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Обращение к ученику

Зачем мы будем учиться? В девятом классе вы завершаете 
изучение первой ступени школьного курса физики. Поэтому 
«Физика-9» – это одновременно и определённое подведение 
итогов, и продвижение вперёд. Вы уже изучали некоторые 
механические и электромагнитные явления. В девятом классе 
дополнительно изучите механические и электромагнитные 
колебания и волны. Вам уже известно, каково строение атома и 
атомного ядра. Теперь вам предстоит углубить свои знания и 
познакомиться с основами квантовой физики – современной 
физики, объясняющей свойства микромира1.

Физика как учебный предмет предоставляет вам возмож-
ность:

– сформировать достоверные научные представления об 
окружающем мире;

– освоить знания об основных методах познания природы, 
физических явлениях и характеризующих эти явления физи-
ческих величинах, а также законах, которым явления подчиня-
ются;

– развить свои умственные и творческие способности, уме-
ние применять полученные знания на практике.

Приобретённые знания и умения позволят вам быть более 
успешным и современным человеком, будут являться основой 
при изучении других наук о природе и пригодятся в жизни. Эти 
умения (они называются универсальными, то есть пригодными 
для многих целей) развиваются при выполнении специальных 
заданий. Такие задания в учебнике обозначены кружками и 
фоном условных знаков разного цвета. 

Каждый цвет соответствует определённой группе умений:
  – организовывать свои действия: ставить цель, планиро-

вать работу, действовать по плану, оценивать результат;
 – работать с информацией: самостоятельно находить, 

осмысливать и использовать её;
 – общаться и взаимодействовать с другими людьми, 

понимать других, сотрудничать.

1 Микромиром физики называют мир малых частиц (электронов, прото-
нов, атомов).
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Как мы будем учиться? Вы продолжаете изучение курса 
физики по учебнику Образовательной системы «Школа 2100». 
Цель Образовательной системы – помочь вам научиться:

– планировать и организовывать свои дела,
– мыслить и уметь работать с информацией,
– оценивать полученные результаты и разрешать возникаю-

щие противоречия.
На уроках точно так же, как и в жизни, вам придётся сталки-

ваться с противоречивыми фактами и суждениями, неожидан-
ными результатами опытов и наблюдений.  Так возникают про-
блемные ситуации.  Чем лучше вы научитесь оценивать проти-
воречивую информацию и формулировать проблему, чем боль-
ше приёмов и методов решения проблем освоите – тем успешнее 
обучение, тем вы ближе к достижению цели – получению обра-
зования.

Но можно ли добиться успеха в учёбе, если быть только сто-
ронним наблюдателем и исполнителем? Вы, вероятно, согласи-
тесь, что цель может быть достигнута только при вашем актив-
ном деятельностном подходе к учебной работе.

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 
со вместно 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-9» предназначен для работы под руководством учите-
ля в течение всего учебного года. В тексте учебника то, на что 
вам нужно обратить внимание, выделено курсивом. То, что 
необходимо обязательно запомнить (желательно дословно), 
выделено жирным шрифтом.

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

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

ОБРАЩЕНИЕ  К  УЧЕНИКУ4
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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  Ф рзац – двойной лист бумаги, соединяющий книгу с переплётом.
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Заключения к разделам учебника. В них кратко перечисля-
ются основные физические понятия, изучавшиеся в данном 
разделе учебника. 

 P. S.1 В постскриптумах упоминаются наиболее интересные 
проблемы, оставшиеся «за горизонтом» при изучении раздела.

Предметно-именной указатель. Позволяет быстро найти в 
учебнике значение того или иного понятия или сведения об учё-
ном. 

На переднем форзаце2 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 дальше 
читать текст учебника. 

     – 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 макси-
муму.

 – Материал для дополнительного чтения (максимум).

Каждый параграф учебника завершается заданиями, 
выполнение которых поможет вам лучше освоить изучаемый 
материал; задания содержатся также и в тематической тетради.                



---Приступая к выполнению задания, обратите внимание на 
условное 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  УЧЕНИКУ6
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Раздел 1. ОСНОВЫ МЕХАНИКИ
В этом разделе учебника вы познакомитесь с тем, как производят 

расчёт координаты и скорости движущегося тела в простейших слу-
чаях неравномерного прямолинейного движения и равномерного 
движения по окружности. Вы изучите законы Ньютона, являющиеся 
основой механики, и выясните, как определяют силу всемирного 
тяготения, силу упругости и силу трения скольжения. В дополнение 
к  уже известному вам закону сохранения энергии вы узнаете о зако-
не, благодаря которому движутся космические ракеты, – законе 
сохранения импульса.

Вспомните понятия, изучавшиеся в курсе физики 7 класса, и ответьте на вопросы: 

– Что такое механическое движение?

– Что  называют траекторией?  Чем различаются траектории движущихся тел? 

– Что такое путь?

– Какое свойство механического движения характеризует физическая величина 
«скорость»? 

– Что характеризует физическая величина «сила»? Какие виды механических сил 
вам известны?

– Что такое энергия? Какие виды механической энергии вам известны? Как фор-
мулируется закон сохранения энергии?  

– Какими величинами – векторными или скалярными – являются путь, скорость, 
сила, энергия?  

– В каких единицах измеряются путь, скорость, сила, энергия?

§ 1. Механическое движение. Равномерное движение
Механическое движение
Перемещение – векторная величина
Скорость равномерного движения
Примеры решения задач

§ 2. Неравномерное движение. Ускорение
Неравномерное движение
Ускорение равноускоренного движения
Перемещение тела при равноускоренном движении

§ 3. Решение задач по теме «Равноускоренное движение».    
       Лабораторная работа «Определение ускорения 
       равноускоренного движения»

Примеры решения задач
Лабораторная работа «Определение ускорения 
равноускоренного движения»
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§ 4. Движение по окружности 
Криволинейное движение 
Центростремительное ускорение
Период и частота вращения
Примеры решения задач

§ 5. Законы Ньютона
Из истории развития механики
Первый закон Ньютона
Второй закон Ньютона
Третий закон Ньютона

§ 6. Решение задач с использованием законов Ньютона
Алгоритм решения задач по механике
Примеры решения задач

§ 7. Лабораторная работа «Проверка II закона Ньютона»
Анализ движения тела
Лабораторная работа «Проверка II закона Ньютона»

§ 8. Закон всемирного тяготения
Закон всемирного тяготения
Сила тяжести. Ускорение свободного падения
Искусственные спутники Земли

§ 9. Сила упругости
Основные сведения о силе упругости
Лабораторная работа «Изучение силы упругости»
Вес тела. Невесомость

§ 10. Сила трения
Основные сведения о силе трения
Лабораторная работа «Изучение силы трения скольжения»

§ 11. Импульс. Закон сохранения импульса
Что такое законы сохранения
Импульс. Закон сохранения импульса
Значение закона сохранения импульса
Реактивное движение
Пример решения задачи

§ 12. Лабораторная работа 
         «Опытная проверка закона сохранения импульса»

§ 13. Механическая энергия. Работа. Мощность 
Механическая энергия
Механическая работа
Мощность
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§ 14. Вывод формул для расчёта механической энергии
Механическая работа и энергия
Кинетическая энергия
Потенциальная энергия при взаимодействии силой тяготения
Потенциальная энергия при упругой деформации 
Обоснование закона сохранения механической энергии
Примеры решения задач

Самое важное в разделе «Основы механики»

P.S.

§ 1. МЕХАНИЧЕСКОЕ ДВИЖЕНИЕ. РАВНОМЕРНОЕ ДВИЖЕНИЕ

Больше всего – пространство, ибо оно вмещает 
всё. Быстрее всего – мысль, ибо она бежит без оста-
новки. Сильнее всех – необходимость, ибо она пре-
одолевает всех. Мудрее всего – время, ибо оно обна-
руживает всё.

Фалес Милетский (ок. 625 – ок. 547 до н. э.),
древнегреческий мыслитель

Вы знаете, что физика – наука о природе.  
В одном из разделов физики – механике – изучает-
ся механическое движение.

Механическое движение. Первый раздел учебника – «Основы 
механики». В этом разделе изложено содержание важнейших зако-
нов механического движения. Такое начало учебника не случай-
но – ведь и мы, и окружающие нас тела существуем в простран-
стве – времени, совершаем механическое движение.

Пространство и время – основные понятия всех разделов физи-
ки. Пространство выражает порядок сосуществования отдельных 
тел, а время – порядок смены явлений. Внутреннее содержание 
этих понятий раскрывается, углубляется и уточняется в ходе раз-
вития физики.

Механическое движение – это изменение положения тела в про-
странстве относительно других тел с течением времени.

§ 1. МЕХАНИЧЕСКОЕ ДВИЖЕНИЕ. РАВНОМЕРНОЕ ДВИЖЕНИЕ
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Что нужно предпринять, приступая к изучению механического 
движения? 

Во-первых, необходимо вы  брать 
тело отсчёта – то есть тот предмет, 
относительно которого указывается 
положение движущегося тела. 
Например, при изучении движения 
лодки за тело отсчёта можно при-
нять и мостик, и рыбака на берегу 
реки (рис. 1).

Во-вторых, необходимо вы  брать 
систему координат. Это позволит 
указать направление движения и 
положение движущегося тела. 
Например, на рисунке 2 изображе-
ны движущиеся тела – ракета, 
турист и велосипедист. Ракета дви-
жется вдоль оси OY и имеет в неко-
торый момент времени координаты

х = 0 м, y = 300 м, z = 0 м.

Координаты туриста:

х = 200 м, y = 0 м, z = 400 м.

1.1. В каком направлении движется 
велосипедист и каковы его коорди-
наты (рис. 2)?

В-третьих, необходим прибор 
для измерения времени. Ведь без 
такого прибора (часов) нельзя 

будет определить, в какой момент времени движущееся тело нахо-
дится в той или иной точке пространства.

Тело отсчёта, система координат и прибор для отсчёта времени обра-
зуют систему отсчёта.

В разных системах отсчёта механическое движение одного и того же 
тела различно. Так, относительно системы отсчёта, в которой за тело 
отсчёта принят рыбак (рис. 1), пассажир лодки движется. Относительно 
системы отсчёта, в которой за тело отсчёта принята сама лодка, этот же 
пассажир находится в покое. Как вы знаете, это свойство движения 
называется относительностью механического движения.

Рис. 2

Рис. 1
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Изучая движение тела, например,  определяя его координату, как 
правило, не берут во внимание размеры самого тела, считая его мате-
риальной точкой. Материальной точкой называют тело, размеры 
которого можно не учитывать при анализе рассматриваемого движе-
ния. Одно и то же тело не при всяком движении может быть принято 
за материальную точку. Например, если спортсмен движется по 
марафонской дистанции, то его можно считать материальной точкой, 
если же он выполняет приседания – то нет. 

Перемещение – векторная величина. Пусть при движении автомо-
биль переместился из первоначальной точки А в последующую точку 
В (рис. 3). Напомним, что линия, по которой движется тело, называ-
ется траекторией, а длина траектории – путь, пройденный движу-
щимся телом.

Соединим первоначальную точку А с последующей точкой В отрез-
ком АВ. Зададим направление этого отрезка – от точки А к точке В 
(рис. 3). Направленные отрезки в математике называют векторами. 
Обозначают векторы стрелкой, которую ставят над буквенным обозна-
чением величины. Например, F – вектор силы, v – вектор скорости.

Векторные величины характеризуются длиной вектора (модулем 
вектора) и его направлением. Векторы равны между собой, если равны 
модули векторов и совпадают направления векторов. Так, из векторов, 
изображённых на рисунке 4, равны между собой только векторы v3 и v5:

v3 = v5.

Вектор, соединяющий начальное положение тела с его последующим 
положением, называют перемещением тела .

Различаются ли такие понятия, как путь, пройденный телом S, и 
перемещение ? Конечно же, да. Ведь путь S – это скалярная величи-
на, а перемещение  – величина векторная. Путь характеризуется 
только численным значением, а перемещение – и численным значе-
нием, и направлением.

Рис. 4Рис. 3

1.2. Какие величины в математике называют скалярными?

A B

S

S

v1
v2

v6

v5

v4
v3
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В дальнейшем мы чаще всего будем рассматривать прямолиней-
ное движение, когда траекторией движущегося тела является пря-
мая линия. 

Например, шайба, скользящая по горизонтальному льду, или 
камень, падающий вертикально вниз, движутся прямолинейно 
(рис. 5, 6). В случае прямолинейного движения перемещение тела 
направлено вдоль траектории движения.

Обратимся к рисунку 5. Из начала вектора  опустим перпендику-
ляр на ось X – перпендикуляр пересекает ось в точке х0. Точку х0 
назовём проекцией начала вектора. Из конца вектора  опустим пер-
пендикуляр на ось Х – перпендикуляр пересекает ось в точке х. Точку 
х назовём проекцией конца вектора.

Отрезок от проекции начала вектора до проекции конца вектора называ-
ют проекцией вектора на данную ось. Причём если координата проекции 
конца вектора больше координаты начала вектора, то проекция вектора счи-
тается положительной. Если же координата проекции конца вектора меньше 
координаты начала вектора, то проекция вектора считается отрицательной.

Чему же равны проекция вектора  на ось Х и проекция вектора  
на ось Y (рис. 5)? Проекция Sх (читается: эс икс) вектора  на ось Х 
равна

     Sx = x – x0.         (1.1)

Проекция Sy (читается: эс игрек) вектора  на ось Y равна

Sу = у – у0.
В рассматриваемом случае

            Sу = 0.

1.3. Рассмотрите рисунок 6. Чему равна проекция вектора  на ось Х? 

Положительна или отрицательна проекция вектора  на ось Y?

Рис. 5 Рис. 6

x0

Y

X

y0, y

x0

S

0

0

Y

X

y0

y

x0 , x

S
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Проекция вектора – скалярная величина. Как правило, решая 
физические задачи и проводя вычисления, определяют скалярные 
величины – проекции векторов. Зная же проекции вектора, при необ-
ходимости легко определить и величину (модуль) вектора, и направ-
ление вектора.

Скорость равномерного движения. Напомним, что скорость – 
физическая величина, характеризующая быстроту механического 
движения. Наиболее просто определить скорость для случая равно-
мерного движения. Равномерным называют такое движение, при 
котором тело за любые равные между собой промежутки времени 
совершает одинаковые перемещения (рис. 7).

1.4. Почему только прямолинейное движение может быть равномерным? 
(Подсказка. Вспомните, когда два вектора равны между собой.)

Проекции vх и vу вектора скорости на оси Х и Y при этом вычисля-
ются по формулам:

        vх ,                       (1.3)

vу  .                                  (1.4)

Скорость равномерного движения – это величина, равная перемеще-
нию тела за единицу времени.

S S S S

Рис. 7

.
                                                 

 (1.2)
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Совместим направление оси Х c направлением перемещения (рис. 8). 
Тогда Sу = 0 (почему?) и vу = 0 (почему?). 

При таком выборе направления 
осей координат тело перемещается 
только вдоль одной координатной 
оси. В формулах (1.1), (1.3) можно 
не указывать, что проекции векто-
ров определяются именно на ось Х. 
В этом случае записи выражений, 
содержащих проекции векторов, 
упростятся. Так, выражения (1.1), 
(1.3) можно записать в виде

S = x – x0,          (1.5)

v S
t

.                  (1.6)

Подставив выражение (1.5) в (1.6), имеем

v .          (1.7)

Последняя формула позволяет определить проекцию скорости рав-
номерного движения.

Зная начальную координату х0 и проекцию скорости v, нетрудно 
определить координату х равномерно движущегося тела в любой 
момент времени t.

Действительно,

v  ,

v,

 
х – х0 = vt,

х = х0 + vt.                                            (1.8)

Изобразим графически зависимость координаты тела х от времени t. 
Пусть тело движется в направлении оси Х со скоростью 10 м/с из 
точки с координатой 30 м.

х0 = 30 м, v = 10 м/с.

х = 30 + 10t .

Рис. 8

0
Х

Y

x0 x

S
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Заполним таблицу:

t, с 0 2 4 6 8 10

х, м 30 50 70 90 110 130

Строим график: по горизонтальной оси 
отложим время движения t, а по вертикаль-
ной оси – координату тела х (рис. 9).

Как видно, графиком зависимости 
координаты тела х от времени t при 
равномерном движении является прямая 
линия.

Примеры решения задач.

Задача 1. Сколько времени скользила шайба по гладкому горизон-
тальному льду, если начальная координата шайбы 2 м, конечная коорди-
ната 26 м (рис. 5)? Скорость шайбы 12 м/с .

Дано:
х0 = 2 м
х = 26 м
v = 12 м/с

t –?

Рис. 9

(Дальнейшие действия по решению задачи выполните самостоятельно.)
Ответ: t = 2 с.

Задача 2. Зависимость координаты х от времени движения t для двух 
тел задана уравнениями:

х1 = 10 + 3t, х2 = 15 – 2t.

Каков характер движения тел? Встретятся ли эти тела? Если встретятся, 
то где и в какой момент времени?

Дано:
Два тела  
х1 = 10 + 3t
х2 = 15 – 2t

хвстр – ?
tвстр – ? 

Решение:
Движение шайбы можно считать равномерным 

(почему?). 

Тогда  v 

Отсюда                     t
x x

v
0  .

Решение:
Координата и первого, и второго тела прямо про-

порциональна времени. Следовательно, тела движут-
ся равномерно. Допустим, что встреча произошла. 
Это значит, что координаты тел одинаковы:

х1 = х2,

10 + 3t = 15 – 2t.

§ 1. МЕХАНИЧЕСКОЕ ДВИЖЕНИЕ. РАВНОМЕРНОЕ ДВИЖЕНИЕ

х, м

100

  50 

10

0       2                         10

t, с
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Выясним, имеет ли решение это уравнение.

5t = 15 – 10.

 t = 1(c).

Таким образом, встреча действительно произошла, и время встре-
чи определено: 

tвстр = 1 с. 

Выясним, где встретятся тела.

 х1 = 10 + 3·1 = 13 (м),  

х2 = 15 – 2·1 = 13 (м).

Координата встречи определена: хвстр = 13 м.

Ответ: хвстр = 13 м, tвстр = 1 с. 

Задача 3. Автомобиль со скоростью 20 м/с двигался до перекрёстка 15 с. 
На перекрёстке автомобиль повернул под прямым углом и проехал ещё 
400 м (рис. 10). Определите модуль перемещения автомобиля.

Дано:
Автомобиль

vx = 20 м/с

t = 15 с

Sу = 400 м

 – ?

В этом треугольнике катет АC – модуль переме-

щения автомобиля за первые 15 с движения, а 

катет СВ – модуль последующего перемещения.

По теореме Пифагора

                    АB АC 2 CB2 .                        (1.10)

Катет АС легко определить:

АС = Sх,

Sх = vxt.

Следовательно,

     АС = vxt.                             (1.11)

Катет СВ известен:

  СВ = Sу.                                 (1.12)

Решение:
Из рисунка 10 видно, что модуль вектора пере-

мещения  равен гипотенузе АВ прямоугольного 

треугольника АВС.

 
 = АВ .                                          (1.9)

Рис. 10

А

В

СSх

Sy
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Из соотношений (1.9) – (1.12) окончательно имеем

,

.

 = 500 м.

Ответ:  = 500 м.

Механическое движение, система отсчёта, материальная точка, 
перемещение тела, S = x – x0,  прямолинейное  движение, равномер-

ное движение, скорость равномерного движения , график зависи-

мости координаты тела от времени при равномерном движении, x = x0 + vt. 

1.1  Подготовьте ответ о механическом движении по плану ответа о физическом 
явлении. Подготовьте ответ о скорости равномерного движения по плану ответа о 
физической величине.
1.2  Определите проекции векторов перемещения 

1
, 

2
, 

3
 на координатные 

оси (рис. 11).
1.3  Двигаясь по прямолинейному шоссе, автомобиль первые 10 мин ехал со ско-
ростью 25 м/с, а следующие 10 мин – со скоростью 90 км/ч. Является ли движение 
автомобиля равномерным? Ответ обосновать.
1.4 Знаменитому немецкому физику-теоретику, одному из создателей квантовой 
физики М. Борну (1882–1970) принадлежит следующее высказывание: «Всё-таки стран-
но, что существует слово для обозначения того, чего, строго говоря, не существует в 
природе, – именно покоя». Про ком ментируйте это высказывание.
1.5 На рисунке 12 изображены графики зависимости координат двух тел, движу-
щихся вдоль оси X, от времени. Равномерно ли движутся тела? Ответ обосновать. 
Скорость какого из тел больше и во сколько раз? Запишите уравнение зависимости 
координаты тела х от времени t для каждого из тел.

Рис. 11 Рис. 12
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§ 2. РАВНОУСКОРЕННОЕ ДВИЖЕНИЕ. УСКОРЕНИЕ

Следующий шаг на пути к уравнениям движе-
ния – это введение величины, которая связана с 
изменением скорости движения.

Из книги выдающегося американского физика
Р. Фейнмана (1908–1988)

«Фейнмановские лекции по физике»

Вы уже умеете рассчитывать координату тела, 
движущегося равномерно, в любой момент вре-
мени.

Неравномерное движение. Равномерное движение, которое мы изучали 
в предыдущем параграфе, встречается крайне редко. В большинстве случаев 
тела движутся неравномерно, увеличивая или уменьшая скорость. Так, при 
движении автомобиль то разгоняется, то притормаживает – скорость меняет-
ся. С переменной скоростью движется бегун на дистанции, поезд в метро и 
так далее.

