


СТРУКТУРА И ОСОБЕННОСТИ  
УМК 10-11 кл.  

(БАЗОВЫЙ И УГЛУБЛЁННЫЙ 
УРОВНИ) 

1. МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНОСТЬ. От 2 до 5 часов в неделю (и даже больше):  

 Ученики, не готовящиеся к ЕГЭ, могут изучать только часть параграфа.  

 Есть достаточно трудные задачи для разбора на факультативах, 
элективах, при подготовке к олимпиадам). 

2. Достаточно ПОДРОБНО РАЗОБРАНЫ ВОПРОСЫ, ЧАСТО ВСТРЕЧАЮЩИЕСЯ 
НА ЕГЭ, но недостаточно освещенные в некоторых учебниках:  

 Действия с векторами.  

 Сложение скоростей.  

 Насыщенный пар и влажность.  

 Циклические газовые процессы и др.  



3. Возможность реально осуществить ДИФФЕРЕНЦИРОВАННЫЙ ПОДХОД  
к обучению.  

 Сильные ученики в базовых классах могут самостоятельно изучать 
более сложный материал, обращаясь за консультациями к учителю.  

 Дополнительные вопросы и задания в конце параграфа 
предназначены для углублённого уровня и подготовки к ЕГЭ.  

4. УЧЕБНИК УЧИТ РЕШАТЬ ЗАДАЧИ.  
 Для обучения решению задач используется «Метод ключевых 
 ситуаций»:  

 Исследуются ситуации, лежащие в основе большинства задач 
школьного курса и ЕГЭ.  

 Ученик овладевает культурой мышления, переходя от заучивания 
решений к исследованию ситуации, описанной в условии задачи.  

5. Показана ДОРОГА К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧ:  

 К каждой трудной задаче построены «ступеньки»: это более простые 
задачи, которые входят в трудную задачу как её элементы.  



6. В качестве сюжетов многих задач в учебнике и задачнике используются 

задания из открытого банка заданий ЕГЭ.  

7. Стирается резкая грань между теорией и задачами:  

 Некоторые вопросы теории представлены в виде 

последовательности простых задач.  

 Простые задания на усвоение новых понятий приведены в тексте 

параграфа сразу же после введения этих понятий.  

9. В учебнике приведены подобные описания конкретных проектов для 

базового и повышенного уровней.  

10. Задачник точно соответствует учебнику:  

 Каждому параграфу учебника соответствует параграф задачника с 

таким же номером и названием.  

 Многие задачи в задачнике являются развитием задач, разобранных 

в учебнике.  

 Задачи в учебнике разбиты на три уровня: базовый, повышенный и 

углубленный.  



11. Учебник полноцветный, а задачник — в 2 цвета.  

12. Имеются диски с комментированными 

видеодемонстрациями по всем темам.  

13. Готовятся электронные учебники.  

14. Дополнение к учебнику 11-го класса: «МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ 

КЛАССНОЙ ПОДГОТОВКИ К ЕГЭ» (в программе углублённого 

изучения для этого выделено специальное время).  

15. Имеются Рабочие программы с поурочным планированием  

и методическими рекомендациями  



МЕТОД КЛЮЧЕВЫХ СИТУАЦИЙ 

Реализация  
системно-деятельностного подхода 

при изучении физики 
и при подготовке 

к ГИА и ЕГЭ 



Ðåøåíèå çàäà÷ — ñàìîå òðóäíîå â 
øêîëüíîì êóðñå ôèçèêè. 

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ òðåáóåòñÿ íå 
çàó÷èâàíèå, à ÏÎÍÈÌÀÍÈÅ.  

Çàäà÷è — íå ïðèëîæåíèå  
ê «òåîðèè», à å¸ ñîñòàâíàÿ ÷àñòü. 



 Çàäà÷ — òûñÿ÷è, à ñèòóàöèé, íà êîòîðûõ îñíîâàíû 
ñþæåòû çàäà÷ — äåñÿòêè:  

 



 Íàäî èçó÷àòü ñèòóàöèè: íàõîäèòü ñîîòíî-
øåíèÿ ìåæäó âõîäÿùèìè â èãðó ôèçè÷åñêèìè 
âåëè÷èíàìè.  

 Òâîð÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü — âàæíî äëÿ ó÷è-
òåëåé è äëÿ ó÷åíèêîâ — ìíîãîêðàòíî ïîâûøà-
åòñÿ ýôôåêòèâíîñòü.  

 Ñòèðàåòñÿ èñêóññòâåííàÿ ãðàíü ìåæäó òåîðè-
åé è çàäà÷àìè â êóðñå ôèçèêè.  

 Íå îò òåîðèè ê çàäà÷àì, à îò çàäà÷ ê òåîðèè 
(Íüþòîí: «Ïðèìåðû ïðè îáó÷åíèè ïîëåçíåå 
ïðàâèë»).  



Обучающие и контролирующие задачи 
×àñòî èõ íå ðàçäåëÿþò, õîòÿ ó íèõ ðàçíûå «öåëè è çàäà÷è».  

Обучающие задачи Контролирующие задачи 
 Ðàñêðûâàþòñÿ îñíîâíûå 
ñâîéñòâà ôèçè÷åñêèõ ïîíÿ-
òèé è ÿâëåíèé, à òàêæå 
ïðèåìû èõ èññëåäîâàíèÿ ñ 
öåëüþ îáó÷åíèÿ.  

