу натяжения нити и проволоки. 
16.5  В басне И. А. Крылова «Лебедь, Щука и Рак» говорится: 

  «Однажды Лебедь, Рак да Щука
  Вести с поклажей воз взялись,…
  Поклажа бы для них казалась и легка:
  Да Лебедь рвётся в облака,
  Рак пятится назад, а Щука тянет в воду…»

Можно ли в этом случае (рис. 65) определить равнодействующую силу, используя пра-
вила, сформулированные в этом параграфе?

Рис. 63 Рис. 64 Рис. 65
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Самое важное в разделе
 «Механическое движение. Силы в природе»

1. Механическое движение – самое распространённое физическое 
явление.

2. Быстрота механического движения характеризуется скоростью. 
При равномерном движении

v = .

Следует помнить, что 36 км/ч = 10 м/с.

3. Скорость тела изменяется при его взаимодействии с другими 
телами.

4. Сила – мера взаимодействия тел.

F, Н

       Сила упругости     Сила тяжести       Сила трения

5. Масса – мера инертных свойств тела.

Измеряют двумя способами

   Взвешивание     Взаимодействие
          (результаты одинаковы)

II.1. Определите свою среднюю скорость при беге на 100 м. 

II.2  Какое физическое свойство тел, вероятно, учитывают, подразделяя боксёров 
на отдельные весовые категории?
II.3  Если камень бросить вверх, то на него и в полёте будет действовать сила тяжес-
ти. Почему же, несмотря на это, камень некоторое время движется вверх, удаляясь от 
Земли? 
II.4  На столе лежат стопкой пять одинаковых книг. Что легче: сдвинуть четыре 
верхних или вытянуть из стопки третью сверху книгу? Считать, что трение между ниж-
ней книгой и столом велико и в обоих случаях нижняя книга не смещается. Ответ 
обосновать.
II.5  Камень брошен вертикально вверх. Что больше: время подъёма камня или 
время его падения? Ответ обосновать. (Подсказка. Учесть сопротивление воздуха.) 

САМОЕ ВАЖНОЕ В РАЗДЕЛЕ «МЕХАНИЧЕСКОЕ ДВИЖЕНИЕ. СИЛЫ В ПРИРОДЕ»
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P. S.

Завершено изучение раздела «Механическое движение. Силы в при-

роде». Узнали вы немало, но следует иметь в виду, что очень много 

важных и интересных вопросов не рассматривалось (и даже не упомина-

лось).

– Не выяснено, как рассчитать путь, пройденный телом при его неравно-

мерном движении.

– Не выяснено, по какой причине могут различаться массы тел одинако-

вого размера. 

– Вам известно, что действие силы на тело приводит к изменению его ско-

рости, но вы не знаете, какова математическая связь величины изменения 

скорости и силы.

– Вы знаете, что существует сила упругости, но неизвестно, почему она 

возникает именно при деформации тела. Вам неизвестно, как рассчитать 

силу упругости, возникающую, например, при растяжении пружины. 

– Вам неизвестна математическая формула закона всемирного тяготения. 

Вы не знакомились со способами расчёта движения планет и их спутников, 

происходящего под действием силы всемирного тяготения. 

– Вам неизвестно, как рассчитать тормозной путь автомобиля, как он 

зависит от его начальной скорости и величины силы трения.

Вы видите, сколько важных и нужных вопросов ещё не изучено! Если в 

курсе физики вы вновь встретитесь с механическим движением, то, конечно 

же, не будете считать, что вам «уже всё известно». Впереди много новых 

задач, которые нужно решить. Много новых во просов, на которые нужно 

найти ответы. Много новых явлений природы, которые нужно изучить!