Каким же образом рассчитывать скорость, перемещение и  координату тела 
при неравномерном движении?

Быстрота неравномерного движения определяется мгновенной ско-
ростью тела. Мгновенная скорость – это скорость, которую тело имеет в 
определённый момент времени в соответствующей этому моменту точке 
траектории. Мгновенную скорость вычисляют по формуле

v
t

S ,

где S – перемещение тела за малый интервал времени t. 
Результат вычисления будет тем точнее, чем меньше интервал време-

ни t.
Зная мгновенную скорость v, можно определить перемещение S за 

малый интервал времени t:

 S = v t

и проекцию перемещения S:

S = v t.            (2.1)
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Ускорение равноускоренного движения. Наиболее простым случа-
ем неравномерного движения является равноускоренное движение.

Равноускоренным называют такое движение, при котором скорость тела 
за любые равные между собой промежутки времени изменяется на одну и 
ту же величину.

Примером равноускоренного движения является движение мяча, 
брошенного вертикально вниз (или вертикально вверх), а также  бро-
шенного под углом к горизонту. Чем отличается одно равноускорен-
ное движение от другого? В первую очередь быстротой изменения 
скорости. Так, например, при одном равноускоренном движении ско-
рость может ежесекундно увеличиваться на 2 м/с, при другом – на 
5 м/с, а при третьем – уменьшаться на 10 м/с. Быстрота изменения 
скорости равноускоренного движения характеризуется физической 
векторной величиной – ускорением равноускоренного движения.

Ускорение равноускоренного движения – величина, равная изменению 
скорости равноускоренного движения за единицу времени.

Рассмотрим пример. Пусть тело движется прямолинейно и равноус-
коренно. Пусть в начальный момент времени скорость тела 5 м/с, а 
через 2 с скорость увеличилась до 25 м/с. Чему в этом случае равно 
численное значение ускорения тела? За 2 с скорость тела измени-
лась на 25 м/с – 5 м/с = 20 м/с. Ускорение – изменение скорости за 
единицу времени (за секунду). Обозначим ускорение буквой а. 

Тогда

a
20 м/с

2 с
1 м/с0

2.

(Читается: ускорение равно десять метров на секунду в квадрате.)

2.1. Какой величиной – скалярной или векторной – является ускорение?

Итак, если в начальный момент времени скорость тела v0, а через 
время t скорость составляет vто ускорение тела  равно

t
v v0a .          (2.2)

2.2. Какова единица измерения ускорения?

Определим, как изменяются с течением времени скорость и проек-
ция скорости при равноускоренном движении.
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t
v v0a ,

tv v0 a ,

tv v0 a+ .

Запишем последнюю формулу в проекции на ось ОХ:

tv v0 a+ .
           (2.3)

При равноускоренном движении проекция скорости тела прямо 
пропорциональна времени его движения. Если проекция ускорения 
положительна, то проекция скорости с течением времени увеличива-
ется. Если же проекция ускорения отрицательна, то в этом случае 
проекция скорости с течением времени уменьшается (часто такое 
движение называют равнозамедленным).

Изобразим графически зависимость проекции скорости тела v от 
времени движения t для случая равноускоренного движения. Такой 
график называют графиком скорости. 

Пусть, к примеру, v0 = 5 м/с, а = 10 м/с2. 

    v5 + 10t
Заполним таблицу:

t, с 0 2 4 6 8 10 12 14

v, м/с 5 25 45 65 85 105 125 145

Строим график: по горизонталь-
ной оси отложим время t, а по верти-
кальной оси – проекцию скорости v 
(рис. 13). Из графика видно, что в 
случае равноускоренного движения 
графиком скорости является пря-
мая линия.

2.3. Какой вид будет иметь график ско-
рости равноускоренного движения в 
случае, если проекция ускорения 
отрицательна?

Рис. 13 
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Перемещение тела при равноускоренном движении. Рассмот рим 
график скорости равномерного движения. При равномерном движе-
нии тела проекция скорости с течени-
ем времени не меняется. Поэтому гра-
фик скорости – прямая линия, парал-
лельная оси t (рис. 14).

2.4. Как рассчитывается проекция 
перемещения тела при его равномер-
ном движении?

Проекцию перемещения тела при 
равномерном движении легко опреде-
лить:
     S = vt.

С другой стороны, проекция пере-
мещения численно равна площади 
прямоугольника под графиком скоро-
сти (рис. 14). Действительно, одна сто-
рона прямоугольника численно равна 
проекции скорости v, а другая сторо-
на – времени движения t. 

Рассмотрим график скорости рав-
ноускоренного движения (рис. 15). 
Начальная скорость тела v0, через 
время t скорость составляет v.

Фигура под графиком скорости – 
трапеция. Можно доказать, что и в 
случае равноускоренного движения 
проекция перемещения численно 
равна площади под графиком скоро-
сти. Следовательно, для определе-
ния проекции перемещения необхо-
димо вычислить площадь трапеции 
(рис. 15).

Приведём (без вывода) формулу 
для  расчёта проекции перемещения 
при равноускоренном движении.

     

S = v0t + at2   
.       

       2
                                         (2.4)

2.5. Что необходимо знать, чтобы определить проекцию перемещения при 
равноускоренном движении?

Рис. 15

Рис. 14

Рис. 16 

v

v

t t

v

vv v

t
tt1 t1+t  t2 t2+t

v



v0

v

t

v

 t



Раздел 1. ОСНОВЫ МЕХАНИКИ22

Вывод формулы для расчёта перемещения при равноускоренном дви-
жении. Пусть в некоторый момент времени t1 проекция мгновенной 

скорости тела v1. Тогда проекция перемещения S1 за малый ин тер-
вал времени t равна [смотрите формулу (2.1)]

S1 = v1t.

В случае малого интервала времени t проекция перемещения S1 численно 

равна площади прямоугольника со сторонами v1 и t (рис. 15).

В другой момент времени t2 проекция перемещения тела S2 за малый 

интервал времени t будет равна

S2 = v2t,

где v2 – мгновенная скорость тела в момент времени t2. 

Из рисунка 15 вновь видно, что проекция перемещения S2 численно 

равна площади прямоугольника со сторонами v2 и t.

Что необходимо сделать, чтобы определить проекцию перемещения тела S 

за всё время движения t? Очевидно, что нужно сложить все перемещения S1, 

S2 и так далее за все малые интервалы времени t:

S = S1 + S2 + … .

Но каждое перемещение – S1, S2 и так далее – численно равно площа-

ди соответствующего прямоугольника под графиком скорости. Следователь-

но, проекция перемещения S за всё время движения t будет равна площади 

всех прямоугольников под графиком скорости. Площадь же всех малых пря-

моугольников есть площадь трапеции под графиком скорости.

Таким образом, доказано, что проекция перемещения при равноускорен-
ном движении равна площади фигуры (трапеции) под графиком скорости.

2.5. Как рассчитывается площадь трапеции?

Вычислим проекцию перемещения S. Для этого необходимо определить 

площадь трапеции, имеющей основания v0 и v, а высоту, равную t (рис. 16):

    S =   v0 + v   . t .
     2

                                          (2.5)

2.6. Как вычисляется проекция ускорения равноускоренного движения?

a =  v – v0
            t ,

отсюда         v – v0 = at, v = v0 + at.

Тогда формула (2.5) примет вид

S = v0  + v0 + at  . t ,
  2
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S = 2 v0 t + at2 
 ,

2

S = v0 t + at2
 
 
.

 2

Если нам известна формула для расчёта проекции перемещения, 
легко определить и координату тела, движущегося равноускоренно. 
Величина проекции вектора на координатную ось определяется зна-
чениями координат конца вектора и начала вектора [смотрите, 
например, соотношение (1.5)].

Из соотношения      
     S = х – х0

имеем 
        х = х0 + S.

С учётом формулы (2.4)

    х = х0 + v0 t + at2 
.

                                           
(2.6)

       
2

Изобразим графически зависимость 
координаты тела х от времени t для слу-
чая равноускоренного движения. Пусть, 
к примеру,

х0 = 10 м, v0 = 5 м/с, а = 4 м/с2.

х = 10 + 5t + 2 t2.

Заполним таблицу:

t, с 0 2 4 6 8

х, м 10 28 62 112 178

Строим график. Из графика (рис. 17) 
видно, что в случае равноускоренного движе-
ния графиком зависимости координаты 
тела от времени является ветвь параболы.

Равноускоренное движение, ускорение равноускоренного движе-

ния, 
v–

 , tv v0 a+  , график скорости, проекция перемещения равна 

площади фигуры под графиком скорости, 
0

S t at2

2
, 

0x x t
0

at2

2
, 

график зависимости координаты тела от времени при равноускоренном
движении – ветвь параболы.             

Рис. 17
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2.1  Вычислите ускорение при разгоне автомобиля, если, трогаясь с места, он 

набирает скорость 100 км/ч за 5,0 с. Считать движение автомобиля при разгоне рав-

ноускоренным. Ответ дать в м/с2.

2.2  С каким ускорением движется лифт при торможении, если он останавливается 

через 7 с после начала торможения? Начальная скорость движения лифта 3,5 м/с. 

Движение кабины лифта при торможении считать равноускоренным. 

2.3  Двигаясь равноускоренно, велосипедист съехал с горки за 6 с. Определите длину 

склона. Ускорение велосипедиста 0,5 м/с2, а скорость в начале спуска 5 м/с.

2.4 Альпинист уронил камешек в ущелье, который ударился о дно ущелья через 3 с. 

Какова глубина ущелья? Камешек падает равноускоренно (ускорение 9,8 м/с2).

2.5 Зависимость скорости движущегося тела – материальной точки – от времени 

задана уравнением (численные значения величин указаны в единицах СИ)

v = 4 + 6t.

Докажите, что тело движется равноускоренно. Определите начальную скорость тела 

и его ускорение. Запишите зависимость координаты х движущегося тела от времени 

t. Определите координату тела в момент времени 4 с. Начальная координата тела 

равна 10 м.

§ 3. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ ПО ТЕМЕ «РАВНОУСКОРЕННОЕ ДВИЖЕНИЕ».
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА «ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСКОРЕНИЯ

РАВНОУСКОРЕННОГО ДВИЖЕНИЯ» 

Человек создан для действия.

Вольтер (1694–1778),
французский писатель и философ

Вы уже знаете, как рассчитывается переме-
щение тела, движущегося равноускоренно.

Примеры решения задач.
Задача 1. Для измерения ускорения движущейся тележки используют 

прибор акселерометр (рис. 18, а, б). При ускоренном движении тележки 
(вправо) маятник ввиду своих инертных свойств первоначально «отстаёт» 
от тележки и смещается относительно тележки (влево). При этом маятник 
сдвигает подвижный указатель на шкале прибора.
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Определите ускорение тележки, которая, двигаясь из состояния покоя, 
перемещается за 2 с на 3 м. Чему равна цена деления прибора (рис. 18, б), 
если подвижный указатель оказался сдвинут на третье деление шкалы?

3.1. Что необходимо знать, чтобы определить перемещение тела S при его 
равноускоренном движении?

Дано:
Акселерометр
S = 3 м
t = 2 c 
v0 = 0

а – ?
Цена деления – ?

2

2

аt .

Отсюда            at2  = 2S,

.

а = 
 2.3 м

(2с)2
= 1,5 (м/с2) .

Ответ: а = 1,5 м/с2. При движении тележки указатель смещён 
на третье деление, значит, цена деления акселерометра составляет 
0,5 м/с2.

Решение:
Запишем формулу для расчёта перемещения S 
тележки при равноускоренном движении:

.
 

Так как первоначально тележка покоилась (v0 = 0), то                 

Рис. 18. Тележка, движущаяся ускоренно, и акселерометр:

  1 – шарик маятника; 
  2 – стержень маятника; 
  3 – шкала акселерометра;

  4 – подвижный указатель

а

а 1

2

3
4

б
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Задача 2. При изучении движения шарика по 
наклонному жёлобу были измерены коор-
динаты шарика в различные моменты вре-

мени (рис. 19). 
Данные опыта приведены в таблице, где указаны 
координаты х шарика, движущегося по наклонно-
му жёлобу в различные моменты времени t.

t, с 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

х, см 0 12,5 50,0 112,5 200,0 312,5

Начальная скорость шарика равна нулю. Является ли движение шарика равно-
ускоренным? 

3.2. Как определить координату тела, если известны его начальная координата и  
проекция перемещения?

3.3. Какова математическая зависимость проекции перемещения тела от време-
ни при равноускоренном движении?

3.4. Какова математическая зависимость координаты тела от времени при равно-
ускоренном движении?

3.5. Какова математическая зависимость координаты тела от времени при равно-
ускоренном движении в случае, если тело начинает двигаться из состояния покоя 
и его начальная координата равна нулю?

3.6. Как выглядит график зависимости координаты тела от квадрата времени при 
равноускоренном движении? (Начальные координата и скорость тела равны нулю.)

Решение:
Если движение шарика является равноускоренным, то его координата с 

течением времени должна меняться по закону

 x at2

2
.

(Учтено, что х0 = 0, v0 = 0.)

Для того, чтобы проверить, выполняется ли данная зависимость, постро-

им график зависимости координаты х шарика от квадрата времени t2.

Заполним таблицу:

t, с 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

t2, c2 0 0,25 1,0 2,25 4,0 6,25

х, см 0 12,5 50,0 112,5 200 312,5

Рис. 19

х
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По данным, приведённым в таблице, по -

строим график; по горизонтальной оси отло-

жим квадрат времени t2, а по вертикальной 

оси – координату х (рис. 20).

Мы видим, что графиком является пря-

мая линия. Следовательно, координата х 

движущегося шарика прямо пропорцио-

нальна квадрату времени t2. Это и является 

доказательством того, что шарик совершает 

равноускоренное движение по наклон ному 

жёлобу.

Обратите внимание на приём, использо-

ванный при решении задачи. Успешное 

решение задачи оказалось возможным бла-

годаря выбору  удачной системы координат 

для построения графика исследуемой зави-

симости.  Это позволило сразу же сделать 

вывод о характере движения тела.

Лабораторная работа
«Определение ускорения равноускоренного движения»
Оборудование: жёлоб лабораторный, шарик, цилиндр металличес-

кий, секундомер, лента измерительная.

Указания к работе
Известно, что шарик по наклонному жёлобу (рис. 19) движется 

равноускоренно. При равноускоренном движении без начальной ско-
рости проекция перемещения S равна

S at2

2
 

,

где а – проекция ускорения; 
       t – время движения.

Отсюда 

S
at2

2  
,

 
S

t2
2a

 

.

Проекцию перемещения S и время движения t шарика по жёлобу 
нетрудно определить, используя измерительную ленту и секундомер.

Рис. 20
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Задание 1. Соберите установку по рисунку 19, выбрав такой наклон 
жёлоба, чтобы шарик проходил жёлоб примерно за 2 с. 

Установите металлический цилиндр (ограничитель) и измерьте проек-
цию перемещения шарика. Измерьте время движения шарика по жёлобу 
(от начальной точки до цилиндра-ограничителя). Для уменьшения случай-
ной ошибки измерения проводите несколько раз и определите среднее 
значение времени движения. 

Вычислите проекцию ускорения шарика. 
Вычислите проекцию мгновенной скорости v шарика в момент его 

удара о цилиндр-ограничитель:
vat.

Задание 2. Увеличьте наклон жёлоба так, чтобы шарик проходил жёлоб 
примерно за 1,5 с. Вновь вычислите ускорение и мгновенную скорость 
шарика. Сделайте вывод о том, как изменяется ускорение шарика при изме-

нении наклона жёлоба.

Акселерометр.

3.1  Шарик скатывается по наклонному жёлобу с 
ускорением 0,2 м/с2. Запишите уравнение зависи-
мости скорости и координаты шарика от времени. 
Вычислите мгновенную скорость шарика и его пере-
мещение в момент времени 5 с. В начальный момент 
времени шарик находился в покое в точке с коорди-
натой 30 см.
3.2 На рисунке 21 изображён график зависи-
мости проекции скорости тела от времени. 
Определите ускорение, с которым движется тело, 
и перемещение тела за первые 20 с. Чему при 
этом равна средняя скорость движения?
3.3 При выстреле из лука стрела вылетает верти-
кально вверх со скоростью 30 м/с. Сколько времени 
будет длиться подъём стрелы? Какова высота подъё-
ма? Ускорение, с которым движется стрела, состав-
ляет 10 м/с2.

3.4 При формировании железнодорожных составов используют так называемую 
горку – наклонный участок пути. Какова должна быть длина такой горки, чтобы вагон, 
двигаясь из состояния покоя, в конце горки имел бы скорость 5 км/ч? Ускорение, с 
которым могут двигаться вагоны, не должно превышать 0,01 м/с2.
3.5 На какой дистанции автомобиль разгонится от скорости 72 до 144 км/ч, двигаясь 
с ускорением 2 м/с2?

vм/с

50

10

0 5  10      20      30   t, c 

Рис. 21
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§ 4. ДВИЖЕНИЕ ПО ОКРУЖНОСТИ

Ближайшая к Солнцу планета – Меркурий – 
вращается вокруг своей оси и обращается вокруг 
Солнца таким образом, что за трое меркурианс-
ких «суток» проходит два меркурианских «года».

Астрономический справочник

Вам известно, что механические движения 
различаются по форме траектории.

Криволинейное движение. В предыду-
щих параграфах вы изучили некоторые математические соотношения, кото-
рые позволяют определять такие физические величины, как перемещение, 
координата, скорость движущегося тела. Но эти соотношения применимы 
только в случае прямолинейного движения – равномерного или равноуско-
ренного.

В большинстве случаев траектории движущихся тел не являются прямыми 
линиями. В природе и в технике чаще всего тела движутся криволинейно. 
Так, к примеру, движется Земля вокруг Солнца и искусственный спутник вок-
руг Земли, автомобиль на повороте и ребёнок на карусели. При криволи-
нейном движении направление вектора скорости движущегося тела в каж-
дой точке траектории изменяется. 

4.1. Каково направление мгновенной скорости в каждой точке траектории 
при криволинейном движении? 

На этот вопрос ответить легко. Вспомните, как движутся, напри-
мер, кусочки грязи, отлетевшие от вращающегося колеса автомобиля 
(рис. 22). Вспомните, как движутся искры – раскалённые частички 
металла и точильного камня, возникающие при обработке детали на 
электроточиле (рис. 23).

Рис. 23Рис. 22
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При криволинейном движении мгновенная скорость тела 
направлена по касательной к его траектории.

Наиболее важным случаем криволинейного движения является 
случай движения по окружности. Действительно, любое криволиней-
ное движение можно представить как сочетание движений по окруж-
ностям различного радиуса (рис. 24). Поэтому если изучить движе-
ние по окружности, то полученные результаты можно будет приме-
нить и при рассмотрении любого криволинейного движения.

Наиболее простым случаем движения по окружности является движе-
ние с постоянной по модулю скоростью. Примером такого движения 
является движение стрелок часов, лопастей вентилятора и так далее.

4.2. Какой величиной – скалярной или векторной – является скорость?

Интересно, что движение тела по окружности с постоянной по 
модулю скоростью – это движение с переменной скоростью. Почему? 
Скорость – величина векторная, и при движении тела по окружности 
направление вектора скорости изменяется (рис. 25).

Следовательно, перемещаясь по дуге окружности, тело совершает 
ускоренное движение. Конечно, это ускоренное движение не являет-
ся движением равноускоренным. Ведь равноускоренное движение – 
это всегда движение прямолинейное.

Центростремительное ускорение. Обсудим, как рассчитать ускоре-
ние при движении тела по окружности с постоянной по модулю ско-
ростью. Ускорение – это величина, характеризующая быстроту изме-
нения скорости. 

Пусть за малый интервал времени t при движении тела по окруж-
ности вектор скорости изменился на . Тогда ускорение  равно

    
.
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Теоретически можно доказать, что вектор ускорения  в каждой 
точке окружности перпендикулярен вектору мгновенной скорости v. 
(Доказательство этого утверждения в учебнике не приводится.)

4.3. Чему равен угол между касательной к окружности и радиусом, проведён-
ным в точку касания?

Вектор ускорения  при движении тела по окружности с постоян-
ной по модулю скоростью направлен к центру окружности (рис. 26). 
По этой причине ускорение называют центростремительным. 

Движение тела по дуге окружности с постоянной по модулю скоростью – 
это движение с центростремительным ускорением.

Как определить величину центро стреми-
тельного ускорения (будем обозначать: ац)? 
Модуль центростремительного ускорения 
равен

                         .           (4.1)

Строгий математический расчёт (он в учеб-
нике не приводится) позволяет получить сле-
дующую формулу для вычисления центро-
стремительного ускорения: 

   R .              (4.2)

Точный расчёт значения (4.2) достаточно сложен, но результат можно 
оценить из следующих соображений:
1. Чем быстрее тело движется по окружности, тем и вектор скорости 

быстрее изменяет свое направление. Следовательно, тем больше центростре-
мительное ускорение.

2. Чем больше радиус окружности, по которой движется тело, тем мед-
леннее происходит изменение направления вектора скорости. Сле-
довательно, тем меньше центростремительное ускорение.

От других физических величин центростремительное ускорение не зави-
сит. Значит, в формулу для расчёта центростремительного ускорения ац 

должны входить только величины скорости v и радиуса окружности R.
Выпишем единицы измерения этих величин.