 Óæå èçâåñòíûå ñâîéñòâà è 
ïðèåìû èñïîëüçóþòñÿ ñ öå-
ëüþ ïðîâåðèòü: çíàåò ëè èõ 
ó÷åíèê.  

 Ïîýòàïíûé ðàçáîð îäíîé 
ñèòóàöèè (òðåíèðîâêà ôèê-
ñàöèè âíèìàíèÿ).  

 ×àñòî çàòðàãèâàþòñÿ íå-
ñêîëüêî òåì â îäíîì çàäà-
íèè (äëÿ êîìïëåêñíîé ïðî-
âåðêè). 

 Âîçìîæíî íåñêîëüêî ïðà-
âèëüíûõ îòâåòîâ (ñòèìóëè-
ðóåò òâîð÷åñòâî, ñàìîñòîÿ-
òåëüíîñòü, ïðåïÿòñòâóåò ñïè-
ñûâàíèþ). 

 Îäèí ïðàâèëüíûé îòâåò 
(äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîâåðêè).  
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Переход в другую систему отсчё-
та 25, 71

Период обращения 58
Плавание неоднородных тел 265
 — однородных тел 263
Плотность планеты 129
Поворот транспорта 146
Потенциальная энергия 204
 — — поднятого груза 205
 — — упругой деформации 206
Правило сложения скоростей 23
— относительности Галилея 94
Природа сил упругости 111
Проекции векторных величин 13
Прямолинейное равномерное 

движение 16
 — равноускоренное движение 

35
Путь 10
Работа силы трения 193
 — — тяжести 190
 — — упругости 191
Равновесие тела на опоре 251
Равнодействующая 95
Равномерное движение  по 

окружности 58
Разрыв летящего снаряда 218
Разрывы 179, 218
Реактивное движе ние 182
Свободное падение тела 50
Сила трения покоя 125
 — скольжения 122
Сила тяжести 97
Силы упругости 109
Система отсчёта 7
Системы с пружиной 238
Скорость 16
Сложение векторов 12
 — скоростей 22, 69
Соединение пружин 113
Соскальзывание с полусферы 

231

Средняя скорость 32
 — — на двух участках движе-

ния 32
 — — при равноускоренном дви-

жении 74
Столкновения 179
Суточное вращение планеты 129
Тело на наклонной плоскости 

134
Теорема об изменении кинетиче-

ской энергии 198
Траектория 9
Третий закон Ньютона 98
Угловая скорость 64
Удары 179
Умножение вектора на число 12
Упругие столкновения 219
Ускорение 37
 — при равномерном движении  

по окружности 60
Условие плавания тел 263
 — покоя тела на наклонной 

плоскости 135
 — равновесия тела, закреплён-

ного на оси 244
 — равновесия тела, не закреп-

лённого на оси 246
Условия применения закона со-

хранения импульса 176
 — применимости формулы для 

закона всемирного тяготе-
ния 104

 — равновесия тела 242
Учёт трения между телами си-

стемы 162
 — — со стороны  внешних тел 

156
Центр тяжести 248
Центростремительное ускоре-

ние 61
Циолковский К. Э. 185
Частота обращения 58
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Глава 1. КИНЕМАТИКА 
§ 1. СИСТЕМА ОТСЧЁТА, ТРАЕКТОРИЯ, ПУТЬ И 

ПЕРЕМЕЩЕНИЕ 
Ìåõàíèêà èçó÷àåò ìåõàíè÷åñêîå äâèæåíèå, òî åñòü èçìåíå-

íèå ïîëîæåíèÿ òåë äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà ñ òå÷åíèåì âðå-
ìåíè. Îñíîâíàÿ çàäà÷à ìåõàíèêè — îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ òåë 
â çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè, åñëè èçâåñòíû ïîëîæåíèå è ñêî-
ðîñòü òåë â íà÷àëüíûé ìîìåíò.  

Äâèæåíèå òåë çàâèñèò îò âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè. Íî 
äëÿ èçó÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèé òåë íóæíî îâëàäåòü ïîíÿòèÿìè, ñ 
ïîìîùüþ êîòîðûõ îïèñûâàþò äâèæåíèå òåëà. Ýòî —  òðàåê-
òîðèÿ äâèæåíèÿ òåëà, åãî ïåðåìåùåíèå, ñêîðîñòü è óñêîðåíèå. 
Ðàçäåë ìåõàíèêè, â êîòîðîì ðàññìàòðèâàþò îïèñàíèå äâèæåíèÿ 
òåë, íàçûâàþò êèíåìàòèêîé. 

1. СИСТЕМА ОТСЧЁТА 
Èç êóðñà ôèçèêè îñíîâíîé 

øêîëû âû çíàåòå, ÷òî äâèæåíèå 
îòíîñèòåëüíî. Íàïðèìåð, ñè-
äÿùèé â êðåñëå ïàññàæèð ëåòÿ-
ùåãî ñàìîë¸òà (ðèñ. 1.1) ïîêîèò-
ñÿ îòíîñèòåëüíî ñàìîë¸òà, îäíà-
êî îòíîñèòåëüíî Çåìëè îí äâè-
æåòñÿ, ïðè÷¸ì äîâîëüíî áûñòðî. 
Êðîìå òîãî, îí äâèæåòñÿ îòíî-
ñèòåëüíî  ñòþàðäåññû, èäóùåé 
âäîëü ðÿäîâ êðåñåë.  