Центростремительное ускорение ац Скорость v Радиус R

м/с2 м/с м

 

 
 

 

О
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Единица измерения ускорения (м/с2) получается, если единицу измере-

ния скорости (м/с) возвести в квадрат и разделить на единицу измерения 

радиуса (м).  Следовательно, используя знак прямо пропорциональной  зави-

симости, можно записать 

aц ~ 
v2  

         R
Чтобы представить это математическое выражение в виде равенства, 

необходимо ввести коэффициент пропорциональности между его левой и 

правой частями.  В данном случае он равен 1. То есть                               

R
 
.

Период и частота вращения. Рассмотрим ещё две физические 
величины, которые характеризуют вращательное движение, это 
период вращения и частота вращения. 

Время, за которое вращающееся тело совершает один полный оборот, 
называют периодом вращения. 

Так, например, период вращения минутной стрелки механических 
часов составляет 60 мин, а период вращения секундной стрелки –    
1 мин. Период вращения обозначают Т (читается: тэ большое) и изме-
ряется в секундах (с).

Другая величина, характеризующая вращательное движение, – 
частота вращения. 

Частота вращения – это число оборотов, совершаемых вращающимся 
телом за единицу времени. 

Частоту вращения обозначают  (читается: ню). Единица измере-
ния частоты 1/с (с–1).

Пусть, к примеру, электродвигатель совершает 1200 оборотов в 
минуту. Тогда период вращения Т электродвигателя равен

1200
0,05 с

60 с
Т  .

Частота вращения  электродвигателя равна


1200

60 с
20 с 1

 .

Если тело, вращаясь, делает N оборотов за время t, то период вра-
щения Т и частота вращения  будут соответственно равны

 
,            (4.3)

.
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Решение:
Тело на экваторе Земли вращается 

вместе с Землёй по окружности радиу-
сом, равным экваториальному радиу-
су Земли RЗ. Период вращения Т 
составляет одни сутки – время оборота 
Земли вокруг своей оси.

СИ:

6,38·106 м

.            (4.4)

  
4.4. Как определить частоту вращения , если известен период вращения Т?

     Из соотношений (4.3) и (4.4) легко установить связь между двумя 
величинами – периодом Т и частотой :

 
.           (4.5)

Действительно, чтобы определить число оборотов за одну секун-
ду – частоту вращения, необходимо промежуток времени в одну 
секунду разделить на время одного оборота – период.

4.5. Во сколько раз изменится период вращения при увеличении частоты враще-
ния в два раза?

Примеры решения задач.

Задача 1. Определите скорость и центростремительное ускорение 
тела, расположенного на экваторе Земли. Экваториальный радиус Земли 
RЗ равен 6380 км.

Дано:
Земля
RЗ = 6380 км

v – ?

ац – ?

Т = 24·60·60 с, Т = 86 400 с.

За сутки тело на экваторе, совершая один оборот, проходит путь l, 
равный длине окружности:

l = 2RЗ.

Мгновенная скорость тела на экваторе, очевидно, равна

t
l

 

, 

 .          (4.6)
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Направление мгновенной скорости тела при его криволинейном движении, 

центростремительное ускорение,  ,  метод оценки физического резуль-

тата, период вращения, частота вращения,  , ,  . 

Центростремительное ускорение равно

З
а

или с учётом соотношения (4.6)

.

(Дальнейшие действия по решению задачи выполните самостоятельно.)

Ответ: vм/с,  ац = 0,034 м/с2 .

4.1  Автомобиль проходит середину выпуклого моста радиусом 40 м со скоро-
стью 72 км/ч. Чему равно центростремительное ускорение автомобиля в этот момент?
4.2  Турбина гидроэлектростанции за 5 мин совершает 469 оборотов. 

Вычислите период и частоту вращения турбины.
4.3  Длина минутной стрелки часов на Спасской башне 
Московского кремля 3,27 м (рис. 27). Определите величину 
мгновенной скорости конца стрелки. Укажите направление 
скорости в моменты времени, когда конец стрелки совпадает 
с цифрой XII и с цифрой VI.
4.4 Центростремительное ускорение точек на рабо-
чей поверхности наждачного диска не должно превышать 
8 км/с2. Какой может быть максимальная частота вращения 
электродвигателя, на валу которого закреплён такой 
наждачный диск? Диаметр диска 230 мм.
4.5 Два резиновых диска закреплены на осях и плотно 
прижаты друг к другу (рис. 28). При вращении левого 
диска с периодом 2 с правый диск вращается без про-
скальзывания с периодом 0,5 с. Определите мгновенную 
скорость точек на ободе левого диска, если его радиус 20 см. 
Чему равна мгновенная скорость точек на ободе правого 
диска? Чему равен радиус правого диска?

Рис. 27

Рис. 28
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§ 5. ЗАКОНЫ НЬЮТОНА

Сочинение это нами предлагается как математи-
ческие основания физики. Вся трудность физики, 
как будет видно, состоит в том, чтобы по явлениям 
движения распознать силы природы, а затем по этим 
силам объяснить остальные явления.

Из основного труда И. Ньютона
«Математические начала 

натуральной философии»

Вам уже известно, что механика – раздел физи-

ки, изучающий механическое движение.

Из истории развития механики. Основой механики являются законы 
движения, сформулированные великим английским учёным И. Нью-
тоном (1643–1727). В 1687 году был опубликован его главный научный 

труд – «Математические начала натуральной философии». (На современный 
язык название этой книги может быть переведено как «Математические 
основания физики».) Книга Ньютона является выдающимся произведением 
научной мысли. Именно она превратила физику в ту область человеческих 
знаний, которая стала играть главенствующую роль в развитии науки, тех-
ники, промышленности.

Историки науки утверждают, что если бы «Математические начала…» не 
были бы написаны, то иным был бы ход развития человечества. Сам же 
Ньютон говорил: «Если я видел дальше других, то потому, что стоял на пле-
чах гигантов». Кто же эти гиганты науки, внёсшие свой вклад в развитие 
механики? Перечислим их.

Аристотель (4 век до н.э.). Выдающийся мыслитель древности. Им была 
создана первая научная картина мира, соответствующая уровню науки того 
времени, разработано учение о движении.

Архимед (3 век до н.э.). Великий механик и математик. Им была создана 
теория рычага, установлены основные законы гидростатики.

Николай Коперник (1473–1543). Знаменитый астроном, создатель совре-
менной системы мира. Именно он отказался от принятого в течение многих 
веков учения о неподвижности Земли и объяснил наблюдаемое астрономами 
движение планет их вращением вокруг Солнца. 

Иоганн Кеплер (1571–1630). Один из создателей астрономии нового вре-
мени. Обобщив данные астрономических наблюдений, Кеплер установил 
законы движения планет.

Галилео Галилей (1564–1642). Один из основоположников научного 

естествознания. В своих исследованиях механического движения применил 

экспериментальный метод, соединив его с логикой1 и математикой.
1 Логика – наука о способах доказательств и опровержений.
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Христиан Гюйгенс (1629–1695). Выдающийся физик, астроном и мате-
матик. Установил законы колебаний маятника, заложил основы теории 
удара упругих шаров.

Ньютон, обобщив работы своих предшественников, дополнив их множес-
твом своих научных результатов, создал завершённую теорию механическо-
го движения. Это теория в настоящее время носит название классической 
механики. Ядром механики являются сформулированные Ньютоном три 
закона.

Первый закон Ньютона. Первый закон, включённый Ньютоном в 
систему законов механики, часто называют законом инерции. Честь 
открытия этого закона принадлежит Г. Галилею. Галилей изучал 
равноускоренное движение. Так, к примеру, движется шар по наклон-
ному жёлобу. Ускорение шара тем больше, чем больше угол наклона 
жёлоба (рис. 29).

Сообщим шару начальную скорость так, чтобы он катился вверх по 
жёлобу (рис. 30). Движение шара также будет ускоренным, но ско-
рость шара при этом будет уменьшаться.

Рис. 29

Рис. 30
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Представим себе, что мы делаем наклон жёлоба все меньше и мень-
ше. Тогда и величина ускорения – быстрота изменения скорости – 
будет становиться всё меньше и меньше. Как же будет двигаться шар в 
случае, если жёлоб расположен горизонтально (вообразим, что жёлоб 
очень длинный и гладкий – трения нет)? Ясно, что в этом случае шар 
не будет ни уменьшать, ни увеличивать скорость своего движения.

То, что движение шара по гладкому жёлобу будет происходить 
(сколь угодно долго) равномерно прямолинейно, не вызывает сомне-
ния. Но, может быть, причиной этого движения являются Земля и 
упругий жёлоб, действующие на шар? 

5.1. Как будет двигаться свободное тело, то есть такое тело, на которое не 
действуют никакие другие тела? 

Ответ на этот вопрос и составляет содержание I закона Ньютона:

Всякое тело продолжает удерживаться в своём состоянии покоя или рав-
номерного и прямолинейного движения, пока и поскольку оно не понужда-
ется приложенными силами изменить это состояние.

Как вы знаете, справедливость любого физического закона должна 
быть обязательно подтверждена экспериментально. Но как по ставить 
опыт по проверке данного утверждения Галилея и Ньютона? Ведь 
свободных тел в природе нет! На любое тело действуют, например, 
силой тяготения далёкие звёзды. Всякое тело, которое мы считаем 
свободным, является таковым лишь приближённо, с некоторой 
точностью.

В такой ситуации воспользуемся известным приёмом доказа-
тельства «от противного». Во всех известных нам случаях неравно-
мерного движения легко обнаружить, что неравномерно движущее-
ся тело несвободно. Например, при торможении шайбы по льду, 
при падении камня на Землю, при вращении Луны вокруг Земли, 
при ускоренном движении груза, прикреплённого к пружине, всег-
да выясняется, что движущееся неравномерно тело несвободно. 
Следовательно, если бы тело было свободным, то оно бы двигалось 
равномерно и прямолинейно либо находилось бы в покое.

5.2. Совокупность каких элементов образует систему отсчёта?

Как вы знаете, любое механическое движение рассматривается 
относительно определённой системы отсчёта. Ведь при изучении дви-
жения нам необходимо уметь вычислить (или измерить) координату 
движущегося тела в любой момент времени.
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Рис. 31

Вообразим свободное тело, которое в соответствии с I законом 
Ньютона движется относительно Земли прямолинейно и равномер-
но1. Точно так же это свободное тело будет двигаться прямолинейно 
равномерно и относительно других систем отсчёта:

– равномерно движущийся (относительно Земли) велосипедист;
– равномерно движущаяся (относительно Земли) лодка; 
– равномерно движущийся (относительно Земли) самолёт.
Эти системы отсчёта изображены на рисунке 31.
Но можно представить и другие системы отсчёта – системы отсчё-

та, которые движутся относительно Земли ускоренно. Например, в 
качестве такой системы отсчёта выберем автомобиль, движущийся 
(относительно Земли) криволинейно и ускоренно (рис. 32). 

1 При этом мы не будем учитывать суточное вращение Земли вокруг своей оси и 
годичное движение Земли вокруг Солнца.

Рис. 32
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Относительно такой системы отсчёта свободное тело будет двигаться 
криволинейно и ускоренно.

Следовательно, в таких «ускоренных» системах отсчёта закон 
инерции выполняться не будет. Таким образом, все системы отсчёта 
можно разделить на два класса:

1. Инерциальные системы отсчёта. В инерциальных системах 
отсчёта выполняется I закон Ньютона.

2. Неинерциальные системы отсчёта. В неинерциальных систе-
мах отсчёта не выполняется I закон Ньютона.

В этой связи содержание I закона Ньютона может быть изложено 
следующим образом:

В дальнейшем при изучении механического движения нами будут 
использоваться только инерциальные системы отсчёта. В связи с 
этим возникает вопрос – равноценны ли инерциальные системы 
между собой? Иными словами, одинаковым ли законам подчиняется 
механическое движение в различных инерциальных системах отсчё-
та? Ответ был дан Галилеем, который выдвинул принцип1 относи-
тельности. Используя понятие инерциальной системы отсчёта, прин-
цип относительности можно сформулировать следующим образом:  

Законы механики одинаковы во всех инерциальных системах отсчёта2.

Второй закон Ньютона. I закон Ньютона, как нам теперь ясно, 
определяет движение свободного тела. Мы выяснили, что в инерци-
альных системах отсчёта свободное тело либо покоится, либо движет-
ся прямолинейно и равномерно. Каков же будет характер движения 
несвободного тела? Опыт убеждает нас, что если тело несвободно, то 
есть взаимодействует с другими телами, то движение тела изменяет-
ся, изменяется скорость тела. 

Cуществуют такие системы отсчёта, их называют инерциальными, 
относительно которых свободное тело либо покоится, либо движется 
прямолинейно и равномерно.

1 Принцип – основное исходное положение какой-либо теории, науки. Физические 
принципы подтверждают опытными фактами.

2 Ньютон сформулировал принцип относительности в качестве одного из следствий 
к законам движения следующим образом: относительные движения друг по отноше-
нию к другу тел, заключённых в каком-либо пространстве, одинаковы, покоится ли 
это пространство или движется равномерно и прямолинейно без вращения.
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Величину действия одного тела на другое характеризуют силой. 
Как писал Ньютон, «приложенная сила есть действие, производимое 
над телом, чтобы изменить его состояние покоя или равномерного и 
прямолинейного движения». 

Единица измерения силы – ньютон (сокращённо обозначается Н).
Ньютон, формулируя II закон, использовал понятие «количество 

движения», понимая под этим произведение массы тела на его ско-
рость. Мы же сформулируем II закон, как это принято в настоящее 
время, используя понятие «ускорение тела».

Наблюдения, наш повседневный опыт свидетельствуют, что уско-
рение тела тем больше, чем больше сила, действующая на него. 
Действительно, мяч получает тем б льшее ускорение (в результате 
приобретает б льшую скорость), чем сильнее ударять по нему. Стрела 
при выстреле из лука получает тем б льшее ускорение (в результате 
приобретает б льшую скорость), чем сильнее изогнут лук, чем боль-
ше сила упругости.

Одновременно ускорение тела зависит от инертных свойств тела, 
от его массы. Ускорение, приобретаемое телом под действием силы, 
тем меньше, чем больше масса тела. Представьте, какое ускорение 
будет иметь при ударе футболиста не мяч, а пушечное ядро, не стрела 
при вылете из лука, а копьё.

Обобщение таких наблюдений позволяет сформулировать II закон 
Ньютона.

Убедимся в справедливости закона на опыте. Закрепим на тележке 
уже известный нам прибор для измерения ускорения – акселерометр 
(рис. 18). К тележке прикрепим пружину и снабдим тележку линей-
кой для измерения растяжения пружины (рис. 33). Если пружину 
растянуть, то на тележку будет действовать сила упругости и теле-
жка, разгоняясь, будет увеличивать свою скорость (приобретёт уско-
рение). При изменении растяжения пружины будет изменяться и 
сила, приложенная к тележке. 

Для удобства проведения опыта прикрепим к свободному концу 
пружины нить с грузом и перекинем нить через блок.

  .                                                  (5.1)

Ускорение, приобретаемое телом при действии на него силы, прямо 
пропорционально силе, действующей на тело, и обратно пропорционально 
массе тела.
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Рис. 33 Рис. 34

Отпустим груз. Груз под действием силы тяжести движется вниз, 
и при этом пружина растягивается, действуя определённой силой на 
тележку. Измерим ускорение тележки. Прикрепим к нити дополни-
тельный груз так, чтобы пружина растянулась в два раза больше. 
Сила упругости, приложенная к тележке, возрастает в два раза. При 
этом акселерометр показывает, что ускорение в 2 раза больше перво-
начального. Следовательно, действительно, ускорение тела прямо 
пропорционально силе, действующей на тело:

    а  F.

Увеличим массу тележки, поставив на неё груз, например, такой 
же массы, как и масса самой тележки (рис. 34). Проведя опыт, мы 
обнаружим, что при увеличении массы тела в 2, 3 раза ускорение, 
приобретаемое тележкой под действием определённой силы, умень-
шается соответственно в 2, 3 раза. 

Следовательно, действительно, ускорение, приобретаемое телом 
под действием силы, обратно пропорционально массе тела: 

     а   .

II закон Ньютона позволяет рассчитать ускорение тела:

.

Если же известно ускорение тела , то можно определить мгновен-
ную скорость тела v, а также его координату х в любой момент време-
ни. Например, в случае равноускоренного движения

v = v
0

 + at,

0x x t
0

at2

2
.
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Благодаря II закону Ньютона можно рассчитать движение любых 
тел. Движение капли дождя и движение груза, совершающего коле-
бания под действием пружины. Движение лыжника, скатывающего-
ся по склону горы, и движение космического корабля. Движение 
Луны вокруг Земли и движение гигантских галактик, взаимодейс-
твующих между собой. Совпадение результатов расчётов, проводи-
мых на основе II закона Ньютона, с наблюдаемым на практике меха-
ническим движением является наилучшим и самым убедительным 
доказательством правильности законов Ньютона.

Как следует из II закона Ньютона, для определения ускорения необходи-
мо знать силу, действующую на тело. Но, как правило, на тело действует не 
одна, а несколько сил. 

5.3. Как применять II закон Ньютона, если на тело действует несколько сил?

В этом случае, чтобы применить II закон Ньютона, нужно вычис-
лить равнодействующую силу.

5.4. Как вычисляют равнодействующую силу, если на тело действует несколько 
сил, направленных по одной прямой в одну сторону (рис. 35)?
5.5. Как вычисляют равнодействующую силу, если на тело действует несколько 
сил, направленных по одной прямой в противоположные стороны (рис. 36)?

Сила – векторная величина. Сложе ние векторов производят по опре-
делённым правилам, например, по правилу параллелограмма (рис. 37).

Для сложения векторов F1 и F2, имеющих общее начало (точка О), 
необходимо представить, что силы F1 и 
F2 – это стороны параллелограмма. 
Мысленно достроим параллелограмм, 
отметим «недостающую» вершину – 
точку С. 

Проведём диагональ из общего нача-
ла векторов – точки О к вершине парал-
лелограмма – точке С.

Рис. 37
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Равнодействующая сила F – сумма векторов  F1 и F2 – это вектор, 
направленный вдоль диагонали параллелограмма, построенного на 
векторах F

1 и F
2. Модуль вектора равнодействующей силы F равен 

длине этой диагонали.

   F
 = F1 + F2 .

5.6. Чему равна равнодействующая сила, если на тело 
действуют две силы 30  и 40 Н? Силы на правлены 
под углом 90 ° друг к другу (рис. 38).

5.7. Чему равна равнодействующая сила, если 
на тело действуют две равные по величине силы 
по 25 Н? Направлены силы под уг лом 120° друг 
к другу (рис. 39).

Если известно ускорение , с которым дви-
жется тело массой m, то можно определить 
равнодействующую силу F, вызывающую 
такое ускорение. Из формулы II закона 
Ньютона имеем

                              .

Это выражение позволяет установить связь 
единицы измерения силы – ньютон с основными 
единицами СИ – килограмм, метр и секунда.

1 Н = 1 кг . 1
м
с2 .

Третий закон Ньютона. III закон был сформулирован Ньютоном 
следующим образом: 

Действию всегда есть равное и противоположное противодействие, 
иначе – взаимодействия двух тел друг на друга между собой равны и направ-
лены в противоположные стороны.

Иными словами, тела взаимодействуют с 
силами, равными по величине и противопо-
ложными по направлению. 

   F
1 = –F

2 .

Так, на рисунке 40 показаны силы, возни-
кающие при взаимодействии мяча и ноги 
футболиста. 

Рис. 38

Рис. 39

Рис. 40
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Этот закон подтверждается 
наблюдениями. Возьмём  ла бо-
ра торные динамометры, сце-
пим крючки динамометров 
между собой и растянем пру-
жины приборов (рис. 41). 
Дина мометры покажут равные 
силы. С какой силой правый 
динамометр действует на 
левый, с такой же силой и 
левый динамометр действует 
на правый.

Прикрепим к демонстраци-
онным динамометрам дуговые 
магниты и поднесём магниты 
друг к другу одноимёнными 
полюсами (рис. 42). Магниты 
будут отталкиваться.

В соответствии с III законом 
Ньютона магниты отталкива-
ются с силами, равными по 
модулю и противоположными 
по направлению: 

 F
1 = – F2 .

Вновь поднесём магниты друг к другу, но теперь разноимёнными 
полюсами (рис. 43). Мы наблюдаем, что магниты притягиваются с 
равными по модулю силами, направленными противоположно:

F
1 = – F2 .

5.8.  Человек, стоя на полу, действует на него с силой 490 Н. 
С какой силой пол действует на человека?  
С какой силой Земля притягивает человека? 
Какова масса человека?

Прикрепим к тележке упру-
гую пластинку. Пластинку 
изогнём и свяжем ниткой. 
Рядом с тележкой по другую 
сторону от изогнутой пластины 
расположим другую тележку, 
«нагруженную» гирей (рис. 44). 

Рис. 42

Рис. 43

Рис. 41

Рис.  44

m1

m2
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После пережигания нити тележки под действием сил приобретут уско-
рение и изменят свои скорости (рис. 45). 

В соответствии со II законом Ньютона 

F1 = m1 1, F2 = m2 2.
По III закону Ньютона

F
1 = –F

2      и     m1 1 = – m2 2,

где а1 – ускорение левой тележки;
       а2 – ускорение правой тележки.

Если           m1 > m2,

то          a2 < a1 .

Следовательно, при взаимодействии тело б льшей массы приоб-
ретёт меньшее ускорение и меньше изменит свою скорость.

Как вы знаете, именно на сравнении изменения скорости при вза-
имодействии тел основан один из способов измерения массы тел. Во 
сколько раз второе тело меньше изменяет свою скорость, во столько 
раз его масса больше по сравнению с первым телом.