Ïîýòîìó ïðåæäå ÷åì îïèñû-
âàòü äâèæåíèå òåë, ìû äîëæíû 
âûáðàòü òåëî, îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïî-
ëîæåíèå âñåõ òåë â äàííîé çàäà÷å. Ýòî òåëî íàçûâàþò òåëîì 
îòñ÷¸òà.  

Èíîãäà òåëî îòñ÷¸òà íå óêàçûâàþò ÿâíî (êîãäà èç-çà ýòîãî 
íå ìîæåò âîçíèêíóòü íåäîðàçóìåíèé).  

? 1. ×òî ïðèíÿòî çà òåëî îòñ÷¸òà â ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ?  

à) Àâòîìîáèëü åäåò ñî ñêîðîñòüþ 100 êì/÷.  
á) Ñòþàðäåññà èä¸ò ñî ñêîðîñòüþ 1 ì/ñ.  
â) Ñêîðîñòü Ëóíû ðàâíà 1 êì/ñ.  

 

Рис. 1.1 
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Ñ òåëîì îòñ÷¸òà ñâÿçûâàþò 
ñèñòåìó êîîðäèíàò (ðèñ. 1.2). 
Êðîìå òîãî, äëÿ îïèñàíèÿ äâè-
æåíèÿ íóæíû ÷àñû.  

Òåëî îòñ÷¸òà, ñâÿçàííàÿ ñ 
íèì ñèñòåìà êîîðäèíàò è 
÷àñû îáðàçóþò ñèñòåìó îò-
ñ÷¸òà. 

2. МАТЕРИАЛЬНАЯ ТОЧКА 
×àñòî äëÿ îïèñàíèÿ äâèæå-

íèÿ òåëà äîñòàòî÷íî çàäàòü äâè-
æåíèå òîëüêî îäíîé åãî òî÷êè. 
Â òàêîì ñëó÷àå òåëî ìûñëåííî 
çàìåíÿþò îäíîé òî÷êîé.  

Òåëî, ðàçìåðàìè êîòîðîãî â 
äàííîé çàäà÷å ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü, íàçûâàþò ìàòåðè-
àëüíîé òî÷êîé.  

Òåëî ìîæíî ñ÷èòàòü ìàòåðè-
àëüíîé òî÷êîé â ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ.  

à) Êîãäà ðàçìåðû òåëà ìà-
ëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññòîÿíèåì, 
ïðîéäåííûì òåëîì. Â ýòîì ñëó-
÷àå ðàçëè÷èå â äâèæåíèè ðàç-
íûõ òî÷åê òåëà íå ñóùåñòâåííî.  

Íàïðèìåð, ñàìîë¸ò ìîæíî 
ñ÷èòàòü ìàòåðèàëüíîé òî÷êîé, 
åñëè íàäî íàéòè âðåìÿ åãî ïåðå-
ë¸òà ìåæäó äâóìÿ ãîðîäàìè  
(ðèñ. 1.3). Íî åãî íåëüçÿ ñ÷èòàòü 
ìàòåðèàëüíîé òî÷êîé ïðè ðàñ-
ñìîòðåíèè ôèãóð âûñøåãî ïèëî-
òàæà.  

á) Ïðè ïîñòóïàòåëüíîì äâèæåíèè òåëà. Òàê íàçûâàþò 
äâèæåíèå òåëà, ïðè êîòîðîì âñå åãî òî÷êè äâèæóòñÿ îäèíàêîâî, 
ïîýòîìó äëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ òåëà ìîæíî çàäàòü äâèæåíèå 
òîëüêî îäíîé åãî òî÷êè. Ïðè ïîñòóïàòåëüíîì äâèæåíèè îòðåçîê, 
ñîåäèíÿþùèé ëþáûå äâå òî÷êè òåëà, îñòà¸òñÿ ïàðàëëåëüíûì ñà-
ìîìó ñåáå.  

 

Рис. 1.2  

 

Рис. 1.3  
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Ïðè ïîñòóïàòåëüíîì äâèæå-
íèè òåëî ìîæåò äâèãàòüñÿ âäîëü 
ïðÿìîé — íàïðèìåð, ñîñêàëüçû-
âàòü ñ íàêëîííîé ïëîñêîñòè. Íî 
îíî ìîæåò äâèãàòüñÿ è ïî êðèâîé 
ëèíèè. Òàê, ïîñòóïàòåëüíî äâè-
æåòñÿ êàáèíêà êîëåñà îáîçðåíèÿ 
(ðèñ. 1.4), åñëè îíà íå âðàùàåòñÿ 
âîêðóã ñâîé îñè. Îòðåçîê, ñîåäè-
íÿþùèé ñåðåäèíó ïîëà êàáèíêè ñ 
ñåðåäèíîé å¸ êðûøè, îñòà¸òñÿ âñ¸ 
âðåìÿ âåðòèêàëüíûì (íà ôîòîãðà-
ôèè îí ïîêàçàí êðàñíûì).  

? 2. Ïðèâåäèòå ïðèìåð çàäà÷è, â êîòîðîé Çåìëþ ìîæíî ñ÷è-
òàòü ìàòåðèàëüíîé òî÷êîé, è çàäà÷è, â êîòîðîé  íåëüçÿ.  

3. ТРАЕКТОРИЯ, ПУТЬ И ПЕРЕМЕЩЕНИЕ 
Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü â îñíîâíîì òàêèå 

çàäà÷è, â êîòîðûõ òåëî ìîæíî ñ÷èòàòü ìàòåðèàëüíîé òî÷êîé.  
Êîãäà òåëî äâèæåòñÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó ìàòåðèàëüíàÿ 

òî÷êà îïèñûâàåò â ïðîñòðàíñòâå íåêîòîðóþ âîîáðàæàåìóþ ëè-
íèþ, êîòîðóþ íàçûâàþò òðàåêòîðèåé äâèæåíèÿ òåëà (èëè, äëÿ 
êðàòêîñòè, ïðîñòî òðàåêòîðèåé). Åñëè òåëî îñòàâëÿåò çà ñîáîé 
ñëåä, òðàåêòîðèÿ òåëà ñòàíîâèòñÿ âèäèìîé (ðèñ. 1.5).  

 

Рис. 1.5  

Íà ðèñóíêå 1.5, à èçîáðàæåíà òðàåêòîðèÿ ïðÿìîëèíåéíîãî 
äâèæåíèÿ òåëà, à íà ðèñóíêå 1.5, á — êðèâîëèíåéíîãî.  

Åñëè êîíå÷íàÿ òî÷êà òðàåêòîðèè ñîâïàäàåò ñ íà÷àëüíîé, 
òðàåêòîðèþ íàçûâàþò çàìêíóòîé.  

 

Рис. 1.4  
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? 3. Ïðèâåäèòå ñâîè ïðèìåðû ïðÿìîëèíåéíîãî è êðèâîëèíåé-
íîãî äâèæåíèÿ, à òàêæå äâèæåíèÿ ïî çàìêíóòîé òðàåêòîðèè.  

Зависит ли форма траектории от выбора системы отсчёта?  
Ðàññìîòðèì ïðèìåð, ïðåäëîæåííûé Ãàëèëååì.  
Ñ âåðøèíû ìà÷òû ïëûâóùåãî êîðàáëÿ íà ïàëóáó ïàäàåò ÿä-

ðî. Â ñèñòåìå îòñ÷¸òà, ñâÿçàííîé ñ êîðàáë¸ì, òðàåêòîðèÿ äâè-
æåíèÿ ÿäðà — ïðÿìîëèíåéíûé âåðòèêàëüíûé îòðåçîê        
(ðèñ. 1.6, à). Â ñèñòåìå æå îòñ÷¸òà, ñâÿçàííîé ñ Çåìë¸é, ÿäðî 
äâèæåòñÿ ïî êðèâîé ëèíèè — ïàðàáîëå (ðèñ. 1.6, á). 

 

Рис. 1.6  

Èòàê, ôîðìà òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ òåëà çàâèñèò îò âû-
áîðà ñèñòåìû îòñ÷¸òà.  

Äëèíó òðàåêòîðèè íàçûâàþò ïóò¸ì, ïðîéäåííûì òåëîì.  

Åñëè òåëî ïðîõîäèò êàêîé-òî ó÷àñòîê òðàåêòîðèè íåñêîëüêî 
ðàç, òî ïóòü ðàâåí äëèíå ýòîãî ó÷àñòêà, óìíîæåííîé íà ÷èñëî, 
ïîêàçûâàþùåå, ñêîëüêî ðàç òåëî ïðîøëî ýòîò ó÷àñòîê. Íàïðèìåð, 
åñëè àâòîìîáèëü äåëàåò òðè êðóãà ïî øîññå äëèíîé 100 êì, òî 
ïðîéäåííûé èì ïóòü ðàâåí 300 êì.  

Ïóòü ÿâëÿåòñÿ ñêàëÿðíîé âåëè÷èíîé (òî åñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ 
òîëüêî ÷èñëîâûì çíà÷åíèåì). Áóäåì îáîçíà÷àòü ïóòü áóêâîé .l   

? 4. Êàêèå èç ãðàôèêîâ, ïðèâåä¸ííûõ íà ðèñóíêå 1.7, íå ìî-
ãóò îòîáðàæàòü çàâèñèìîñòü ïóòè îò âðåìåíè? Ïî÷åìó?  

 

Рис. 1.7 
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Åñëè çà ëþáûå ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè òåëî ïðîõîäèò 
ðàâíûå ïóòè, äâèæåíèå òåëà íàçûâàþò ðàâíîìåðíûì. Îíî ìî-
æåò áûòü êàê ïðÿìîëèíåéíûì, òàê è êðèâîëèíåéíûì.  

Åñëè æå ïóòè, ïðîõîäèìûå òåëîì çà ðàâíûå ïðîìåæóòêè 
âðåìåíè, íå îäèíàêîâû, äâèæåíèå íàçûâàþò íåðàâíîìåðíûì.  

? 5. Ïðèâåäèòå ïðèìåðû ðàâíîìåðíîãî è íåðàâíîìåðíîãî äâè-
æåíèÿ — êàê ïðÿìîëèíåéíîãî, òàê è êðèâîëèíåéíîãî.  

Ïóñòü òåëî (ìàòåðèàëüíàÿ 
òî÷êà), äâèãàÿñü ïî íåêîòîðîé 
òðàåêòîðèè, ïåðåìåñòèëîñü èç 
íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ À â ïî-
ëîæåíèå Á (ðèñ. 1.8).  

Íàïðàâëåííûé îòðåçîê, 
ïðîâåä¸ííûé îò íà÷àëüíîãî 
ïîëîæåíèÿ òåëà ê åãî ïîëî-
æåíèþ â äàííûé ìîìåíò 
âðåìåíè, íàçûâàþò ïåðå-
ìåùåíèåì 


s  òåëà.  