Именно этот метод позволяет учёным определять массы небесных 
тел, взаимодействующих силой всемирного тяготения. Например, 
астрономам известно большое число двойных звёзд. Двойная звезда – 
это две близко расположенных звезды, которые вращаются вокруг 
общего центра. Измерив период вращения двойной звезды, который, 
как правило, составляет десятки, а то и сотни лет, и определив рассто-
яние между двумя звёздами, составляющими двойную звезду, астро-
номам удаётся  рассчитать массу звёзд.

Применяя III закон Ньютона, необходимо помнить, что хотя силы вза-
имодействия F1 и F2 равны по величине и противоположны по направле-
нию, но они не могут уравновесить друг друга. Почему? Обратимся в 
качестве примера к рисунку 45. Сила F1 – это сила, действовавшая на 
левую тележку массой m1, а сила F2 – это сила, действовавшая на 
правую тележку массой m2. То есть силы взаимодействия F1 и F2,   о 
которых идёт речь в III законе Ньютона, приложены к разным телам.

Рис. 45

m1 m2
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Первый закон Ньютона, инерциальная система отсчёта, неинерци-

альная система отсчёта, принцип относительности Галилея, второй закон 

Ньютона, , равнодействующая сила,  , правило парал-

лелограмма сложения векторов, 1 Н = 1 кг . 1
м
с2 , третий закон Ньютона, 

динамический метод измерения массы взаимодействующих тел.

5.1  В 1632 г. вышел знаменитый труд Г. Галилея «Диалог о двух главнейших сис-
темах мира – птолемеевой и коперниковой». В этой книге Галилей пишет: 
«Уединитесь с кем-либо из друзей в просторное помещение под палубой какого-
нибудь корабля, запаситесь мухами, бабочками и другими подобными мелкими 
летающими насекомыми… подвесьте, далее, наверху ведёрко, из которого вода 
будет капать капля за каплей в другой сосуд с узким горлышком, подставленный 
внизу. Пока корабль стоит неподвижно, наблюдайте прилежно, как мелкие летаю-
щие животные с одной и той же скоростью движутся во все стороны помещения; 

… все падающие капли попадут в подставленный 
сосуд, и вам, бросая другу какой-нибудь предмет, 
не придётся бросать его с бо’ льшей силой в одну 
сторону, чем в другую, если расстояния будут 
одни и те же… Заставьте теперь корабль двигаться 
с любой скоростью, и тогда (если только движе-
ние будет равномерным и без качки в ту и другую 
сторону) во всех названных явлениях вы не обна-
ружите ни малейшего изменения и ни по одному 
из них не сможете установить, движется ли корабль 
или стоит неподвижно...» Содержание какого физи-
ческого принципа излагается Г. Га лилеем в данном 
примере?
5.2 Покупательская тележка массой 12 кг дви-
жется под действием силы 6 Н (рис. 46). Определите 
её ускорение.
5.3 Определите массу мяча, который под 
действием силы 24 Н  движется с ускорением 
60 м/с2.
5.4  На рисунке 47 изображены графики зави-
симости проекции скорости двух тел от времени. 
На какое из тел действует бо’ льшая сила, если 
массы тел равны?
5.5 На рисунке 48 изображены графики зависи-
мости проекции скорости двух тел от времени. 
Какое из тел имеет бо’ льшую массу, если равнодей-
ствующие сил, приложенных к телам, равны?

Рис. 46

F

5

1

vм/с

0        2                           10    t, c

I

II

Рис. 47



47§ 5. ЗАКОНЫ НЬЮТОНА

5.6 Шарик массой 50 г отпустили без началь-
ной скорости с высоты 19,6 м. С каким ускорени-
ем будет двигаться шарик? Чему будет равна его 
мгновенная скорость через 1 с после начала движе-
ния? Какое расстояние пролетит шарик за первую 
секунду падения? Через сколько времени шарик 
достигнет земли? Какова будет скорость шарика в 
момент его падения на землю? Силой сопротивления, 
действующей на шарик, при расчётах пренебречь.
5.7 Два лёгких шарика подвесили на нитях оди-
наковой длины и сообщили шарикам электрические 
заряды (рис. 49). Заряд левого шарика в два раза 
меньше заряда правого. На левый шарик действует 
сила электрического отталкивания 3 мН. Какая сила 
электрического отталкивания действует на правый 
шарик?
5.8 Два спортсмена стоят вплотную друг к другу 
на гладком горизонтальном льду (рис. 50). Левый 
спортсмен отталкивает правого с силой 30 Н в 
течение 1 с. С каким ускорением будет двигаться 
при этом правый спортсмен, если его масса 60 кг? 
На какое расстояние он сместится и какую скорость 
приобретёт за время взаимодействия? С каким 
ускорением будет двигаться при взаимодействии 
левый спортсмен, если его масса 50 кг? На какое 
расстояние сместится левый спортсмен и какую ско-
рость он приобретёт за время взаимодействия? Как 
будут двигаться спортсмены после того, как они 
разъедутся и прекратят отталкивать друг друга?
5.9 На одной чашке весов находится стакан с 
водой, а на другой гири. Весы уравновешены. 
Нарушится ли равновесие весов, если в воду опу-
стить палец, не притрагиваясь к стакану и весам 
(рис. 51)?
5.10 В преподавании физики существует знаме-
нитая задача «про лошадь». «В соответствии с 
III  законом Ньютона с какой силой лошадь действу-
ет на телегу, с такой же по величине, но противопо-
ложно направленной силой и телега действует на 
лошадь. Почему же лошадь может тащить телегу?» 
Ответьте на вопрос задачи.

Рис. 48

Рис. 49

Рис. 50

Рис. 51
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§ 6. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЗАКОНОВ НЬЮТОНА

Deliberando discitur Sapientia.

(Раздумья всех нас учат мудрости.)

Вам уже известны I, II, III законы Ньютона.

Алгоритм решения задач по механике. При решении задач по механи-

ке рекомендуется придерживаться следующего алгоритма:

1. Выполните чертёж, укажите все силы, действующие на тело, движе-

ние которого рассматривается.

2. Запишите формулу II закона Ньютона в виде

.

3. Выберите систему отсчёта, укажите направление осей координат.

4. Определите проекции каждой силы на выбранные оси координат.

5. Запишите формулу II закона Ньютона в проекции на каждую из осей 

координат:

 
3

x

y

21 3

1 2

x x x

y y y

 ,

.
         (6.1)

6. При необходимости дополните систему уравнений (6.1) кинематическими 

соотношениями. Например,

– для равноускоренного движения:

vх = v0х + ахt,          (6.2)

 ,           (6.3)

 х = х0 + Sх ;           (6.4) 

 – для движения по окружности с постоянной по величине скоростью:

 aц

2

R
,           (6.5)

 .           (6.6)

7. Решите систему уравнений и получите ответ. Проанализируйте полу-

ченный ответ.
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Типичный случай. Рассмотрим, какие силы действуют на тела, 
как выбирают направление осей координат в некоторых случаях.

Случай 1. Движение шайбы по горизонтальному льду (рис. 52).

Какие силы действуют на шайбу? Сила тяжести Fтяж  со сторо-
ны Земли; сила упругости (её называют силой реакции ) и сила 
трения Fтр  со стороны льда. Сила тяжести направлена вертикально 
вниз, сила реакции направлена вверх перпендикулярно опоре – льду, 
а сила трения – против направления движения. Укажем силы на чер-
теже (рис. 52, а).

Выберем направление осей координат: ось Х направим гори-
зонтально по направлению скорости шайбы, ось Y – вертикально 
(рис. 52, б). При таком направлении осей координат проекция1 силы 
реакции  на ось Х равна нулю, а проекция на ось Y положительна 
и равна модулю этой силы:

Nx = 0,

Ny = N.

Несложно определить и проекции векторов Fтр  и Fтяж :

Fтр x = – Fтр,

 Fтр у = 0.

 Fтяж х = 0,

 Fтяж у = – Fтяж.

1 Правило вычисления проекции вектора на ось координат приведено в § 1 учебника.

Рис. 52

 Fтяж

 N
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Y

б
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 Fтр
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Случай 2. Брусок скользит вниз по 

на клонной плоскости (рис. 53).

Какие силы действуют на брусок? 
Сила тяжести Fтяж (направлена верти-
кально вниз). Сила реакции  (направ-
лена перпендикулярно опоре – наклон-
ной плоскости), сила трения Fтр  (на -
правлена против движения). Укажем 
силы на чертеже (рис. 53, а).

Выберем направление осей коорди-
нат: ось Х направим вдоль наклонной 
плоскости по направлению движения, 
ось Y – перпендикулярно наклонной 
плоскости (рис. 53, б).

6.1. Укажите знаки проекций векторов  и Fтр   на ось Х и ось Y (рис. 53, б).

Случай 3. Движение маятника (рис. 54).

Какие силы действуют на груз, подве-

шенный на нити? Сила тяжести 

Fтяж  (направлена вертикально вниз), 

сила натяжения ни ти Fн  (направлена 

вдоль нити). Укажем силы на чертеже 

(рис. 54, а).

Выберем направление осей ко ор динат: 

ось Х направим в сторону равновесия маят-

ника перпендикулярно нити, ось Y – в сто-

рону точки подвеса маятника вдоль нити 

(рис. 54, б).

6.2. Определите проекции силы тяжести Fтяж  на ось Х и ось Y в тот момент, 

когда маятник отклонён от равновесия на угол   (рис. 54, б). (Подсказка. Вам 
известно, как вычислить модуль силы тяжести:

   Fтяж = mg. 

Вспомните также, как вычисляются катеты прямоугольного треугольника, если 
известны гипотенуза треугольника и значения синуса и косинуса острого угла 
прямоугольного треугольника.)

Рис. 53

Рис. 54
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Примеры решения задач.

Задача 1. На тело массой 20 кг действуют две силы – 30 и 40 Н, направ-
ленные под прямым углом друг к другу. Определите модуль ускорения, с 
которым движется тело.

Дано:
Тело
m = 20 кг
F1 = 30 Н
F2 = 40 Н
= 90о

 – ?

За направление оси координат возьмём направление равнодейству-
ющей силы F. Направление равнодействующей силы и её величину 
определим по правилу параллелограмма (рис. 55, б). 

Проекция равнодействующей силы F на ось Х будет положительна 
и равна

 F F F2 2

1 2x ,         (6.7)

так как F1 и F2 – катеты прямоугольного треугольника с гипотенузой F.
Запишем II закон Ньютона в проекции на ось Х.

max = Fx.

Отсюда
                  

x
x,

Решение:
Выполним чертёж, укажем все силы, действую-

щие на тело (рис. 55, а).
   Запишем II закон Ньютона:

ma =
1

FF +
2 .

Или           ma = F,

где F – равнодействующая сила.

Рис. 55

 F1

 F2

Х
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 F1
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 F
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или с учётом соотношения (6.7) имеем

 1
x

2 2
2 .

.

В соответствии со II законом Ньютона направление ускорения тела 
 совпадает с направлением равнодействующей силы F. В данном 

случае равнодействующая сила направлена вдоль оси Х, следователь-
но, и ускорение тела  направлено вдоль оси Х.

 = ax.

Ответ: 
 
= 2,5 м/с2.

Задача 2. Какую силу, направленную горизонтально, необходимо при-
ложить к тележке, чтобы она, двигаясь из состояния покоя, переместилась 
на 3 м за 2 с? Масса тележки 0,5 кг. Трение не учитывать.

Дано:
Тележка

v0 = 0
Sх = 3 м
t = 2 c
m = 0,5 кг

F – ?

Выберем направление осей координат следующим образом: ось ОХ 
направим горизонтально вдоль направления силы F  ось Y – верти-
кально вверх перпендикулярно оси ОХ. Определим проекции сил , 
Fтяж, F на ось Х и ось Y.

Nx = 0,

Ny = N.

Fтяж x = 0,

 Fтяж у = – Fтяж.

 Fx = F,

 Fy = 0.

Решение:
Укажем все силы, действующие на тележку (рис. 56).
Обратите внимание, мы не указываем силу трения, 

считая её малой в сравнении с другими силами, дейс-
твующими на тележку. 

Запишем II закон Ньютона:

    m  =  + Fтяж
.

 Fтяж

 F

 N

Х

Y

0

Рис. 56
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Запишем II закон Ньютона в проекции на каждую из осей коорди-
нат:

max = Nx + Fтяж х + Fx,

may = Ny + Fтяж y + Fy.
Или 

max = F,           (6.8)

may = N – Fтяж.         (6.9)

Вдоль оси Y скорость тела не изменяется, 

ау = 0.

Следовательно, из соотношения (6.9) имеем

N – Fтяж = 0,

N = Fтяж.

Для определения силы F из выражения (6.8) дополнительно ис -
пользуем кинематическое соотношение (6.3):

.

Так как начальная скорость тележки равна нулю, то

Sx
xt2

2
.

Sx
xt2

2
.

Sxxt2 2 .

 
Sx

t2

2
x .        (6.10)

Подставив полученное соотношение (6.10) в выражение (6.8), 
окончательно имеем

F
2 Sx

t2 .

F
2

22
0,5 3 0,75

 
(Н).

Действия с единицами измерений:

  кг. м
    с2  = Н .

Ответ: F = 0,75 Н.
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Задача 3. Как изменится ответ предыду-
щей задачи, если при движении тележки 
на неё действует сила трения 0,05 Н?

Решение:
Укажем все силы, действующие на 

тележку при её движении (рис. 57). 

Запишем II закон Ньютона:

      
.

Определим проекции силы трения Fтр на 

ось Х и ось Y:

  Fтр х = – Fтр,

Fтр у = 0.

(Проекции остальных сил определены 

при решении предыдущей задачи.)

Запишем II закон Ньютона в проекции на 

ось Х:

max = F – Fтр х.

Отсюда 

F = max + Fтр.

С учётом соотношения (6.10) имеем

     

F
2 Sx

t2 Fтр.

F = 0,8 Н.

Ответ: F = 0,8 Н.

Задача 4. Один конец пружины закреплён на оси 
стержня (рис. 58), способного вращаться в гори-
зонтальной плоскости. К другому концу пружи-
ны прикреплён цилиндрический груз, который 
может скользить по стержню без трения. Масса 
груза 400 г. Какая сила упругости будет действо-
вать на груз при его вращении со скоростью   
5 м/с? Радиус вращения груза при такой скоро-
сти движения равен 20 см.

Рис. 57

Рис. 58

Рис. 59
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Дано:
Груз

m = 400 г

v = 5 м/с

R = 20 см

Fупр – ?

Выберем направление осей координат следующим образом: ось Х напра-

вим горизонтально вдоль направления силы упругости, ось Y – вертикально 

вверх перпендикулярно оси Х.

Запишем II закон Ньютона в проекции на ось Х:

max = Fупр.

6.3. Есть ли необходимость при решении данной задачи записывать II закон Ньютона в 

проекции на ось Y?

Цилиндр вращается по окружности с постоянной по величине скоростью, 

следовательно, он движется с центростремительным ускорением:

ах = ац.
Таким образом,

 Fупр = maц.        (6.11)

Центростремительное ускорение ац определим, используя соотношение 

(6.5). Тогда выражение (6.11) примет вид

Fупр
mv2

R
.

 

(Н).

Действия с единицами измерений:

.

Ответ: Fупр = 50 Н.

Алгоритм решения задач по механике.

6.1 Парашютист в начале прыжка испытывает силу сопротивления воздуха 330 Н. 
Земля его притягивает с силой 980 Н. С каким ускорением движется парашютист, если 
его масса 100 кг?

6.2 На рисунке 60 показан график зависимости величины скорости тела v от вре-
мени t. Чему равна равнодействующая сила в промежутке времени от 0 до 6 с? от 6 
до 10 с? Масса тела 10 кг.

СИ

0,4 кг

0,2 м

Решение:
Укажем все силы, действующие на цилиндр 

(рис. 59).

Запишем II закон Ньютона:

F Fтяжупр N .
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6.3 Самолёт совершает вираж, двигаясь в горизонтальной плоскости с центро-
стремительным ускорением 6 м/с2 (рис. 61). Чему равна при этом подъёмная сила 
Fпод, действующая на самолёт со стороны воздуха? Масса самолёта 14 т. (Подсказка. 
Укажите на чертеже силы, действующие на самолёт; укажите равнодействующую 
силу. Запишите II закон Ньютона применительно к данному случаю.)
6.4 Два вагона сцеплены между собой и движутся по горизонтальным рельсам.      
С каким ускорением движутся вагоны, если на них со стороны локомотива действует 

горизонтально направленная сила  F, равная 10 кН? С какой силой растянута при этом 

сцепка? Масса первого, ближнего к локомотиву вагона m1 = 27,5 т, масса второго 

вагона m2 = 22,5 т.
6.5 Маятник представляет собой шарик массой 50 г, подвешенный на лёгкой нерастя-
жимой нити длиной 0,5 м. С какой силой растянута нить маятника в момент прохождения 
им нижней точки? Скорость шарика в этом момент составляет 2 м/с. 

§ 7. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА «ПРОВЕРКА II ЗАКОНА НЬЮТОНА»

Мы никогда не будем умны чужим умом.

Н. М. Карамзин (1766–1826),
русский писатель, историк

Вам уже известен алгоритм применения II 

закона Ньютона.

Анализ движения тела. Изготовим маят-
ник, закрепив небольшой груз на нити. 

Возьмём нить пальцами у точки подвеса и будем вращать её (рис. 62). 
При этом можно добиться того, что груз будет двигаться по окружнос-
ти определённого радиуса с постоянной по величине скоростью.

0     2                          10  t, c   



   40

 10

Рис. 60 Рис. 61

vм/с
 Fпод

 Fтяж
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Какие силы действуют на груз при его движении по окружности? 
Груз взаимодействует с Землёй (сила тяжести) и нитью (сила упругос-
ти – сила натяжения нити). Эти силы изображены на рисунке 62. 
Равнодействующая сила F равна

 F  = Fн + mg.
По II закону Ньютона 

 .          (7.1)

Определим равнодействующую силу и ускорение. Величину равно-
действующей силы F  легко измерить. Прикрепим к грузу динамо-
метр и, смещая динамометр, отклоним маятник от вертикали на рас-
стояние, равное радиусу окружности (рис. 63). Так как в этом случае 
тело покоится, то сила натяжения Fн  и сила тяжести  уравнове-
шиваются силой Fдин, действующей на тело со стороны пружины 
динамометра. Таким образом, равнодействующая сила F  численно 
равна показанию динамометра Fдин:

F = Fдин.           (7.2)

Центростремительное ускорение вычисляется по формуле

 
2

ц
v
R

,           (7.3)

где v – скорость груза при его вращении по окружности радиусом R.
Скорость v легко определить (смотрите решение задачи 1 из § 4):

 
R

v
2

T ,          (7.4)

где Т – период вращения.

Рис. 63Рис. 62

 Fтяж Fтяж

 Fн
 Fн

ОR
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Если за время t груз совершает N оборотов, то 

 T
N
t

 .           (7.5)

Из соотношений (7.3) – (7.5) имеем

  .           (7.6)

При проведении экспериментальной проверки II закона Ньютона 
необходимо убедиться, что

а ~ F.
Иными словами, если на тело действует сила, то тело движется с 

ускорением а, которое прямо пропорционально равнодействующей 
силе F.

Лабораторная работа «Проверка II закона Ньютона»
Оборудование: груз массой 100 г, нить, лента измерительная, дина-

мометр лабораторный, секундомер, лист бумаги в форме круга ради-
усом 20 см.

Указания по выполнению работы
1. Подготовьте таблицу для записи результатов измерений и 

вычислений. 

Длина нити l, см 70 55 45 35 30

Равнодействующая сила F, Н

Время движения груза t, с

Центростремительное ускоре-
ние ац, м/с2

2. Изготовьте маятник, закрепив груз на нити длиной около 75–80 см.
3. Отмерьте необходимую длину нити 70 см. Положите на середину 

стола лист бумаги, имеющий форму круга радиусом R = 0,20 м. 
Расположите маятник так, чтобы точка его подвеса находилась над 
центром круга (рис. 62, нить маятника в точке подвеса удерживается 
непосредственно рукой).

4. Удерживая точку подвеса маятника над центром круга, измерь-
те динамометром величину равнодействующей силы F (рис. 63).

5. Приведите маятник во вращение так, чтобы груз описывал окруж-
ность радиусом R = 0,20 м. Измерьте время t, за которое груз соверша-
ет N = 50 оборотов. Вычислите центростремительное ускорение.
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6. Проведите измерения при длине нити 55, 45, 35 и 30 см. 
Заполните таблицу.

7.  Постройте график зависимости ускорения тела от величины 
равнодействующей силы. По горизонтальной оси отложите значения 
силы, выбрав масштаб в 1 см – 0,1 Н. По вертикальной оси отложите 
значения ускорения, выбрав масштаб в 1 см – 0,1 м/с2. При построе-
нии графика учтите, что в результате опыта значения равнодейству-
ющей силы и ускорения тела получены вами с некоторой погрешнос-
тью. Поэтому при построении график не ведут «от точки к точке», а 
проводят плавную линию. При этом руководствуются правилом, что 
примерно одинаковое число экспериментальных точек графика долж-
но быть «над линией» и «под линией».

8. Сделайте вывод, пропорционально ли ускорение тела равнодейс-
твующей силе.

7.1. Зависимость между какими физическими величинами, по вашему мнению, 
ещё следует исследовать при экспериментальной проверке II закона Ньютона?