Ïåðåìåùåíèå ÿâëÿåòñÿ âåê-
òîðíîé âåëè÷èíîé, êîòîðàÿ õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ íåîòðèöàòåëüíûì 
÷èñëîâûì çíà÷åíèåì (ìîäóëåì) è íàïðàâëåíèåì.  
? 6. Èñïîëüçóÿ ðèñóíîê 1.8, íàéäèòå ìîäóëü ïåðåìåùåíèÿ ìà-

òåðèàëüíîé òî÷êè (ìàñøòàá íà ÷åðòåæå 1:1). Ïðèäóìàéòå, 
êàê èçìåðèòü ïðîéäåííûé ïóòü, è íàéäèòå åãî çíà÷åíèå.  

? 7. Êàê äâèæåòñÿ òåëî, åñëè:  

 à) ìîäóëü åãî ïåðåìåùåíèÿ ðàâåí ïðîéäåííîìó ïóòè?  
 á) ïåðåìåùåíèå ðàâíî íóëþ, íî ïóòü íå ðàâåí íóëþ?  

? 8. Èçîáðàçèòå â òåòðàäè êàê ìîæíî áîëåå ïðîñòóþ òðàåêòî-
ðèþ äâèæåíèÿ, äëÿ êîòîðîé:  

 à) ïóòü â 3 ðàçà áîëüøå ìîäóëÿ ïåðåìåùåíèÿ;  
 á) ïóòü â  /2 ðàç áîëüøå ìîäóëÿ ïåðåìåùåíèÿ.  

? 9. Äëèíà ìèíóòíîé è ñåêóíäíîé ñòðåëîê ÷àñîâ ðàâíà 10 ñì. 
Â íà÷àëüíûé ìîìåíò êîíöû ñòðåëîê ñîâïàäàþò.   

 à) ×åìó ðàâíû ìîäóëè ïåðåìåùåíèé êîíöîâ ýòèõ ñòðåëîê çà 
20 ìèí?  

 á) Êàêîé ïóòü ïðîø¸ë êîíåö êàæäîé ñòðåëêè çà ýòî âðåìÿ?  

 

Рис. 1.8  
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4. ДЕЙСТВИЯ С ВЕКТОРНЫМИ ВЕЛИЧИНАМИ 
Âåêòîðíûå âåëè÷èíû1 øèðîêî èñ-

ïîëüçóþò â ôèçèêå: ýòî, íàïðèìåð, ïåðå-
ìåùåíèå, ñêîðîñòü, óñêîðåíèå. Âåêòîðíóþ 
âåëè÷èíó îáîçíà÷àþò áóêâîé ñî ñòðåëêîé 
íàä íåé, à ìîäóëü ýòîé âåëè÷èíû — òîé 
æå áóêâîé, íî áåç ñòðåëêè. Íàïðèìåð, ïå-
ðåìåùåíèå îáîçíà÷àþò s


, à ìîäóëü ïåðå-

ìåùåíèÿ — s.  
Íàïîìíèì äåéñòâèÿ ñ âåêòîðàìè, óæå 

çíàêîìûå âàì èç êóðñà ìàòåìàòèêè.  
à) Óìíîæåíèå âåêòîðà íà ÷èñëî  
Ïðè óìíîæåíèè âåêòîðà íà ÷èñëî åãî 

ìîäóëü óìíîæàþò íà ýòî ÷èñëî. Âàæíî 
ïîìíèòü: åñëè ýòî ÷èñëî îòðèöàòåëüíî, òî 
íàïðàâëåíèå âåêòîðà èçìåíÿåòñÿ íà ïðî-
òèâîïîëîæíîå. Íà ðèñóíêå 1.9 èçîáðàæå-
íû âåêòîðû s


, 2s


 è s


.  

á) Ñëîæåíèå âåêòîðîâ  
Äâå âåêòîðíûå âåëè÷èíû ñêëàäûâàþò 

ïî ïðàâèëó òðåóãîëüíèêà (ðèñ. 1.10, à) 
èëè ïî ïðàâèëó ïàðàëëåëîãðàììà         
(ðèñ. 1.10, á). Ðåçóëüòàò ñëîæåíèÿ îäèí è 
òîò æå, ïîýòîìó ïðè âûáîðå ïðàâèëà ñëî-
æåíèÿ èñõîäÿò èç ñîîáðàæåíèé óäîáñòâà.  

â) Âû÷èòàíèå âåêòîðîâ 
×òîáû âû÷åñòü èç âåêòîðà a


 âåêòîð 

b

, ìîæíî îòëîæèòü ýòè âåêòîðû èç îäíîé 

òî÷êè è ñîåäèíèòü íàïðàâëåííûì îòðåç-

êîì êîíåö âåêòîðà b


 ñ êîíöîì âåêòîðà a

 

(ðèñ. 1.11). Ýòîò íàïðàâëåííûé îòðåçîê è 

åñòü âåêòîð c a b 
 
. Äåéñòâèòåëüíî, èç ðèñóíêà 1.11 âèäíî, 

÷òî a b c 
 

.  

Ìû íàìåðåííî âûáðàëè ñëó÷àé, êîãäà âåêòîðû a

 è b


 ðàâ-

íû ïî ìîäóëþ. Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðè ìàëîì óãëå 
ìåæäó òàêèìè âåêòîðàìè èõ ðàçíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé     

                                          
1 ×àñòî äëÿ êðàòêîñòè èõ íàçûâàþò ïðîñòî «âåêòîðàìè».  

 

Рис. 1.9  

 

Рис. 1.10 

 

Рис. 1.11 
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âåêòîð, ïî÷òè ïåðïåíäèêóëÿðíûé âåêòîðàì a

 è b


. Ýòî çàìå÷à-

íèå ïðèãîäèòñÿ íàì â äàëüíåéøåì.  

? 10. Âåêòîð a

 íàïðàâëåí âåðòèêàëüíî ââåðõ, à âåêòîð b


 — 

ïî ãîðèçîíòàëè âïðàâî. Ìîäóëü âåêòîðà a

 ðàâåí 4, à ìî-

äóëü âåêòîðà b

 ðàâåí 3. Ïîñòðîéòå âåêòîð c a b 

 
. ×åìó 

ðàâåí åãî ìîäóëü?  

Проекции векторных величин 
Äåéñòâèÿ ñ âåêòîðíûìè âåëè÷èíàìè ÷àñòî óïðîùàþòñÿ, åñ-

ëè èñïîëüçîâàòü ïðîåêöèè1 ýòèõ âåëè÷èí íà îñè êîîðäèíàò. 
Ïðîåêöèþ âåêòîðà îáîçíà÷àþò òîé æå áóêâîé, ÷òî è ñàì âåêòîð, 
íî áåç ñòðåëêè è ñ èíäåêñîì âíèçó, óêàçûâàþùèì îñü êîîðäè-
íàò. Íàïðèìåð, ïðîåêöèþ âåêòîðà a


 íà îñü x îáîçíà÷àþò ax.  

×òîáû íàéòè ïðîåêöèþ âåêòîðà íà îñü êîîðäèíàò, ïðîåöè-
ðóþò èçîáðàæàþùèé ýòîò âåêòîð îòðåçîê íà ýòó îñü, à çàòåì 
ïðèïèñûâàþò ïðîåêöèè çíàê «+» èëè «–» â çàâèñèìîñòè îò òî-
ãî, êàê íàïðàâëåí äàííûé âåêòîð îòíîñèòåëüíî âûáðàííîé îñè. 
Íà ðèñóíêå 1.12 ïîêàçàíî, êàê íàõîäèòü ïðîåêöèè âåêòîðîâ íà 
îñè êîîðäèíàò x è y.  

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ïðîåêöèÿ âåêòîðà ìîæåò áûòü ïî-
ëîæèòåëüíîé, îòðèöàòåëüíîé èëè ðàâíîé íóëþ.  

 

Рис. 1.12 
Ïðè óìíîæåíèè âåêòîðà íà ÷èñëî âñå ïðîåêöèè ýòîãî âåêòî-

ðà óìíîæàþòñÿ íà òî æå ÷èñëî.  
Ïðè ñëîæåíèè âåêòîðîâ èõ ïðîåêöèè ñêëàäûâàþòñÿ, à ïðè 

âû÷èòàíèè — âû÷èòàþòñÿ.  

Íàïðèìåð, åñëè a b c 
 

, òî x x xa b c  ; y y ya b c  .  

                                          
1 Â øêîëüíîì êóðñå ãåîìåòðèè ïðîåêöèè âåêòîðà íàçûâàþò êîîðäèíàòàìè 

âåêòîðà. 
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? 11. Èçîáðàçèòå íà ÷åðòåæå â òåòðàäè:  
 à) âåêòîð, ó êîòîðîãî îáå ïðîåêöèè íà îñè êîîðäèíàò x, y 

îòðèöàòåëüíû;  
 á) äâà âåêòîðà ñ îáùèì íà÷àëîì, ìîäóëè êîòîðûõ íå ðàâíû, 

à ïðîåêöèè íà îñü x ðàâíû;  
 â) äâà âåêòîðà ñ îáùèì íà÷àëîì, ìîäóëè êîòîðûõ ðàâíû, à 

ïðîåêöèè íà îñü y íå ðàâíû.  

ЧТО МЫ УЗНАЛИ  
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ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ 
12. Êîðàáëü ñîâåðøèë êðóãîñâåòíîå ïóòåøåñòâèå çà ïîëãîäà. 

ßâëÿåòñÿ ëè åãî òðàåêòîðèÿ çàìêíóòîé â ñèñòåìå îòñ÷¸-
òà, ñâÿçàííîé:  

 à) ñ Çåìë¸é?   á) ñ Ñîëíöåì?  
 Êàê èçìåíèëèñü áû îòâåòû, åñëè áû ïóòåøåñòâèå äëè-

ëîñü òî÷íî ãîä?  

13. Âåëîñèïåäèñò åäåò ïî ïðÿìîé äîðîãå. Èçîáðàçèòå â òåò-
ðàäè ïðèáëèçèòåëüíûé âèä òðàåêòîðèè òî÷êè êîëåñà âå-
ëîñèïåäà â ñèñòåìå îòñ÷¸òà, ñâÿçàííîé:  

 à) ñ âåëîñèïåäèñòîì;  
 á) ñ äîðîãîé.  

14. Ðåàêòèâíûé ñàìîë¸ò À îñòàâëÿåò â íåáå ñëåä (ðèñ. 15, à). 
ßâëÿåòñÿ ëè ýòîò ñëåä òðàåêòîðèåé äâèæåíèÿ ñàìîë¸òà 
À â ñèñòåìå îòñ÷¸òà, ñâÿçàííîé:  

 à) ñ Çåìë¸é?  
 á) ñ ñàìîë¸òîì Á, ëåòÿùèì ðÿäîì ñ ñàìîë¸òîì À?  
 Ïîÿñíèòå ñâîè îòâåòû.  