7.1 Лыжник, скатившись со склона горы, далее движется по горизонтальной 
поверхности и через некоторое время останавливается. Сила трения, действующая на 
лыжника на горизонтальном участке его траектории, равна 30 Н. Определите ускоре-
ние лыжника, время его торможения и путь, пройденный до остановки. Скорость лыж-
ника после спуска со склона составляет 12 м/с. Масса лыжника 60 кг. 
7.2 К первоначально покоившемуся телу массой 2 кг приложили силу 10 Н. 
Запишите уравнения зависимости координаты и скорости тела от времени. Начертите 
графики данных зависимостей. Начальную координату тела х0 считать равной нулю.
7.3 Стрела массой 30 г выпущена из лука вертикально вверх со скоростью 20 м/с. 
На стрелу в полёте действует равнодействующая сила 0,3 Н, направленная вертикаль-
но вниз. Вычислите время подъёма стрелы до максимальной высоты и максимальную 
высоту подъёма стрелы.
7.4 Автомобиль движется по выпуклому мосту радиусом кривизны 100 м  с 
постоянной по величине скоростью 72 км/ч. С какой силой автомобиль действует на 
мост, находясь на середине моста? Масса автомобиля 1,5 т. (Подсказка 1. В соответствии 
с III законом Ньютона автомобиль действует на мост с такой же по величине силой, что 
и мост действует на автомобиль (сила реакции). Подсказка 2. Рассмотрите силы, дейс-
твующие на автомобиль в верхней точке моста. Учтите, что автомобиль движется с 
центростремительным ускорением.)
7.5 Координата х тела массой 2 кг изменяется с течением времени по закону

              х = 12 + 6t2. 

Чему равна равнодействующая сила? Какова будет скорость тела через 5 с после нача-
ла движения?
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§ 8. ЗАКОН ВСЕМИРНОГО ТЯГОТЕНИЯ

Вышивая свой узор, Природа пользуется лишь 
самыми длинными нитями.

Р. Фейнман, выдающийся американский физик,
лауреат Нобелевской премии

Вам уже известно, что в природе существуют 

силы всемирного тяготения.

Закон всемирного тяготения. Если бро-
сить мяч, то через некоторое время он упадёт на землю. Это результат 
действия на мяч силы со стороны Земли. Луна вращается вокруг Земли, 
двигаясь с центростремительным ускорением. Следовательно, со сторо-
ны Земли на Луну действует сила – сила всемирного тяготения. Земля и 
другие планеты вращаются вокруг Солнца под действием силы всемир-
ного тяготения. Действительно, если на планеты не действовала бы сила 
тяготения, то эти тела были бы свободными. Тогда в соответствии с I 
законом Ньютона – законом инерции – планеты двигались бы прямоли-
нейно и равномерно. Но планеты вращаются вокруг Солнца; это возмож-
но только в том случае, когда на них со стороны Солнца действует сила. 
В соответствии с III законом Ньютона тела взаимодействуют. Это 
значит, что не только Солнце притягивает планету, но планета с 
такой же по величине силой притягивает Солнце. Не только Земля 
притягивает Луну, но и Луна притягивает Землю. 

Ньютон предположил, что все тела во Вселенной притягиваются 
друг к другу с силами всемирного тяготения. (Эти силы ещё называют 
гравитационными силами – от латинского слова gravitas – тяжесть.) 
Им был установлен закон всемирного тяготения.

Два тела притягиваются друг к другу с силой, прямо пропорциональной 
произведению их масс и обратно пропорциональной квадрату расстояния 
между ними.

Математически закон выражается формулой

      

F G
m  m1 2

2r
,          (8.1)

где m1 и m2 – массы взаимодействующих тел;
 r – расстояние между телами.
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Коэффициент G называют постоянной всемирного тяготения (гра-
витационной постоянной), она равна 

 G = 6,67·10-11 
Н.м2

кг2 .

Гравитационная постоянная была определена специальными 
опытами. 

В подобных опытах можно применить крутильный маятник, устрой-

ство которого схематически изображено на рисунке 64.

Лёгкое коромысло с двумя одинаковыми грузами массой m подвешено 

на длинной и тонкой упругой нити. Если слегка повернуть коромысло в 

горизонтальной плоскости, то крутильный маятник будет совершать коле-

бания. К грузам с равных сторон коромысла подводят, а затем убирают в 
такт колебаниям шары массой М. За счёт сил тяготения между грузами 

m и шарами М размах колебаний увеличивается. Это и позволяет в итоге по 

результатам опыта рассчитать численное значение гравитационной посто-

янной G.

В каком случае расчёт гравитационных сил непосредственно по формуле 

всемирного тяготения приводит к точному результату? Взаимодействующие 

тела должны находиться на таком расстоянии, чтобы их собственные разме-

ры были малы в сравнении с расстоянием между телами. Тогда взаимодейс-

твующие тела массой m1 и m2 считают материальными точками. В этом 

случае расстояние r – это расстояние между точками (телами). Подобным же 

образом проводят расчёт и при взаимодействии двух тел шарообразной 

формы либо при взаимодействии «шар – материальная точка». Все указан-

ные случаи схематически изображены в таблице на странице 62.

Рис. 64. Схема опыта по определению 
гравитационной постоянной:

1 – нить подвеса; 

2 – коромысло; 

3 – грузы, закреплённые на коромысле; 

4 – массивные шары, подводимые к гру-
зам то с одной, то с другой стороны 
коромысла

1

2

3

4

m

m

M

M
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Какие тела взаи-
модействуют

Как определяется 
расстояние r Поясняющий рисунок

Две материальные 
точки

r – расстояние 
между телами – 
материальными 
точками

Два тела шарообраз-
ной формы

r – расстояние 
между центрами 
шаров

Тело шарообразной 
формы и материаль-
ная точка

r – расстояние 
между центром 
шара и матери аль -
ной точкой

Как производят вычисление гравита-
ционных сил в случае если тела имеют 
не шарообразную форму? При расчётах 
тела мысленно делят на отдельные эле-
менты малых размеров. Вычисляют 
силы гравитационного взаимодействия 
между отдельными «элементарными» 
массами (рис. 65). Затем, сложив (век-
торно!) эти «элементарные» силы, опре-
деляют силу всемирного тяготения между 
те   лами. При столь сложных расчётах не 
обойтись без компьютера.

Вычислим, чему будет равна, к примеру, сила всемирного тяготе-
ния между двумя шарами массой по 10 кг, находящимися на рассто-
янии 1 м друг от друга. 

F G
m  m1 2

2r
.

.

Как видно из этого примера, сила всемирного тяготения составляет 
миллиардную часть ньютона, то есть сила крайне мала. По этой причи-
не мы в повседневной жизни не обнаруживаем сил тяготения между 
телами, имеющими незначительные массы. Но если хотя бы одно из 
тел имеет значительную массу (планеты, звёзды), то тогда ситуация 
иная. Например, сила тяготения Луны к Земле так велика, что этой 
силы хватило бы для разрыва стального троса диаметром в 700 км!

m1
m2 –F

 –F

 –F

 F

 F

 Fm1

m1

m2

m2

Рис. 65

 F1

 F2

 F3

r
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Рис. 67. Зависимость силы тяжести, дейс-
твующей на гирю массой 16 кг, от высоты 
подъёма гири над поверхностью Земли

Сила тяжести. Ускорение свободного падения. Сила тяжести – 
сила, действующая на тело со стороны Земли (или других планет). 
Направлена сила тяжести вертикально вниз. Если тело может рассма-
триваться как материальная точка, то сила тяжести приложена к 
материальной точке. Если необходимо учитывать размеры тела, то 
силу тяжести считают приложенной к определённой точке – к центру 
тяжести тела. Центр тяжести – это точка, через которую проходит 
равнодействующая сила всех сил тяжести, действующих на частицы 
тела. Например, центр тяжести шара находится в центре шара, центр 
тяжести кубика – в точке пересечения его диагоналей, а центр тяжести 
кольца – в центре кольца (вне тела). 

Из курса физики 7 класса вам известна формула для расчёта силы 
тяжести:
                    Fтяж = mg,                                             (8.2)

где коэффициент g равен 9,8 Н/кг. Эта формула была установлена 
нами как обобщение опыта, теперь же мы выведем формулу для 
расчёта силы тяжести теоретически.

Пусть тело массой m находится на расстоянии h от поверхности 
Земли (рис. 66). Тогда сила тяжести Fтяж равна

 

Fтяж
MЗ

G
m

R h 2

 

,           (8.3)

где МЗ – масса Земли; 
       RЗ – радиус Земли.

Средний радиус Земли составляет около 6400 км. Поэтому при 
подъёме тела на несколько десятков, сотен и даже тысяч метров сила 
тяжести неизменна. Только при значительной высоте подъёма сила 
тяжести уменьшается (рис. 67).

m
h  Fтяж

RЗ

0      5000   10000  15000  20000    h, км

Fтяж, Н

150

100

50

Рис. 66
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8.1. Как формулируется II закон Ньютона?

В соответствии со II законом Ньютона под действием силы тяже-
сти тело будет двигаться с ускорением.

Обозначают ускорение свободного падения буквой g (читается: же).

8.2. Какова единица измерения ускорения свободного падения?

Рассчитаем ускорение свободного падения у поверхности Земли.

 
.

(Теперь стал ясен физический смысл 
коэффициента g в формуле (8.2) – это 
ускорение свободного падения!) Сила 
тяжести вблизи поверхности Земли 
равна

  
Fтяж

MЗ m

R 2

G

З

.                (8.4)

Следовательно,

    

MЗ
g

R 2

G

З

 .          (8.5)

Среднее значение ускорения свободного падения вблизи поверхно-
сти Земли равно

g = 9,8 м/с2. 

Из формулы (8.5) следует, что ускорение свободного падения тела 
не зависит от массы тела! Все тела падают на Землю с одним и тем же 
ускорением. На первый взгляд это противоречит жизненному опыту. 
Мы знаем, что если одновременно отпустить с одной и той же высоты 
лёгкий кусочек ваты и тяжёлую монету, то монета быстрее достигнет 
поверхности Земли. Но оказывается, различие обусловлено силой 
сопротивления, действующей на тела со стороны воздуха. 

Убедимся в этом на опыте. В толстостенную стеклянную трубку 
длиной около метра поместим на дно свинцовую дробинку, кусок про-
бки и птичье перо. Перевернём трубку. Все тела упадут за разное 
время (рис. 68, а). Откачаем из трубки воздух (рис. 68, б). Повторим 
опыт. Мы наблюдаем, что в отсутствие воздуха тела действительно 
движутся с одинаковыми ускорениями и практически одновременно 
достигают дна трубки (рис. 68, в).

Ускорение, сообщаемое телу силой тяжести, называют ускорением сво-
бодного падения.

Рис. 68

а             б                                   в
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То, что сила тяжести сообщает одинаковое ускорение телам раз-
личной массы, является удивительным фактом. Действительно, пред-
ставим, например, растянутую пружину, к которой поочерёдно при-
крепляют грузы разной массы (рис. 69, а, б). Ясно, что стограммовому 
грузу и килограммовой гире пружина сообщит различные ускорения. 

Дело в том, что на разные по массе грузы будет действовать одина-
ковая сила упругости. Сила тяжести, в отличие от силы упругости, 
будет различной. Сила тяжести тем больше, чем больше масса тела. 
Поэтому ускорение свободного падения одинаково для всех тел.

Ускорение свободного падения можно определить на опыте. Пусть 
тело без начальной скорости падает с некоторой высоты. 

8.3. Как рассчитывается перемещение тела при его равноускоренном движении?

Измерим время падения и перемещение тела (рис. 70). Пусть за 
время t тело переместилось вниз на расстояние h.

2
vS

0
t t

2  
Но S = h, v0 = 0, a = g. 

Тогда      
2gt

2
h .

 

2gt
2

h
 
,

 
2 h2gt ,

 

 

2 h
2

g
t

.

8.4. Как влияют крупные рудные месторождения на значение ускорения свобод-
ного падения в местах их залегания?

Рис. 69

Рис. 70

g
h

а

100 г

б1кг
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Измерив опытным путём ускорение свободного падения и исполь-
зуя закон всемирного тяготения, можно «взвесить» Землю. 
Действительно, в соответствии с формулой (8.5)

MЗ
g

R 2

G

З

.

Тогда                    ,

,

M .

Проведём расчёт:

Действия с единицами измерений:

м

с

.м

м

кг

.

м кгс м кг

с
кг м

с

кг.

Искусственные спутники Земли. Если бросить камень горизонтально, 
то, пролетев некоторое расстояние, он упадёт на землю. В полёте на 
камень действует сила сопротивления воздуха и, конечно же, сила тяже-

сти. Именно благодаря силе тяжести камень 
«приземляется» через некоторое время. Время 
падения камня (время его полёта) несложно 
вычислить, если считать, что камень движется 
вниз с ускорением свободного падения. 

От чего зависит дальность полёта камня при 
горизонтальном броске с одной и той же 
высоты? Ясно, что камень улетит тем дальше, 
чем больше скорость, сообщённая ему при 
броске. 

Рис. 71

v
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Вообразите, что на Земле имеется очень высокая гора и на вершине этой 
горы за пределами атмосферы установлено орудие (рис. 71). При выстре-
ле из такого «внеатмосферного» орудия на снаряд в полёте будет действо-
вать только сила тяжести. Как и брошенный камень, снаряд будет улетать 
тем дальше, чем больше скорость, сообщённая ему при выстреле. 
Летящий снаряд, падая, приближается к поверхности Земли. Но одновре-
менно он и удаляется от земной поверхности, «пролетая мимо», ведь 
поверхность Земли не плоская, а шарообразная (рис. 71).

8.5. Можно ли снаряду сообщить такую скорость, что он вообще не достиг-
нет земной поверхности, не упадёт на Землю?

Придадим снаряду такую скорость, чтобы насколько он удалялся 
от «закруглённой» поверхности Земли, настолько же и приближался  
бы к Земле под действием силы тяжести. Тогда снаряд совершит 
виток вокруг Земли и станет её искусственным спутником. 

Скорость, которой должно обладать тело, чтобы стать искусствен-
ным спутником Земли (ИСЗ), называют первой космической скоро-
стью. Для искусственного спутника, движущегося у самой поверх-
ности Земли, она равна 7,9 км/с. 

Только в середине двадцатого века в ракетостроении была достиг-
нута первая космическая скорость. 4 октября 1957 года в Советском 
Союзе ракетой-носителем был выведен на околоземную орбиту пер-
вый искусственный спутник. С этого момента ведёт свой отсчёт кос-
мическая эра человечества.

Расчёт первой космической скорости. Пренебрежём силой сопротивле-

ния воздуха и будем считать, что на спутник действует только сила 

тяжести (рис. 72):

тяжF mg.

Запишем II закон Ньютона:

тяжFma .

Выберем ось координат Х, направив её к 

центру Земли. Тогда проекция силы тяже-

сти положительна: 

(Fтяж)х = mg 

и     max = (Fтяж)х,

              
ax = g.              (8.6)

Рис. 72

Х
 Fтяж
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Если тело движется по окружности с постоянной по величине ско-
ростью, то, как вы знаете, оно движется с центростремительным 
ускорением ац. 

Следовательно, 
           ах = ац.
С учётом (8.6) имеем 

ац = g.          (8.7)

Как вычислить центростремительное ускорение ац спутника, дви-
жущегося со скоростью v по окружности, радиус которой практичес-
ки равен радиусу Земли RЗ?

Ra
v

ц З
.

Тогда соотношение (8.7) примет вид

R
v

З
g.

Отсюда        

v2 = gRЗ

и                       Rv Зg .

Вычислим значение этой скорости:

                                               

                                                                

8.6. Переведите значение первой космической скорости 7,9 км/с из км/с 
в км/ч.

Итак, если сообщить телу ско-
рость в горизонтальном направле-
нии около 8 км/с, то оно станет 
искусственным спутником Земли. 
При такой скорости спутник будет 
двигаться на небольшой (в сравне-
нии с радиусом планеты) высоте по 
круговой орбите. Формы орбит при 
других значениях скорости изобра-
жены на рисунке 73. 

Рис. 73

Земля

Орбита
Луны

м

с
v 6400  109,8 7900

3
м

м
с

v 7,9 км
с
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Закон всемирного тяготения. 1  , постоянная всемирного 

тяготения (гравитационная постоянная), сила тяжести, центр тяжести, 

Fтяж
G

mMЗ

R З h
 , ускорение свободного падения, искусственный 

спутник Земли, первая космическая скорость.

8.1 Подготовьте ответ о законе всемирного тяготения по плану ответа о физичес-
ком законе.
8.2 Во сколько раз сила тяготения Земли к Солнцу больше силы тяготения Марса к 
Солнцу? Масса Марса составляет 0,11 от массы Земли. Расстояние от Марса до Солнца 
в 1,52 больше расстояния от Земли до Солнца.
8.3 Определите массу Солнца. При решении задачи можно принять, что Земля 
движется вокруг Солнца по круговой орбите радиусом 150 млн км. Скорость обра-
щения Земли вокруг Солнца составляет 30 км/с. Во сколько раз масса Солнца больше 
массы Земли? 
(Подсказка. Рассмотрите движение Земли вокруг Солнца; запишите для данного 
движения II закон Ньютона. Учтите, если считать, что Земля вращается вокруг 
Солнца по круговой орбите, то движение Земли происходит с центростремитель-
ным ускорением.)
8.4 Подготовьте ответ об ускорении свободного падения по плану ответа о физи-
ческой величине.
8.5 Земля по форме в точности не является шаром; она сплюснута у полюсов, и её 
экваториальный радиус больше полярного. Где ускорение свободного падения боль-
ше – на экваторе или полюсе? Ответ обосновать.
8.6 Чему равен период вращения искусственного спутника Земли, движущегося 
по круговой орбите на высоте, которая во много раз меньше радиуса Земли? При 
расчётах считать Землю шаром радиусом 6400 км.
8.7 На гирю, находящуюся на поверхности Земли, действует сила тяжести 160 Н. 
Какая сила тяжести будет действовать на эту же гирю при её подъёме на высоту h, рав-
ную трём радиусам Земли?
8.8 Какова дальность полёта пули при выстреле из автомата в горизонтальном 
направлении с высоты 0,8 м? При расчёте принять скорость вылета пули равной 
900 м/с, ускорение свободного падения 10 м/с2. Силу сопротивления воздуха не учи-
тывать.
8.9 Вычислите первую космическую скорость для искусственного спутника Марса, 
движущегося на малой высоте над поверхностью планеты по круговой орбите. Радиус 
Марса 3400 км. Масса Марса 6,6·1023 кг.
8.10 Чему равно ускорение свободного падения на Луне, если радиус Луны 
составляет 27 % от радиуса Земли, а масса – 1,2 % от массы Земли? Почему амери-
канские астронавты, находясь на Луне, передвигались по её поверхности «стилем 
кенгуру»?
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Рис. 74

§ 9. СИЛА УПРУГОСТИ

Сила любой пружины находится в одинаковом 
отношении с напряжением. Иными словами, если 
одна сила растягивает или сгибает её на одну длину, 
две согнут на две длины… и так далее.

Р. Гук (1635–1703), известный английский
естествоиспытатель, учёный-энциклопедист

Вам уже известно, что сила упругости возни-
кает при деформации тела.

Основные сведения о силе упругости. 
При деформации тела – сжатии, растяже-
нии, изгибе, сдвиге, кручении – изменяет-
ся расстояние между частицами тела (рис. 
74). Это приводит к изменению сил элек-
трического взаимодействия между части-
цами тела. Так, при сближении однои-
менно заряженных частиц возрастают 
силы электрического отталкивания. При 
сближении разноимённо заряженных 
частиц увеличиваются силы притяжения 
между ними. В итоге возникает сила 
упругости.

Сила упругости тем больше, чем боль-
ше величина деформации. Пусть, к при-
меру, пружину растянули так, что её 
длина увеличилась на х (рис. 75). Обоз-
начим возникшую при этом силу упруго-
сти как Fупр. 

Тогда 

   Fупр ~ х.        (9.1)

Эта зависимость получила в физике 
название закона Гука.

Сжатие

Растяжение

Изгиб

Кручение

Сдвиг

Сила упругости, возникающая при дефор-
мации тела, прямо пропорциональна величи-
не деформации.
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График зависимости силы упругости Fупр от величины деформа-
ции х изображён на рисунке 76.

При каких условиях выполняется закон Гука? 
Во-первых, деформации должны быть упругими. То есть при упру-

гой деформации тело возвращается к прежней форме после того, как 
прекращают сжимать или растягивать тело. Сжатие пружины, рас-
тяжение струны, изгиб линейки – это примеры упругих деформаций. 
«Безвозвратное» изменение формы куска пластилина или железной 
скрепки – примеры неупругих деформаций. 

Во-вторых, деформации должны быть малыми. Например, если 
прочную стальную проволоку длиной 1 м растянуть более чем на 3 мм, 
то деформация перестанет быть упругой, и закон Гука уже не будет 
выполняться. 

При дальнейшем же удлинении проволоки произойдёт разрыв – 
разрушение деформируемого тела.

Запишем соотношение (9.1) в виде равенства. Для этого введём 
коэффициент пропорциональности между силой упругости Fупр и 
величиной деформации х. Обозначим коэффициент пропорциональ-
ности буквой k и назовём его жёсткостью тела (пружины). Тогда фор-
мула закона Гука запишется в виде

 Fупр = – kх .        (9.2)

Жёсткость тела (пружины) измеряется в Н/м (почему?). 