15. Àâòîìîáèëü ïîâîðà÷èâàåò íà 90º âïðàâî ïî äóãå îêðóæ-
íîñòè. Ïðè ýòîì åãî ëåâîå ïåðåäíåå êîëåñî ïðîøëî ïóòü 
lë. Âûðàçèòå ïóòü lï, êîòîðûé ïðîøëî ïðàâîå êîëåñî, ÷å-
ðåç lë è ðàññòîÿíèå ìåæäó êîë¸ñàìè d. Íàéäèòå ÷èñëîâîå 
çíà÷åíèå lï, åñëè lë = 10 ì, d = 1,5 ì. Ñäåëàéòå ïîÿñíè-
òåëüíûé ÷åðò¸æ.  

16. Âåêòîð a

 èìååò ïðîåêöèè ax = 3 ñì, ay = 5 ñì, à ïðîåê-

öèè âåêòîðà b

 ðàâíû bx = 4 ñì, by = –2 ñì. Èçîáðàçèòå 

ýòè âåêòîðû è íàéäèòå ãðàôè÷åñêè âåêòîð c a b 
 
. ×å-

ìó ðàâíû ïðîåêöèè ýòîãî âåêòîðà?  

17. Ïîëÿðíèê âûøåë èç ïàëàòêè, ðàñïîëîæåííîé òî÷íî íà 
Ñåâåðíîì ïîëþñå, ïðîø¸ë 5 êì ïî ïðÿìîé, çàòåì â íà-
ïðàâëåíèè òî÷íî íà âîñòîê 15,71 êì, ïîñëå ýòîãî ïîâåð-
íóë íàëåâî è ø¸ë ïî ïðÿìîé åù¸ 5 êì. Êàêîâà ôîðìà 
òðàåêòîðèè ïîëÿðíèêà? ×åìó ðàâåí ìîäóëü ïåðåìåùå-
íèÿ? Ñäåëàéòå â òåòðàäè ïîÿñíèòåëüíûé ÷åðò¸æ.  

18.      Òóðèñò ïåðåìåñòèëñÿ èç ïóíêòà À â ïóíêò Â, à çàòåì — 
â ïóíêò Ñ. Èçâåñòíî, ÷òî sÀÂ = 5 êì, sÀÑ = 4 êì, ïðè÷¸ì 

ВС АСs s
 

. ×åìó ðàâåí sÂÑ? Ñäåëàéòå â òåòðàäè ïîÿñíè-

òåëüíûé ÷åðò¸æ.  
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§ 2. ПРЯМОЛИНЕЙНОЕ РАВНОМЕРНОЕ 
ДВИЖЕНИЕ 

1. СКОРОСТЬ 
Поставим опыт 
Òîëêí¸ì òåëåæêó, íàõîäÿùóþñÿ íà ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè, ïî êîòîðîé îíà ìîæåò äâèãàòüñÿ ïðàêòè÷åñêè áåç 
òðåíèÿ (ìîæíî èñïîëüçîâàòü òåëåæêó íà âîçäóøíîé ïîäóø-
êå).  

Íà ðèñóíêå 2.1 èçîáðàæåíû ïîëîæåíèÿ òåëåæêè ÷åðåç ðàâ-
íûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè. Ìû âèäèì, ÷òî çà ðàâíûå ïðî-
ìåæóòêè âðåìåíè òåëåæêà ñîâåðøàåò îäèíàêîâûå ïåðåìå-
ùåíèÿ.  

 

Рис. 2.1  

Äâèæåíèå òåëà, ïðè êîòîðîì îíî çà ëþáûå ðàâíûå ïðîìå-
æóòêè âðåìåíè ñîâåðøàåò îäèíàêîâûå ïåðåìåùåíèÿ, íàçû-
âàþò ïðÿìîëèíåéíûì ðàâíîìåðíûì.  

Ýòî äâèæåíèå âû óæå èçó÷àëè â îñíîâíîé øêîëå. Ãëàâíàÿ 
åãî õàðàêòåðèñòèêà — ñêîðîñòü.  

Ñêîðîñòüþ 

v  ïðÿìîëèíåéíîãî ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ íà-

çûâàþò îòíîøåíèå ïåðåìåùåíèÿ 

s  ê ïðîìåæóòêó âðåìåíè 

t, çà êîòîðûé ïðîèçîøëî ýòî ïåðåìåùåíèå: 

.

s
v

t
     (1) 

Ñêîðîñòü — âåêòîðíàÿ âåëè÷èíà. Åäèíèöåé ñêîðîñòè â ÑÈ 
ÿâëÿåòñÿ 1 ì/ñ.  

? 1. Èñïîëüçóÿ ðèñóíîê 2.1, îòâåòüòå íà ñëåäóþùèå âîïðîñû:  
 à) ÷åìó ðàâíà ñêîðîñòü òåëåæêè â îïûòå, èçîáðàæ¸ííîì íà 

ðèñóíêå 2.1, åñëè  ïîêàçàíû ïîëîæåíèÿ òåëåæêè ÷åðåç êà-
æäûå 0,2 ñ?  