Рис. 75 Рис. 76

 Fупр

0                   Х х

х

Fупр
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Рис. 78. Чем больше площадь 
поперечного сечения плоской 
резины, тем больше её жёсткость

Рис. 79. Чем короче полоска 
резины, тем больше её жёсткость

В формуле закона Гука поставлен 
знак «минус». Почему? Это легко 
понять. Обратимся к рисунку 75. 
Пружина растянута вдоль оси Х в 
положительном направлении. В этом 
случае сила упругости Fупр направле-
на влево, проекция силы упругости 
на ось Х отрицательна.

9.1. Пусть пружина сжата (рис. 77). Как 
при этом будет направлена сила упруго-
сти, каков будет знак её проекции на ось 

Х?

У разных тел жёсткость различна. От чего зависит жёсткость? Во-первых, 

жёсткость зависит от рода вещества деформируемого тела. Ясно, что жёст-

кость стальной проволоки больше, чем жёсткость такой же по размерам и 

толщине рыболовной лески. Во-вторых, жёсткость зависит от площади попе-

речного сечения и длины деформируемого тела. На рис. 78 и 79 изображены 

опыты, подтверждающие, что чем толще и короче полоска резины, тем меньше 

она деформируется под действием одной и той же силы. Следовательно, чем 
больше площадь поперечного сечения тела и чем меньше его длина, тем больше 
жёсткость тела. 

Рис. 77

х

х

х

х

 Fупр

0                    Х

х
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Лабораторная работа «Изучение силы упругости»
Оборудование: полоска плоской резины шириной 5–6 мм и длиной 

20–25 см, лабораторный динамометр, деревянный брусок, измери-
тельная линейка.

Указания к работе
Один конец полоски резины прижмите деревянным бруском, а к 

другому концу полоски прикрепите динамометр (рис. 80). Если смес-
тить динамометр, то полоска резины растянется и при её деформации 
возникнет сила упругости. Величину деформации, то есть удлинение 
полоски резины х, легко определить:

х = l – l0,

где l0 и l – соответственно начальная и последующая длина полоски 
резины. 

Величину силы упругости Fупр, возникшую при деформации, 
также нетрудно определить – она равна показанию динамометра. 

Задание 1. Изучите зависимость силы упругости от величины дефор-
мации.

1. Измерьте значение силы упругости Fупр при различных удлинениях х 
полоски резины. Данные занесите в таблицу.

Величина деформации х, мм

Сила упругости Fупр, Н

 2. По результатам проведённых измерений постройте график зависи-
мости силы Fупр от величины деформации х. 

9.2. Значения какой из величин – х или Fупр – следует отложить на горизонталь-
ной оси графика?

3. Сделайте вывод, выполняется ли при деформации полоски резины 
закон Гука.

Рис. 80



Раздел 1. ОСНОВЫ МЕХАНИКИ74

Задание 2. Определите жёсткость полоски резины.
Если закон Гука выполняется, то можно вычислить жёсткость полоски рези-
ны k. В соответствии с законом Гука 

|Fупр| = kx.

Отсюда                  kx = |Fупр|, 

                      k =
|Fупр|

х .                     (9.3)

На графике выберите значения силы упругости Fупр и величины деформации 
х. По формуле (9.3) вычислите жёсткость k полоски резины.

Для оценки точности полученного результата определите относительную 
погрешность k измерения жёсткости.

Fупр
k

ε x
x Fупр

.

Примите абсолютные погрешности равными

х = 1 мм, Fупр = 0,1 Н.

Вычислите абсолютную погрешность k измерения жёсткости. Согласно 
определению, относительная погрешность k измерения жёсткости равна

k
ε k

k .

Тогда        k = k k .

Запишите результат измерения в виде

kизмер = k ± k.

Сделайте вывод1.

Задание 3. Определите жёсткость полоски резины при другой длине полоски.
Сделайте вывод, зависит ли жёсткость полоски от её длины.

1 Допустим, вами получен результат kизмер = (95 ± 7) Н/м.
Что означает такая форма записи результата? Так как любое измерение произво-

дится с некоторой погрешностью, то точное значение измеренной величины kизмер 
не может быть установлено. Однако определено, что значение данной величины 
находится в интервале от 88 до 102 Н/м.



75§ 9. СИЛА УПРУГОСТИ

Вес тела. Невесомость. Прикрепим груз 
к пружине динамометра (рис. 81). Груз 
действует на пружину с некоторой силой, и 
пружина деформируется – растягивается. 
Между двумя стопками тетрадей положим 
линейку, а на неё – книгу (рис. 82). Книга 
будет действовать на линейку с некоторой 
силой, и линейка деформируется – изо-
гнётся.

Силу, с которой тело растягивает нить под-
веса или деформирует опору, называют 
весом тела. 

Вес тела обозначают буквой P (читается: 
пэ).

Сила тяжести и вес тела –  различные 
силы. Во-первых, различна природа сил. 
Сила тяжести – это сила всемирного тяго-
тения между телом и Землёй. Сила «вес 
тела» – это сила упругости, возникающая 
при деформации тела, взаимодействующе-
го с опорой. Во-вторых, эти силы прило-
жены к разным телам. Сила тяжести дей-
ствует на тело, а сила «вес тела» – на 
опору. Обратите внимание, что подобное 
наименование физической величины не 
является удачным! Сила «вес тела» при-
ложена не к телу, а к опоре (или нити подвеса).

На рисунке 83 изображён груз, находящийся на опоре. Какие силы 

приложены к грузу? На груз действуют две силы – сила тяжести Fтяж 

со стороны Земли и сила реакции N  со стороны опоры. На опору дейст-

вует сила – вес тела P. 

Рассчитаем значение веса тела. С этой целью запишем формулу II закона 

Ньютона применительно к телу, находящемуся на опоре (рис. 83).

m  = Fтяж +N.

Fтяж = mg.

Тогда      m  = mg +N.         (9.4)

Рис. 82

Рис. 81
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Рис. 84. Изменение веса тела:
а – ускорение тела равно нулю. Вес тела равен силе тяжести (P = mg);
б – ускорение тела направлено вверх. Вес тела больше силы тяжести (P > mg);
в – ускорение тела направлено вниз. Вес тела меньше силы тяжести (P < mg)

Согласно III закону Ньютона, тело и опора 
взаимодействуют силами, равными по величине 
и противоположными по направлению. 

Следовательно,   

  N = – P.                               (9.5)
Подставим соотношение (9.5) в выражение 

(9.4):

m  = mg – P.

P = mg – m ,

             P = m (g – ).                    (9.6)

Если тело покоится или движется с постоянной скоростью (  = 0), 
то вес равен силе тяжести, действующей на тело. 

P = mg  при   = 0.

Если тело движется ускоренно , то вес тела может быть как 
больше, так и меньше силы тяжести. Это легко проверить, используя 
динамометр и груз (рис. 84, а–в).

Рис. 83

N

 Fтяж

 P

а = 0

а

а

б

а

в
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Наиболее интересным случаем 
является случай движения тела с 
ускорением, равным ускорению 
свободного падения (  = g). 

В этом случае вес тела равен 
нулю. 

                P = 0 при    = g .

Состояние тела, при котором 
его вес равен нулю, называют 
невесомостью. В состоянии неве-
сомости тело не давит на опору и 
не растягивает нить подвеса.

9.3. Какая сила сообщает телу ускорение свободного падения?

Если на тело действует единственная сила – сила тяжести, то уско-
рение тела будет равно ускорению свободного падения. Поэтому тела, 
движущиеся только под действием силы тяжести, находятся в состо-
янии невесомости. Пусть, например, космический корабль выведен 
на орбиту искусственного спутника Земли. Тогда космический 
корабль, космонавт и предметы в корабле будут находиться в состоя-
нии невесомости (рис. 85).

Сила упругости, закон Гука, Fупр = – kх, жёсткость тела (пружины), 
зависимость жёсткости тела от его геометрических размеров, вес тела, изме-

нение веса тела при его ускоренном движении,  невесомость.

9.1 На рисунке 86 изображены графики зависимости силы упругости Fупр от 
величины сжатия х для двух пружин. Какая из пружин имеет большую жёсткость? во 
сколько раз? Ответ обосновать.
9.2 Жёсткость пружины лабора-
торного динамометра составляет 
40 Н/м. Какое значение силы покажет 
прибор при удлинении пружины 
динамометра на 2,5 см?

9.3 Человек массой 60 кг стано-
вится на платформу напольных весов. 
На сколько сместится вниз платформа 
весов, если жёсткость упругой систе-
мы прибора составляет 120 кН/м?

Рис. 85. Состояние невесомости в кос ми-
ческом корабле

0               1              2             3        х, см 

Fупр, Н

50

10

Рис. 86
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9.4 Груз массой 100 г прикрепили к пружине жёсткостью 25 Н/м (рис. 69, а). 
Сместив груз, пружину растянули на 2,0 см. С каким ускорением будет двигаться 
груз в начальный момент (после того, как его отпустят)? Трение не учитывать. Будет 
ли движение груза равноускоренным? Ответ обосновать.

9.5 Полоска резины имеет жёсткость k. Чему станет равна жёсткость, если полос-
ку сложить вдвое? Ответ обосновать.

§ 10. СИЛА ТРЕНИЯ

Очень слабые межмолекулярные силы являются 
причиной того, что тефлон имеет самый низкий 
коэффициент трения среди твёрдых материалов… 
Из-за низкого трения и несмачиваемости насекомые 
не способны ползти по тефлоновой стенке.

Материал из Википедии – свободной энциклопедии

Вы уже знаете, что одной из механических сил 
является сила трения.

Основные сведения о силе трения. Сила трения сопутствует боль-
шинству механических движений. Напомним основные сведения 
о силе трения, известные вам из курса физики 7 класса.

Во-первых, существует сила трения 
покоя. Сила трения покоя – это сила, воз-
никающая при попытке привести в дви-
жение покоящееся тело. Это именно та 
сила, что удерживает от скольжения, 
например, книгу при небольшом наклоне 
крышки стола (рис. 87).

Произнося слова «сила трения», мы 
сразу же представляем силу, «мешаю-
щую» движению. Но к силе трения покоя 
это не относится. Только благодаря силе 
трения покоя возможно движение тел – 
людей, автомобилей (рис. 88, а, б).

Рис. 87. Неподвижное тело 

на наклонной плоскости:

Fтяж – сила тяжести;

N – сила реакции опоры;

Fтр. пок – сила трения покоя

 Fтяж

 N

 Fтр. пок
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Во-вторых, при скольжении одного 
тела по поверхности другого возникает 
сила трения скольжения. Направление 
силы трения скольжения противопо-
ложно направлению движения тела 
(рис. 89). Трение – сложный физиче-
ский процесс, в котором имеет место 
одновременно и деформация – измене-
ние поверхностного слоя скользящего 
тела, и возникновение сил молекуляр-
ного взаимодействия между отдельны-
ми частицами соприкасающихся тел. 
Величина силы трения скольжения 
зависит от качества обработки соприка-
сающихся поверхностей, а также от 
того, какие вещества контактируют при 
скольжении.

Сила трения скольжения зависит ещё 
и от того, с какой силой движущееся 
тело давит на опору (от веса тела). 

Чем больше вес тела, тем больше сила 
трения скольжения, действующая на тело. 

Опыт свидетельствует, что во сколь-
ко раз увеличивается вес тела, во столь-
ко же раз увеличивается и сила трения 
скольжения. 

Если тело действует на опору силой 
«вес тела» , то деформированная опора, 
в свою очередь, действует на тело силой 
реакции  (рис. 91). 

Согласно III закону Ньютона,

 = – .

Таким образом, можно сделать вывод, 
что величина силы трения скольжения 
Fтр. скол зависит от величины силы реак-
ции N. Математически данную зависи-
мость можно выразить следующим 
образом:

                 Fтр. скол ~ N.              (10.1)

Рис. 88. Сила трения покоя как 
причина движения:
а – при действии подошвы обуви 
человека на поверхность земли;
б – при вращении колеса автомо-
биля

Рис. 89

Вращение
колеса

 Fтр. пок

v

v
Fтр. скол

Движение 
ноги 

Fтр. пока

б
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10.1. В каком случае необходимо прикладывать бо’ льшую силу при равномер-
ном движении санок (рис. 90, а, б)? 

Запишем соотношение (10.1) в виде равенства. Для этого 
введём коэффициент пропорциональности между силой трения 
скольжения и силой реакции. Обозначим коэффициент пропорцио-
нальности буквой μ (читается: мю) и назовём его коэффициентом 
трения скольжения. 

Тогда соотношение (10.1) примет вид

                        Fтр. скол = μN.             (10.2)

10.2. В каких единицах измеряется коэффициент трения скольжения?

Ниже в таблице приведены ориентировочные значения коэффици-
ента трения скольжения для некоторых пар материалов.

Материалы
(при сухих поверхностях)

Коэффициент 
трения скольжения

Дерево по дереву (в среднем)
Лёд по льду
Сталь по стали
Сталь по льду (коньки)
Резина (шина) по асфальту

0,15 – 0,20
0,028
0,03–0,09
0,015
0,50 – 0,70

Лабораторная работа «Изучение силы трения скольжения»
Оборудование: динамометр лабораторный, набор грузов, деревян-

ный брусок, деревянная линейка, полоска линолеума.
Указания к работе 
При выполнении работы необходимо проверить зависимость силы 

трения скольжения от силы реакции и определить коэффициент тре-
ния скольжения дерева по дереву, дерева по линолеуму.

Рис. 90 Рис. 91

 N

 Fтяж Fтр . скол

v

а                                            б
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Задание 1. Изучите зависимость силы трения скольжения от силы 
реакции.

1. Измерьте силу трения при скольжении деревянного бруска по 
поверхности горизонтально расположенной деревянной линейки. Для 
измерения силы трения скольжения прикрепите к бруску динамометр и 
добейтесь равномерного движения бруска по линейке (рис. 92). В этом 
случае показание динамометра будет равно величине силы трения сколь-
жения (почему?). 

Примечание. При измерении силы трения скольжения сложно добить-
ся строго равномерного движения бруска; указатель динамометра, как 
правило, «дёргается», колеблется. Поэтому каждое измерение силы тре-
ния скольжения следует проводить три-четыре раза и заносить в таблицу 
среднее значение силы трения. 

2. Измерьте силу реакции (как это сделать?).
3. Повторите измерения, поочерёдно утяжеляя брусок одним, двумя, 

тремя грузами. Данные занесите в таблицу.

Сила реакции N, Н

Сила трения скольжения Fтр. скол, Н 

4. По результатам проведённых измерений постройте график зависи-
мости силы трения скольжения Fтр. скол от силы реакции N.

10.3. Значение какой из величин – N или Fтр. скол– следует отложить на гори-
зонтальной оси графика?

Сделайте вывод, действительно ли сила трения скольжения прямо про-
порциональна силе реакции. 

Рис. 92

 Fтяж

Fтр. скол

 Fдин N
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Задание 2. Определите коэффициент трения скольжения дерева по дереву.
В соответствии с соотношением (10.2) сила трения скольжения равна

Fтр. скол = μN.

Если это предположение получило подтверждение на опыте, то можно вычис-
лить коэффициент трения скольжения.

μN = Fтр. скол .

Отсюда                    
Fтр. скол

μ
N

.        (10.3)

На графике выберите значения силы трения скольжения Fтр. скол и силы реакции 
N. По формуле (10.3) вычислите коэффициент трения скольжения μ.

Для оценки точности полученного результата определите относительную 
погрешность μ измерения коэффициента трения скольжения.

Fтр. сколε μ Fтр. скол

N
N

.

Примите абсолютные погрешности измерения равными 

Fтр. скол = 0,1 Н, N = 0,1 Н.

Вычислите абсолютную погрешность μ измерения коэффициента трения 
скольжения. Согласно определению, относительная погрешность измерения μ  
коэффициента трения скольжения равна

ε μ
μ

μ .

Тогда          μ = μ
 .

 μ.

Запишите результат измерения в виде

     μизмер = μ ± μ.

10.4. Что означает такая форма записи результата?

Задание 3. Определите коэффициент трения скольжения дерева по лино-
леуму. 

Сделайте вывод, одинаково ли значение коэффициента трения скольжения для 
разных пар материалов. 

Сила трения покоя, сила трения скольжения, коэффициент трения 
скольжения, Fтр. скол = μN.
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10.1 При движении бруска по наклонной пло-
скости на брусок действуют сила тяжести, сила 
реакции и сила трения скольжения (рис. 93). 
Определите коэффициент трения скольжения бру-
ска по наклонной плоскости, если сила трения 
скольжения 0,75 Н, сила реакции 2,5 Н. В каком 
направлении – вверх или вниз по наклонной пло-
скости – движется брусок? Ответ обосновать.
10.2 Санки, соскользнув со склона горки, дви-
жутся далее по горизонтальной дорожке. Чему 
равна при этом сила трения, действующая на 
санки? Коэффициент трения скольжения полозьев 
санок по до рожке 0,20. Масса санок вместе с пассажиром 45 кг.
10.3 Магнит притягивается к горизонтально расположенной стальной плите с 
силой 8 Н. Какую силу необходимо приложить в горизонтальном направлении, 
чтобы магнит мог равномерно двигаться по поверхности плиты? Коэффициент тре-
ния скольжения магнита по поверхности плиты 0,25. Считать, что сила, с которой 
магнит притягивается к плите, во много раз больше силы тяжести магнита.
10.4 Фигурист, разогнавшись, скользит по льду катка. С каким ускорением он 
движется? 
10.5 Как следует изменить скорость, с которой автомобиль проходит поворот, 
если после дождя коэффициент трения скольжения шин по асфальту уменьшился в 
2 раза? 

§ 11. ИМПУЛЬС. ЗАКОН СОХРАНЕНИЯ ИМПУЛЬСА

Во Вселенной, во всей созданной материи есть 
известное количество движения, которое никогда не 
увеличивается, не уменьшается, и, таким образом, 
если одно тело приводит в движение другое, то теря-
ет столько своего движения, сколько его сообщает.

Р. Декарт (1596–1650), французский философ, 
математик, физик

Вам уже известно, что для некоторых физиче-
ских величин выполняются законы сохранения.

Что такое законы сохранения. Среди 
множества физических величин есть особые величины, значения 
которых при определённых условиях являются неизменными, сохра-
няющимися. Для таких величин установлены законы сохранения. 

Рис. 93

 Fтяж

 N
Fтр. скол
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Например, в курсе физики 7 класса вы изучали закон сохранения 
механической энергии. В курсе физики 8 класса рассматривался           
I закон термодинамики – закон сохранения энергии применительно к 
тепловым явлениям. Вам также известен закон сохранения электри-
ческого заряда. 

При изучении механики мы продолжим изучение законов сохране-
ния. Во-первых, вы познакомитесь с физической величиной «импульс» 
и будет сформулирован закон сохранения импульса. Во-вторых, более 
подробно будет рассмотрен закон сохранения механической энергии. 

Импульс1. Закон сохранения импульса. Импульс – это физическая 
величина, являющаяся мерой механического движения2. Всякое 
движущееся тело обладает импульсом, и чем больше масса тела и его 
скорость, тем импульс больше.

Импульс тела – это физическая величина, равная произведению массы 
тела на его скорость.

Импульс принято обозначать буквой p (читается: пэ).

     .         (11.1)

Единица измерения импульса – кг.м/с.

11.1. Какой величиной – векторной или скалярной – является импульс?

11.2. В каком случае импульс тела равен нулю?

Одним из важнейших законов механики является закон сохране-
ния импульса. Этот закон формулируют применительно к замкнутой 
системе тел. Что такое «система тел» и, в частности, что такое 
«замкнутая система тел»? Любую группу взаимодействующих тел в 
физике называют системой тел. Если же тела системы взаимо-
действуют только между собой и никакие внешние тела на них не 
действуют, то такую систему называют замкнутой. 

Для замкнутой системы тел выполняется закон сохранения 
импульса.

1 От латинского impulsus – удар, толчок.
2 Поэтому импульс называют также количеством движения.

Векторная сумма импульсов тел, составляющих замкнутую систему, есть 
величина неизменная при любых взаимодействиях тел этой системы между 
собой.  

         p
1 + p

2 + p
3  + p

4 + ... = p
01 + p

02 + p
03  + p

04 + ... .           (11.2)
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Что означает равенство (11.2)? 
     p1 , p2 и так далее – импульсы тел, составляющих замкнутую сис-
тему после взаимодействия.

p01 , p02 
и так далее – импульсы тел, составляющих замкнутую 

систему до взаимодействия.
При взаимодействии импульс любого тела, входящего в систему, 

может измениться, но векторная сумма импульсов всех тел системы 
не меняется.

Подтвердим закон сохранения импульса опытами. Две тележки 
одинаковой массы m расположим на гладком горизонтальном столе. 
К торцу одной из тележек прикрепим пластилиновый шарик и сооб-
щим тележке некоторую скорость v (рис. 94, а). Движущаяся теле-
жка сталкивается с неподвижной, и обе тележки далее движутся со 
скоростью, которая в два раза меньше начальной скорости одной 
тележки (рис. 94, б). 

Проанализируем результаты опыта. До столкновения импульс 
одной тележки равен mv, а импульс другой тележки – нулю (она была 
неподвижна). Значит, до взаимодействия импульс системы тел 
составлял mv. После взаимодействия импульс системы тел равен

v2m
2
1 vm

 
.

Таким образом, импульс систе-
мы тел при их взаимодействии не 
изменился. 

Проделаем другой опыт. На -
правим тележки с одинаковыми 
по величине скоростями навстре-
чу друг другу (рис. 94, в). Столк-
нувшись, тележки останавлива-
ются (рис. 94, г). Почему? До вза-
имодействия импульсы тележек 
равны по величине, но противопо-
ложны по направлению. Значит, 
импульс системы тел был равен

mv – mv = 0.

После взаимодействия импульс 
системы тел по-прежнему равен 
нулю (тележки неподвижны). 
Этот опыт также подтвердил 
закон сохранения импульса. Рис. 94

г

в

а

б

v

v v

v = 0

 v1
2
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Приведём теоретический вывод закона сохранения импульса для слу-
чая системы, состоящей из двух тел (рис. 95). Пусть тела взаимодейст-
вуют только между собой и никакие другие тела на них не действуют 

(замкнутая система тел). По III закону Ньютона, тела взаимодействуют с 
силами, равными по величине и противоположными по направлению:

  F
1 = – F2.      (11.3)

По II закону Ньютона,

      
F

1 =  m1 1,

F
2 =  m2 2.

11.3. Что характеризует физическая величина «ускорение»?

Если за некоторое время t скорость первого тела изменилась от начальной 

скорости v01 до скорости v1, то ускорение 1 первого тела равно

a1
1 01v v

t
 
.

Как рассчитать ускорение 2 второго тела, если за время t его скорость 

изменилась от начальной скорости v02 до скорости v2?

a2
2 02v v

t
 

.

Тогда              
 
,

 
.

Подставим полученные соотношения в формулу III закона Ньютона 

(11.3):
m 2 02v v2

t
m 1 01v v1

t .

Отсюда 

m1v1 –  m1v01 = – m2v2 –  m2v02.

Или 
m1v1 +  m2v2 = – m1v01 +  m2v02.

С учётом определения импульса имеем

         p
1 + p

2 = p
01 + p

02.        (11.4)

Таким образом, закон сохранения импульса для случая замкнутой систе-

мы тел теоретически обоснован.

Рис. 95

 F1  F2
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Значение закона сохранения импульса. Можно ли определить скоро-

сти тел, которые они имеют после взаимодействия, не прибегая к закону 

сохранения импульса? Конечно же, да. Необходимо установить, какие 

силы действуют на тело, и определить равнодействующую силу. Далее, 

применив II закон Ньютона, следует вычислить  ускорение тела. Если же 

известно ускорение тела, то есть известно, как быстро изменяется ско-

рость, то  можно определить и саму скорость тела.

При таком подходе к решению задачи необходимо знать силы,  которы-

ми тела  взаимодействуют,  знать, как эти силы меняются в процессе вза-

имодействия тел. Однако величина сил взаимодействия известна не всег-

да, может быть неизвестен или крайне сложен математически закон 

изменения сил при взаимодействии. В этом случае намного проще постав-

ленная задача расчёта скорости движения взаимодействующих тел реша-

ется благодаря закону сохранения импульса. 

Ведь для того, чтобы применить закон сохра-

нения импульса, не нужно анализировать сам 

процесс взаимодействия. Достаточно лишь 

знать, каковы импульсы тел «до» и «после» 

их взаимодействия.

Реактивное движение. Рассмотрим следу-
ющий опыт. Пусть пробирка, частично запол-
ненная водой, закрыта пробкой и подвешена на 
нити. Нагреем пробирку. Образовавшийся 
водяной пар выталкивает пробку. Пробка летит 
в одном направлении, а пробирка отклоняется в 
противоположном направлении (рис. 96). 

11.4. Почему и пробирка, и пробка прихо-
дят в движение, разлетаясь в противопо-
ложные стороны? Одинакова ли величина 
скорости пробирки и пробки?

Движение пробирки является примером реактивного движения, 
возникновение которого объясняется законом сохранения импульса. 
Действительно, начальный импульс системы «пробирка – вода – проб-
ка» был равен нулю. После того как пробка вылетела из пробирки, она 
обладает некоторым импульсом. Следовательно, пробирка, толкаемая 
водяным паром, приобретает точно такой же по величине импульс, но 
направленный противоположно импульсу пробки. 

Рис. 96

Реактивное движение – это движение тела, возникающее при отделении 
от тела части его массы с некоторой скоростью.
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Именно благодаря реактивному движе-
нию возможен запуск искусственных 
спутников Земли, космических кораблей, 
межпланетных станций на требуемую 
орбиту. Допустим, стартует ракета, имею-
щая массу корпуса mР и наполненная 
топливом массой mТ (рис. 97). Для просто-
ты расчёта предположим, что всё топливо 
сгорает очень быстро и образовавшиеся 
раскаленные газы вылетают из ракеты со 
скоростью vТ. При этом ракета приобрета-
ет скорость vР .

В соответствии с законом сохранения 
импульса

       mРvР + mТ vТ 
= 0.     (11.5)

Направим ось координат Y вертикально вверх и запишем соотно-
шение (11.5) в проекции на выбранную ось.

 
mР vР – mТ vТ = 0.

mР vР = mТ vТ,

      

 .      (11.6)

Как видно из формулы (11.6), скорость ракеты будет тем больше, 
чем больше скорость вылета сгоревшего топлива и его масса.

Одним из основоположников космонавтики является русский учё-
ный и изобретатель К.Э. Циолковский. Им была обоснована возмож-
ность использования ракет для космических полётов, высказан ряд 
важных идей в области ракетостроения.

Константин Эдуардович Циолковский (1857–
1935). Учёный и изобретатель в области аэро- и 
ракетодинамики, теории самолёта и дирижабля,  
основоположник современной космонавтики. 
Впервые обосновал возможность использования  
ракет для космических полётов. 

Рис. 97
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Пример решения задачи.
Железнодорожная платформа массой 27 т, двигающаяся со скоростью 2,0 м/с 

по горизонтальному пути, сталкивается с платформой массой 23 т, двигающейся со 
скоростью 1,0 м/с навстречу первой платформе. При столкновении срабатывает 
автосцепка, и далее платформы движутся вместе. Определите скорость плат-
форм после столкновения. 

Дано:
m1= 27 т
v1 = 2,0 м/с

m2 = 23 т

v2 = 1,0 м/с

v – ?

Так как платформа движется по горизонтальному пути, то сила  тяже-

сти Fтяж и сила реакции , очевидно, компенсируют друг друга. Сила 

трения качения, действующая на платформу, мала, и ею можно пренеб-

речь. Следовательно, сталкивающиеся платформы можно считать замкну-
той системой и применить к рассмотрению их движения закон сохране-

ния импульса. 

m1v  +  m2v  = – m1v01 +  m2v02.

(В данной записи закона сохранения импульса учтено, что после столкнове-

ния платформы движутся совместно и их скорости одинаковы. v1 = v2 = v.)

   
(m1 + m2)v  = m1v01 +  m2v02.

         
(11.7)

Направим ось координат Х горизонтально вдоль направления скорости v
v01  первой платформы.

11.5. Как определяют проекции вектора? В каком случае проекция вектора 
положительна? отрицательна? 

Решение:
Рассмотрим, какие силы действуют на 

каждую из платформ до столкновения 

(рис. 98). Платформа взаимодействует с 

Землёй и железнодорожными рельсами.

СИ:
27 000 кг

23 000 кг

Рис. 98

 N1  N2

 Fтяж 1
 Fтяж 2

 Fтр 2
 Fтр 1

0 Х

v v
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Определим проекции векторов v01 и v02 на ось Х.

     
v01x  = +v01.           (11.8)

    v02x  = –v02 .             (11.9)

Что касается знака проекции вектора v, то знак проекции неизвестен – не 

определено, в каком направлении будут двигаться платформы после столк-

новения. Предположим, что после столкновения платформы движутся 

вдоль оси Х. Тогда 

     
vx  = +v.         (11.10)

Запишем формулу закона сохранения импульса (11.7) в проекции на ось 

Х и учтём при этом соотношения (11.8) – (11.10).

(m1 + m2)v = m1v01 –  m2v02.

Отсюда         .

Проведём вычисление: 

   

м
с27 000 кг   2,0

v
23 000 кг   1,0

м
с

27 000 кг + 23 000 кг

v м
с0,62

Действия с единицами измерений:

   

.

Ответ: v = 0,62 м/с.

Обратите внимание: в результате вычислений получено положительное 

значение проекции скорости v. Это свидетельствует о том, что наше предпо-

ложение о направлении движения платформ после столкновения оказалось 

верным. А если в результате вычислений нами было бы получено отрица-

тельное значение проекции скорости? Означало ли это, что задача нами 

решена неверно? Нет, это свидетельствовало бы только о том, что мы не уга-

дали, каково направление скорости v.
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Законы сохранения, импульс,  , замкнутая система тел, закон 
сохранения импульса, , 

реактивное движение.   

11.1 Вычислите импульс, которым обладает спортсмен массой 60 кг, движущийся 
со скоростью 7 м/с. 
С какой скоростью вылетает пуля из автомата Калашникова, если её импульс составляет 
3,64 кг·м/с? Масса пули 4 г.
11.2 Пробка массой 3,5 г вылетает из пробирки со скоростью 9,0 м/с (рис. 96). 
Чему равен импульс пробирки? Какова масса пробирки, если она после вылета проб-
ки приходит в движение со скоростью 1,0 м/с?
11.3 Человек, разбежавшись, запрыгивает в лодку, находящуюся у причала. С 
какой скоростью лодка придёт в движение? Масса лодки 120 кг, масса человека 80 кг. 
Горизонтальная скорость человека в момент прыжка составляет 4 м/с.
11.4 Проделайте опыт. На гладкую горизонтальную поверхность стола положите 
две одинаковые монеты. Щелчком приведите одну из монет в движение по повер-
хности стола так, чтобы она столкнулась с другой, неподвижной монетой. Удар дол-
жен быть прямым, вектор скорости движущегося тела должен проходить через центр 
первоначально покоящегося тела (рис. 99, а).
Проверьте на опыте, что после прямого удара первая монета останавливается, а вто-
рая приходит в движение (рис. 99, б). Как объяснить наблюдаемое движение? 
Одинаковы ли скорости движения монет?
11.5 На тележку в течение 3 с  в горизонтальном направлении действует сила 4 Н. 
Чему станет равен импульс тележки? Первоначально тележка покоилась.

Рис. 99

а б

Рис. 100

а б

М Мm m

Рис. 101

0 Х

vv

v

v v1 v2

v1 v2
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§ 12. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА

«ОПЫТНАЯ ПРОВЕРКА ЗАКОНА СОХРАНЕНИЯ ИМПУЛЬСА»

Опыт берёт большую плату за учение, но учит он 
лучше всех учителей.

Т. Карлейл (1795–1881),
английский историк, философ

Вам уже известен закон сохранения импульса.

Оборудование: два стальных шарика разной массы, весы с разновесами, 

штатив, измерительная лента, отвес, листы белой и копировальной 

бумаги, наклонный жёлоб.

Указания к работе
Пусть шар массой М движется со скоростью v  (рис. 100, а). Тогда он обла-

дает импульсом p:

.

После столкновения этого шара с покоящимся шаром меньшей массы m 

двигаться будут оба шара (рис. 100, б). Если скорости шаров v1 
и v2

, то 

импульсы шаров равны соответственно

p
1 = Mv1,

p
2 = Mv2 

.

В соответствии с законом сохранения импульса

p = p
1 + p

2 ,
или

Mv = Mv1 + Mv2 .                      (12.1)

Если происходит прямой удар и скорости v1
, v2

 направлены так же, как 

и скорость v, то соотношение (12.1) упростится. В этом случае выберем коор-

динатную ось Х так, чтобы её направление совпадало с направлением скоро-

стей v, v
1

, v
2

 (рис. 101).

Проекции скоростей на ось Х положительны:

vх = v,  v1х = v1,  v2х = v2.
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Соотношение (12.1) запишется в виде

                  MvMv1mv2   (12.2)

При выполнении лабораторной работы необходимо проверить справедли-

вость равенства (12.2) и тем самым подтвердить закон сохранения импульса.

Задание 1.

1. Определите массу шариков М и m взвешиванием. Эти и последующие 
данные занесите в таблицу:

М, 
кг

m, 
кг

S, 
м

v, 
м/с

p, 
кг·м/с

S1, 
м

v1, 
м/с

p1, 
кг·м/с

S2, 
м

v2, 
м/с

p2, 
кг·м/с

2. Закрепите жёлоб в штативе так, чтобы 
его нижний прямолинейный участок распо-
лагался горизонтально и находился на высоте 

h = 30,5 см от поверхности стола (рис.102). 
Используя отвес, определите проекцию края 
жёлоба, отметьте её (точка А на рисунке 
102). На стол положите лист белой бумаги, а 
сверху лист копировальной бумаги и прикре-
пите их к поверхности стола. Шар большей 
массы прижимают к упору в верхней части 
жёлоба и затем отпускают. Шар, скатываясь с 
жёлоба, приобретает скорость v и далее дви-
жется с этой горизонтальной скоростью до точки падения (точка В на рисунке 102). 
В точке падения шарик оставляет отметку на бумаге. 

12.1. Почему при движении шарика его горизонтальная скорость не изменяется?

3. Запуск шарика произведите три-четыре раза. По отметкам на бумаге опре-
делите среднее положение точки падения шарика и измерьте его горизонтальное 
перемещение S.

4. При выбранной высоте закрепления жёлоба h = 30,5 см время падения 
шарика составляет 0,25 с.

12.2. Как подтвердить расчётом, что время падения шарика действительно 

равно 0,25 с? (Подсказка. Шарик свободно падает с высоты h = 30,5 см.)

12.3. Как определить скорость движения шарика в горизонтальном направле-
нии? 

Рис. 102

h

А В
S
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Вычислите скорость движения v и импульс р шарика массой М.

 

.

р = Mv.

5. Для определения импульсов шаров p1 и p2 продолжите опыт. На краю жёлоба 
установите шар меньшей массы, а шар большей массы вновь запустите с высшей 
точки жёлоба (рис. 103). 

Измерьте средние горизонтальные перемещения шаров S1 и S2  при их сво-
бодном падении после соударения.

По полученным данным вычислите скорости v1 и v2 и импульсы шаров p1 и p2. 
6. Сравните первоначальный импульс p с суммой импульсов p1 и p2 обоих шаров 

после их взаимодействия (соударения). Сделайте вывод, справедливо ли равенство 
(12.2), выполняется ли закон сохранения импульса.

Задание 2. Как вы знаете, измерение любой физической величины всегда про-
изводится с некоторой погрешностью. Во-первых, допускаются погрешности 
измерения самим экспериментатором, производящим измерения. Во-вторых, на 
результат измерения влияют погрешности приборов, используемых при проведе-
нии измерения. 

Следовательно, опытная проверка равенства (12.2) также может быть проведена 
только с некоторой точностью. В проделанных опытах (задание 1) основные погреш-
ности допускались при измерениях перемещений S, S1 и S2, что и приводит к 
погрешности в определении импульсов p, p1 и p2.

Относительная погрешность измерения всех перемещений (в процентах) 
определяется относительной погрешностью измерений каждого из перемещений 
и может быть вычислена по формуле

.

Рис. 103 Рис. 104

S1 S2А
А

В
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S1
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S
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В формуле S – это абсолютная погрешность измерения перемещения, её 
можно принять равной 0,5 см.

S ≈ 0,5 см.

Если равенство (12.2) справедливо, то в опыте «расхождение» (в процентах) 
значений левой и правой частей равенства (12.2) не должно превышать относи-
тельной погрешности S измерения перемещений.

«Расхождение» (в процентах) левой и правой частей равенства (12.2) вычисля-
ется по формуле

p 100%
p p p

p
1 2 .

Вычислите значения S  и р, сравните их и сделайте вывод, подтверждается ли 
в опыте справедливость равенства (12.2).

Задание 3. Проверьте выполнение закона сохранения импульса при косом 
ударе (рис. 104). При таком ударе векторы импульсов шаров p1 и p2 после стол-
кновения имеют различные направления.

Если использовать шары одинаковой массы (М = m), то соотношение (12.1) 
примет вид

v  
 = v1 + v2 

. 
Так как

 
, v t

S
1

1, v t
S

2
2,

то 
       S S S

1 2 .                    (12.3)

Таким образом, для опытной проверки выполнения закона сохранения импуль-
са при косом ударе (в случае столкновения шаров одинаковой массы) следует 
проверить справедливость равенства (12.3).

12.1 Представьте, что космонавт находится в открытом космосе рядом с космиче-
ской станцией и проводит ремонтные работы. В какой-то момент времени трос (стра-
ховочный фал), соединяющий его с космической станцией, отстегнулся, и космонавт 
оказался на некотором удалении от станции. Каким образом космонавт может вернуть-
ся на станцию? (Подсказка. У космонавта есть сумка с инструментами.)
12.2 Пуля массой 4 г, летящая горизонтально со скоростью 800 м/с, пробивает пено-
пластовый кубик, стоящий на гладком горизонтальном столе. После этого пуля продолжает 
двигаться со скоростью 795 м/с. Какой импульс приобретёт кубик при взаимодействии с 
пулей? Чему равна скорость кубика? Масса кубика 20 г.

12.3 Координата х прямолинейно движущегося тела массой 0,5 кг изменяется с 

течением времени t по закону х = 8 + 3t + 5t2. 
Чему равен начальный импульс тела? Чему равен импульс тела в момент времени 

t = 4 с?
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12.4 Бильярдный шар, двигавшийся с некоторой скоростью, ударяет о неподвиж-
ный шар. После косого удара шары разлетаются под прямым углом друг к другу 
(рис. 105). Импульсы шаров после взаимодействия составляют соответственно 
0,4 и 0,3 кг . м/с. Чему был равен импульс налетающего бильярдного шара?

12.5 По II закону Ньютона, сила F, дейст-

вующая на тело массой m, равна 

F = ma, 

где ускорение a определяется соотношением

 
0vv

ta .

Таким образом,

0vv
tF

m
, 

  

0

tF
m mv v

   

 или  0

t
F

p p
.

Иными словами, сила, действующая на тело, определяет быстроту изменения 
импульса тела.
При реактивном движении импульс тела изменяется, следовательно, на тело действует 
сила. Эту силу называют реактивной силой. Вычислите реактивную силу (силу тяги), воз-
никающую при работе двигателя модели ракеты, если ежесекундно от ракеты отделяют-
ся горючие газы массой 10 г со скоростью 240 м/с.

§ 13. МЕХАНИЧЕСКАЯ ЭНЕРГИЯ. РАБОТА. МОЩНОСТЬ

Высказанный закон не противоречит ни одному 
из известных в естествознании фактов и поразитель-
ным образом подтверждается большим числом их.

Из работы выдающегося немецкого учёного
Г. Гельмгольца (1821–1894) «О сохранении силы1»

Вам уже знакомо понятие «энергия».

Механическая энергия. При описании 
самых разных явлений природы использу-
ется такая физическая величина, как 

«энергия». Энергия – общая количественная мера движения и взаи-
модействия всех видов материи. 

1 Под «сохранением силы» Г. Гельмгольцем подразумевается сохранение энергии.

Рис. 105

р2

р1

90о
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В физике рассматривают различные виды энергии – механическую 
энергию, тепловую энергию, энергию электромагнитного взаимо-
действия, ядерную энергию и так далее. Учёными установлен один из 
фундаментальных законов природы – закон сохранения энергии:

В изолированной системе энергия может переходить из одной формы в 
другую, но общее количество энергии остается постоянным.

13.1. В каких единицах измеряют энергию?

Одним из известных вам видов энергии является механическая 
энергия. Как вы знаете из курса физики 7 класса, механическую 
энергию движущегося тела называют кинетической энергией. 
Механическую энергию тел, взаимодействующих силами тяготения 
или упругости, называют потенциальной энергией. 

«Зарядим» пружинный пистолет металлическим шариком (рис. 
106, а). Деформированные (сжатые витки) пружины обладают потен-
циальной энергией. Величина потенциальной энергии пружины 
определяется её жёсткостью и тем, насколько пружина деформирова-
на. Произведём «выстрел» вертикально вверх. Пружина распрямит-
ся, её потенциальная энергия станет равной нулю; одновременно 
шарик  приобретёт кинетическую энергию и вылетит из пистолета 
(рис. 106, б). Величина кинетической энергии шарика определяется 
его массой и скоростью движения. При полёте шарика его скорость, а 
значит, и кинетическая энергия уменьшаются, но потенциальная энер-
гия взаимодействия «шарик – Земля» увеличивается (рис. 106, в). 
Величина потенциальной энергии шарика зависит от его массы и 
высоты подъёма над поверхностью земли. 

Все упомянутые выше превращения механической энергии, конеч-
но же, происходят в соответствии с законом сохранения энергии.

Рис. 106

а вб

v

х

h
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Как рассчитывается механическая энергия?

Кинетическая энергия Ек 
Кинетическая энергия движущегося тела вычисляется по формуле

 к

2

E
2

mv

 

.         (13.1)

Чем больше масса m и скорость v движения тела, тем больше его 
кинетическая энергия.

13.2. Что обладает большей кинетической энергией – грузовая машина или лег-
ковой автомобиль, если скорости их движения одинаковы?

13.3. Во сколько раз изменяется кинетическая энергия футбольного мяча при 
увеличении его скорости в два раза?

Потенциальная энергия Еп
Потенциальная энергия некоторого тела и Земли, взаимодейству-

ющих силой тяготения, вычисляется по формуле

Еп = mgh ,        (13.2)

где g – ускорение свободного падения;
 m – масса тела, поднятого над поверхностью земли на высоту h. 

13.4. Как меняется ускорение свободного падения с ростом высоты h?

Формула (13.2) применима только в том случае, когда высота 
подъёма тела h во много раз меньше радиуса Земли RЗ (почему?).

Потенциальная энергия Еп, которой обладают витки деформиро-
ванной пружины, взаимодействующие силой упругости, вычисляет-
ся по формуле

 п

2
E

2

kх
,         (13.3)

где k – жёсткость пружины;
  х – величина деформации (сжатия или растяжения) пружины.
Формула (13.3) применима только в том случае, когда сила 

упругости, возникающая при деформации тела, подчиняется зако-
ну Гука.

13.5. Как в соответствии с законом Гука вычисляют силу упругости?
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Механическая работа. Если на тело действует сила, то скорость 
тела изменяется. Следовательно, изменяется и кинетическая энер-
гия тела. Для количественной характеристики действия, произво-
димого силой, введена скалярная физическая величина механичес-
кая работа.

Обозначим механическую работу, совершённую силой, действую-
щей на тело, буквой А, начальную кинетическую энергию тела Ек0, 
а конечную кинетическую энергию Ек.

Тогда    А = Ек – Ек0.

Если на тело действует постоянная сила F и направление силы сов-
падает с направлением перемещения  тела, то механическую работу 
легко рассчитать иным образом. Как вам известно из курса физики 
7 класса, механическая работа в этом случае вычисляется по формуле

 A = |F|. |S| .        (13.4)

13.6. Какова единица измерения механической работы?

13.7. Как доказать, что 1 Дж = 1 Н.м? 

Механическая работа совершается только в том случае, если под 

действием силы тело совершает перемещение ( |S|
 
= 0).

Как вычислить механическую работу в случае, если вектор силы F и 

вектор перемещения тела  не совпадают по направлению (рис. 107, а)? 

Заменим силу F двумя силами  F
1 и F

2 

(рис. 107, б). 

F = F1 + F2 .

Пусть направление силы F1 перпендику-

лярно перемещению , а на  прав ление силы 
F

2 параллельно перемещению . Так как 

вдоль направления си лы F
1 тело не пере-

мещается, то работа этой силы равна нулю. 

Следовательно, работа силы F будет равна 

только работе силы F2: 

   
A = |F2|. |S|.                  (13.5) Рис. 107

 F

 F1  F2

S





 F

S

а

б

Механическая работа силы, действующей на тело, – это физическая вели-
чина, численно равная изменению кинетической энергии тела, произошед-
шему под действием этой силы.
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Обозначим угол между вектором силы F и вектором перемещения 

 буквой  (читается: альфа). Из рисунка 107, б видно, что угол  – 

это угол прямоугольного треугольника. Гипотенуза треугольника 

равна |F |, а катет треугольника, прилежащий к углу  равен |F2|.

Тогда

                   ,      ,      .

Подставив полученное выражение в соотношение (13.5), имеем 

  A = |F |. | | cos .         (13.6)

Механическая работа, совершённая постоянной силой при перемеще-
нии тела, равна произведению модуля силы на модуль перемещения, умно-
женному на косинус угла между вектором силы и вектором перемещения.

Мощность. Напомним ещё об одной физической величине – мощ-
ности. 

Мощность – величина, характеризующая быстроту совершения работы.

Если за время t силой совершена работа А, то мощность N будет 
равна

.       (13.7)

Единица измерения мощности – ватт.

   
1 Вт

1 Дж

1 с
.

Энергия, закон сохранения энергии, кинетическая энергия,  , 

потенциальная энергия, , Еп = mgh , механическая работа,

  А = Ек – Еко,   A = |F |. | | cos , мощность,  ,  1 Дж = 1 Н.м,

  .

 



101§ 13. МЕХАНИЧЕСКАЯ ЭНЕРГИЯ. РАБОТА. МОЩНОСТЬ

13.1 Заполните таблицу:
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Механическая работа 
постоянной силы 

Мощность

Кинетическая 
энергия

Потенциальная энер гия 
при взаимодействии 
силой тяготения

Потенциальная энер-
гия при упругой 
деформации

В столбце «Пояснения» укажите, какие физические величины входят в формулу, каковы 
их единицы измерения, при каких условиях применима формула.

13.2 Какой кинетической энергией обладал первый искусственный спутник Земли, 
запущенный 4 октября 1957 года, если его скорость при выходе на орбиту составляла 
7,8 км/с, а масса 83,6 кг?
13.3 Человек, идущий по берегу реки, тянет против течения на верёвке лодку, 
прикладывая силу 250 Н. Угол между верёвкой и берегом 30°. Какую работу совершит 
человек при перемещении лодки на 10 м? 
13.4 Какую кинетическую энергию приобретает шарик при выстреле из пружин-
ного пистолета, если жёсткость пружины 1,2 кН/м? Перед выстрелом пружина сжата 
на 2,5 см. Выстрел производят в горизонтальном направлении.
13.5 Начальная скорость стрелы при выстреле из лука 20 м/с. На какой высоте 
будет находиться стрела в тот момент, когда её скорость станет равной 5 м/с? 
Сопротивление воздуха не учитывать.

Физическая
величина
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§ 14. ВЫВОД ФОРМУЛ ДЛЯ РАСЧЁТА 
МЕХАНИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ

Не мыслям надо учить, а мыслить.

И. Кант (1724–1804), немецкий философ

Вам уже известны формулы для расчёта кине-
тической и потенциальной энергии.

Механическая работа и энергия. Если на тело действует сила и тело пере-

мещается, то при этом, как вы знаете, силой совершается механическая 

работа.

С другой стороны, действие силы приводит к изменению движения тела и 

его взаимодействия с другими телами. Следовательно, изменяется кинети-

ческая и потенциальная энергия тела. Например, действие силы трения 

приводит к уменьшению скорости, а значит, и кинетической энергии тела. 

Если поднять тело на некоторую высоту и отпустить, то под действием силы 

тяжести тело будет свободно падать. При этом его кинетическая энергия 

будет увеличиваться, а потенциальная энергия взаимодействия с Землёй –

уменьшаться. При смещении витков пружины под действием силы упруго-

сти меняется деформация пружины, а значит, и её потенциальная энергия. 

Таким образом, вычислив механическую работу, можно  определить энер-

гию тела и установить,  от каких физических величин она зависит.

Кинетическая энергия. Пусть на первоначально покоящееся тело массой 

m в течение времени t действует постоянная сила F  (рис. 108). Под действи-

ем силы тело будет двигаться равноускоренно с ускорением . В соответст-

вии со вторым законом Ньютона

       .       (14.1)

Величина перемещения S будет равна

           .                      (14.2)

В формуле (14.2) учтено, что начальная 

скорость тела v0 равна нулю: v0 = 0.

Какая механическая работа А при этом 

была совершена силой F?

  A = |F |. | | cos.
Рис. 108

 F

S

 F
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Так как вектор силы F  и вектор перемещения  сонаправлены, то угол 

между этими векторами равен нулю:

        = 0 и cos  = 1.

Тогда 

    
  A = |F |. | |.

С учётом соотношений (14.1) и (14.2) имеем

    
maA

at2

2  
,

A
t

2

ma2 2

 

,

    
A

2

2m at( )
.        (14.3)

Какую скорость v  будет иметь тело в момент времени t? По определению, 

ускорение равноускоренного движения

 
v

t
0a

v
.

Но в рассматриваемом случае v0 = 0, тогда 

v
t

a
 

.

v
t a

 

,

v ta .

Следовательно, формула (14.3) примет вид

        

mv
2

A
2

 

.         (14.4)

Проанализируем полученный результат. Первоначально тело покоилось, 

следовательно, его кинетическая энергия (энергия движения) была равна 

нулю. При совершении силой механической работы тело пришло в движение, 

приобрело кинетическую энергию. Таким образом, кинетическая энергия, при-

обретённая телом, равна работе, совершённой силой:

Ек = А .

Величина работы известна – она определяется по формуле (14.4). 

Следовательно, известна и кинетическая энергия тела:

            к
mv

2
E

2

.                (14.5)
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Рис. 109

Потенциальная энергия при взаимодействии силой тяготения. Пусть 

тело массой m поднято на некоторую высоту h1 (рис. 109). Как определить 

потенциальную энергию тела, взаимодействующего с Землёй силой тяго-

тения?

Вновь рассчитаем, какую работу совершит сила (в этом случае сила 

тяжести) при перемещении тела.

Очевидно, что

|Fтяж| = mg,    |S| = h,    = 0o.

Тогда работа силы тяжести равна

    А = mgh.         (14.6)

Таким образом, потенциальная энергия Еп в случае взаимодействия 

силой тяготения равна

     Еп = mgh.         (14.7)

Потенциальная энергия при упругой деформации. Горизонтально распо-

ложенную пружину деформируем, удлинив её (рис. 110). При этом пружина 

обладает потенциальной энергией. Как определить эту энергию?

Не будем удерживать пружину и предоставим ей возможность под дейс-

твием силы упругости принять прежнюю форму. При этом сила упругости 

совершит работу, переместит витки пружины, а потенциальная энергия 

пружины станет равна нулю. Следовательно, для определения потенциаль-

ной энергии деформированной пружины необходимо вычислить работу, 

совершаемую силой упругости при возврате пружины в недеформированное 

состояние.

1 Высота подъёма должна быть мала в сравнении с размером Земли: h < RЗ.

Рис. 110
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х
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Как видно из рисунка 110, вектор силы упругости Fупр  и вектор переме-

щения S сонаправлены.

 = 0o 

и 

cos  = 1.

В соответствии с законом Гука 

    |Fупр| = kх ,

где х – величина деформации пружины.

Модуль перемещения S также легко определить:

            |S| = x.

Однако воспользоваться для расчёта работы силы упругости формулой (13.4)

  A = |F |. | | 
 

не удастся! Почему? Эта формула применима только в случае вычисления 

работы постоянной силы. Сила же упругости переменна – она зависит от 

величины деформации.

На рисунке 111 показан график зависимости модуля силы упругости |Fупр| 
от величины деформации х. Пусть витки пружины совершают малое пере-

мещение х1 под действием силы упругости F1, действующей в этот момент 

в пружине. Так как перемещение х1 мало, то сила упругости F1 практиче-

ски постоянна. Тогда работа А1 постоянной силы F1 при малом перемеще-

нии х1 равна

А1 = F1х1.

Точно так же работа А2 при малом 

перемещении х2 под действием 

силы F2 равна

        А2 = F2х2.

Из рисунка 111 видно, что работа 

А1 численно равна площади малого 

прямоугольника под графиком зави-

симости модуля силы упругости от 

величины деформации. Работа А2 

также равна площади соответствую-

щего малого прямоугольника. 

0              х1            х2                  х

kx

F2

F1

Рис. 111

|Fупр|
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Таким образом, становится понятно, как вычислить работу переменной 

силы упругости. Необходимо определить площадь под графиком зависимо-

сти модуля силы упругости от величины деформации. Эта площадь, как 

видно из рисунка 111, есть площадь прямоугольного треугольника. Один из 

катетов треугольника – модуль силы упругости Fупр = kх; второй катет – 

отрезок, равный величине деформации х.

Тогда       k .

упр 2
A kх 2

.

Значит, потенциальная энергия Еп при упругой деформации равна:

                        
2
kх 2

Eп .                       (14.8)

Обоснование закона сохранения механической энергии. Рассмотрим 

систему тел, которые взаимодействуют между собой только силами тяго-

тения и упругости (сила трения отсутствует). Например, прикрепим к 

вертикально расположенной пружине груз и предоставим возможность 

грузу совершать движение под действием силы упругости и силы тяжести 

(рис. 112). 

Если не учитывать влияние воздуха на движение груза и витков пружи-

ны, то Земля, пружина и груз образуют замкнутую систему тел, взаимодей-

ствующих силами тяготения и упругости. 

Пусть силами тяготения и упругости соверше-

на положительная работа А. Это приведёт к уве-
личению кинетической энергии системы. Если 

Ек0 – начальная кинетическая энергия, а Ек – 

конечная кинетическая энергия системы, то  

Ек > Ек0  и

                        А = Ек – Ек0.                            (14.9)

Совершение положительной механической рабо-

ты силами тяготения и упругости приводит к умень-
шению потенциальной энергии взаимодействую-

щих тел. Если Еп0 – конечная потенциальная энер-

гия, а Еп – конечная потенциальная энергия систе-

мы, то  Еп < Еп0 
и

                          А = Еп0 – Еп.            (14.10)
Рис. 112

Fтяж

Fупр

0 0
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Из соотношений (14.9) и (14.10) следует, что

     Ек – Eк0 = Еп0 – Еп 

или    

    Ек + Еп = Ек0 + Еп0.      (14.11)

Последнее соотношение (14.11) и является математическим выражением 

закона сохранения механической энергии:

Механическая энергия замкнутой системы тел, взаимодействующих сила-
ми тяготения и упругости, есть величина неизменная. 

Примеры решения задач

Задача 1. Закрепим два кольцеобразных магнита на линейке, расположен-
ной горизонтально. Подведём к ним вплотную третий магнит (меньшего раз-
мера) и отпустим его (рис. 113). Магнит вылетит из магнитной «пушки» с неко-
торой скоростью. Определите скорость вылета магнита-«снаряда», если его 
тормозной путь составит 26 см. Коэффициент трения магнита по линейке 
равен 0,30.

Дано:
S = 26 см

μ = 0,30

v0 – ?

На магнит-«снаряд» действуют сила тяжести Fтяж, сила реакции  и 

сила трения скольжения Fтр. скол. Сила тяжести Fтяж и сила реакции , 

очевидно, компенсируют друг друга. (Почему?) Силой трения скольжения  

Fтр. скол совершается механическая работа А, что приводит к изменению 

кинетической энергии магнита-«снаряда»:

   А = Ек – Ек0,           (14.12)

где Ек – конечная кинетическая энергия магни-

та-«снаряда», она равна нулю;

 Ек0 – начальная кинетическая энергия.

             Ек = 0, ,                  (14.13)

где m – масса магнита-«снаряда».

Рис. 113

СИ:
0,26 м

Решение:
Рассмотрим силы, действующие на магнит-

«снаряд» после его вылета из магнитной 

«пушки» при движении по линейке.

v
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14.1. Как рассчитывается сила трения скольжения? 

14.2. Чему равен угол между направлением перемещения  магнита-«снаря-

да» и направлением силы трения скольжения  Fтр. скол?

Fтр. скол 
=

 
N,

 N = mg,     

Fтр. скол 
=

 
mg.

A = – Fтр. скол 
S.   

Следовательно,

                             A = – mgS .         (14.14)

С  учетом соотношений (14.2) – (14.4) имеем

              
μ

2
mgS

2mv
,

               
μ2 gS

0v ,

  
20v 0,30 9,8 0,26 1,2 ,

      
    v0

 
= 1,2 м/с.

Ответ: v0 = 1,2 м/с.

Задача 2. Осуществляя выстрел из пружинного пистолета, пружину сжимают на 
2,5 см (рис. 106). При выстреле шарик массой 12 г подлетает вертикально вверх на 
высоту 3,2 м. Чему равна жёсткость пружины пистолета?

Дано:
х = 2,5 см

m = 12 г

h = 3,2 м

k – ?

Первоначально деформированная пружина обладает потенциальной 

энергией (рис. 106, а).

14.3. Как рассчитывается потенциальная энергия при упругой деформации?

При выпрямлении пружины шарик приобретает кинетическую энергию 

(рис. 106, б).

14.4. Как рассчитывается кинетическая энергия тела?

Решение:
Систему тел «пружина – шарик – Земля», 

взаимодействующих силами упругости и тяго-

тения, можно рассматривать как замкнутую 

систему. Какие превращения энергии проис-

ходят в системе? 

СИ
0,025 м

0,012 кг
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При вертикальном полёте шарика в верхней точке траектории, на высо-

те h, шарик будет обладать только потенциальной энергией (рис. 106, в).

14.5. Как рассчитывается потенциальная энергия при взаимодействии тел силой 
тяготения?

Применим к рассматриваемой системе тел закон сохранения механичес-

кой энергии. В начальном состоянии система обладала потенциальной энер-

гией Еп0, равной

.

В конечном состоянии (когда шарик находится в верхней точке траекто-

рии) потенциальная энергия Еп равна

 Еп = mgh,   Еп0 = Еп.

     

kх2

2
mgh.

    Отсюда             
2

2
k

х

mgh
 .

9,8 м
Н22

k
0,012 кг

с 3,2 м

2(0,025 м)
1 002

м
 
.

           
кН

k м1,2  .
Ответ: k = 1,2 кН/м. 

14.1 Средняя кинетическая энергия теплового движения молекулы кислорода при 

комнатной температуре составляет 6,2.10-21 Дж. При какой скорости молекула обла-

дает такой кинетической энергией? Масса молекулы кислорода равна 5,3. 10-26 кг.

14.2 После удара футболиста по мячу импульс мяча 8 кг.. м/с. Чему равна кинети-

ческая энергия мяча? Масса мяча 0,4 кг.

14.3 Лыжник массой 80 кг съехал со склона горы длиной 120 м. Сила трения, 

действующая на лыжника при его движении по склону, равна 77 Н. 

Определите работу силы тяжести, работу силы трения и работу силы реакции, совер-

шённую при спуске лыжника со склона. Склон горы составляет с горизонтом угол 7°.

14.4 С какой скоростью шарик вылетает из пружинного пистолета при горизон-

тальном выстреле, если жёсткость пружины 1,2 кН/м и она первоначально сжата на 

2,5 см? Какова дальность полёта шарика, если пистолет закреплён в штативе на высо-

те 45 см от поверхности стола? Масса шарика 12 г.

14.5 Маятник представляет собой стограммовый груз, закреплённый на нити дли-

ной 80 см. Нить отводят на угол 90° от вертикали и отпускают. Чему равна скорость 

груза в нижней точке траектории? Каково ускорение груза в нижней точке траектории? 

Чему равна в этот момент сила натяжения нити?
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Самое важное в разделе «Основы механики»

1. Существуют различные виды механического движения: 

2. Основу механики составляют законы Ньютона:
I закон: рассматривается движение свободного тела.

II закон: .

III закон: .



111САМОЕ  ВАЖНОЕ  В  РАЗДЕЛЕ  «ОСНОВЫ МЕХАНИКИ»

3. В механике изучается несколько видов сил:
– сила всемирного тяготения,
– сила упругости, 
– сила трения.
4. Движущееся тело характеризуется импульсом и кинетической 

энергией.
5. Группа тел (система тел), взаимодействующих силами тяготе-

ния и (или) упругости, обладает потенциальной энергией.
6. Для замкнутой системы тел справедлив закон сохранения 

импульса.
 соnst .  

7. Для замкнутой системы тел, взаимодействующих силами тяго-
тения и упругости, справедлив закон сохранения механической энер-
гии.

Eк + Eп = const.

I.1 С какой скоростью автомобиль должен проходить поворот дороги радиусом 
20 м, чтобы центростремительное ускорение автомобиля не превышало 4 м/с2?

I.2 На рисунке 114 изображён график зависимости импульса тела р от времени t. 
Чему равна скорость тела в начальный момент времени, если масса тела 200 г? Чему 
равна сила, действующая на тело? (Направление силы совпадает с направлением началь-
ной скорости тела.)
I.3 Докажите, что 1 Вт = 1 кг·м2·с-3.

I.4. Положите на край стола небольшой лёгкий предмет (ластик, коробочку 
из-под скрепок) и щёлкните по нему пальцем так, чтобы он упал со стола. 

Измерив дальность полёта L и высоту стола h, определите скорость пальца при 
ударе о предмет (рис. 115).
I.5 Башенный кран поднимает бетонную плиту массой 1,2 т на высоту 45 м за 
1,5 мин. Определите КПД крана, если сила тока в обмотке электромотора крана 30 А 
и электрическое напряжение, подаваемое на мотор, составляет 380 В.

Рис. 114

0     5   10      20       30      40    t, c

p, кг.м/с

10

2

Рис. 115

h

L
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P. S. 

За столь малое время, что мы потратили на изучение механического 

движения, конечно же, нельзя в полной мере изучить все основные 

законы механики и научиться применять их на практике.

Вот только некоторые из вопросов, которые нами не рассматривались.

– Вам известно, в чём заключается явление механического движения. Но 

каковы свойства пространства – времени?

– Вы знаете, как рассчитать координату и скорость тела при его равноус-

коренном движении. Но как рассчитать координату и скорость  тела, если 

оно движется с переменным ускорением? 

– Не обсуждался вопрос о том, существует ли максимально возможная 

скорость движения. Оказывается, да! Максимальная возможная ско-

рость – скорость света (300 000 км/с). Этот факт был установлен в начале 

двадцатого века великим физиком А. Эйнштейном. Им была разработана 

теория относительности, которая позволяет рассчитать движение тел при 

скоростях, близких к скорости света. Именно в соответствии с формулами 

теории относительности Эйнштейна (а не по формулам механики Ньютона) 

рассчитывают скорости и энергии частиц в современных ускорителях 

заряженных частиц.

– Вы знаете, что расчёт движения тел производится на основе законов 

Ньютона. Но применимы ли законы Ньютона в микромире (мире малых час-

тиц)? В двадцатом веке учёные-физики установили, что расчёт движения 

микрочастиц, например электронов в атоме, требует применения законов 

движения, отличных от законов Ньютона.

– Вам известна формула для расчёта кинетической энергии тела, движу-

щегося поступательно. Но как рассчитать энергию вращательного движения 

(например, Земли, вращающейся вокруг своей оси)?

– Вам известны законы сохранения импульса и механической энергии. 

Но каковы причины того, что эти законы выполняются? Почему физичес-

кие явления происходят в соответствии с законами сохранения импульса и 

энергии?