 á) êàêîé ïóòü ïðîåõàëà áû òåëåæêà çà 1 ÷, åñëè áû îíà ïðî-
äîëæàëà äâèãàòüñÿ ïðÿìîëèíåéíî ðàâíîìåðíî?  
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Ñêîðîñòü àâòîìîáèëåé è ïîåçäîâ çàäàþò îáû÷íî â êì/÷, à 
ðàêåò è èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêîâ — â êì/ñ.  

? 2. ×åëîâåê èä¸ò ñî ñêîðîñòüþ 1 ì/ñ. Êàêîâà åãî ñêîðîñòü â 
êì/÷?  

? 3. Àâòîìîáèëü åäåò ñî ñêîðîñòüþ 36 êì/÷. Êàêîé ñòàíåò åãî 
ñêîðîñòü â êì/÷, åñëè îíà óâåëè÷èòñÿ íà 5 ì/ñ?  

2. ГРАФИК ЗАВИСИМОСТИ КООРДИНАТЫ ОТ ВРЕМЕНИ  
Èç îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè (1) ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèå ìåæäó 

ïðîåêöèÿìè ñêîðîñòè è ïåðåìåùåíèÿ (íàïðèìåð, íà îñü x): 

 x
x

s
v

t
.     (2) 

Íàïðàâèì îñü x âäîëü ïðÿ-
ìîé, ïî êîòîðîé äâèæåòñÿ òåëî, 
è ñîâìåñòèì íà÷àëî êîîðäèíàò ñ 
íà÷àëüíûì ïîëîæåíèåì òåëà 
(îíî îòìå÷åíî ñâåòëûì êðóæêîì 
íà ðèñóíêå 2.2). Òîãäà  

sx = x,    (3) 

ïðè÷¸ì sx ïîëîæèòåëüíî, åñëè 
òåëî ïåðåìåñòèëîñü â ïîëîæè-
òåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè x  
(ðèñ. 2.2, à), è îòðèöàòåëüíî, åñëè òåëî ïåðåìåñòèëîñü â îòðèöà-
òåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè x (ðèñ. 2.2, á).  

Èç ôîðìóë (2) è (3) ïîëó÷àåì â ýòîì ñëó÷àå 

x

x
v

t
 .    (4) 

Ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè 0xv  , êîãäà òåëî äâèæåòñÿ â ïîëîæè-

òåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè x (ðèñ. 2.2, à); åñëè òåëî äâèæåòñÿ â 
îòðèöàòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè x, òî 0xv  .  

Èç ôîðìóëû (4) ñëåäóåò, ÷òî çàâèñèìîñòü êîîðäèíàòû òåëà 
îò âðåìåíè âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé 

xx v t .    (5) 

Èòàê, ïðè ïðÿìîëèíåéíîì ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè èç íà÷à-
ëà êîîðäèíàò êîîðäèíàòà òåëà x ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîåê-
öèè ñêîðîñòè vx. Ãðàôèê òàêîé çàâèñèìîñòè — îòðåçîê ïðÿìîé, 

 

Рис. 2.2  
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îäèí èç êîíöîâ êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ íà÷àëîì êîîðäèíàò. Çíà÷å-
íèå êîîðäèíàòû x óâåëè÷èâàåòñÿ ñî âðåìåíåì, åñëè 0xv  ,     

òî åñòü êîãäà òåëî äâèæåòñÿ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè 
x, è óìåíüøàåòñÿ ñî âðåìåíåì, åñëè  0xv , òî åñòü êîãäà òåëî 

äâèæåòñÿ â îòðèöàòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè x.  

? 4. Íà ðèñóíêå 2.3 èçîáðàæåíû 
ãðàôèêè çàâèñèìîñòè êîîðäèíàòû 
îò âðåìåíè äëÿ ïåøåõîäà è âåëî-
ñèïåäèñòà.  

 à) Êàêèì öâåòîì èçîáðàæ¸í ãðà-
ôèê äëÿ ïåøåõîäà?  

 á) Â êàêîì íàïðàâëåíèè îñè x 
åõàë âåëîñèïåäèñò?  

 â) ×åìó ðàâíû ìîäóëè ñêîðîñòè 
ïåøåõîäà è âåëîñèïåäèñòà?  

 ã) Ïåðåíåñèòå ãðàôèêè â òåòðàäü è 
äîáàâüòå ê íèì ãðàôèê çàâèñèìî-
ñòè êîîðäèíàòû îò âðåìåíè äëÿ 
àâòîìîáèëÿ, åäóùåãî â îòðèöà-
òåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè x, åñëè 
ìîäóëü åãî ñêîðîñòè  â 5 ðàç 
áîëüøå ìîäóëÿ ñêîðîñòè âåëîñè-
ïåäèñòà.  

Åñëè â íà÷àëüíûé ìîìåíò òåëî 
íàõîäèëîñü íå â íà÷àëå êîîðäèíàò, à â 
òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé x0 (ðèñ. 2.4), òî  

sx = x – x0.   (6) 
Ïîýòîìó ôîðìóëà (2) ïðèíèìàåò 

âèä:  


 0
x

x x
v

t
,  

îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå  

0 xx x v t  .    (7) 

Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå êîîðäèíàòû x0 òîæå ìîæåò áûòü êàê 
ïîëîæèòåëüíûì, òàê è îòðèöàòåëüíûì.  

? 5. Ïî àíàëîãèè ñ ðèñóíêîì 2.4 ñäåëàéòå â òåòðàäè ÷åðòåæè, 
ñîîòâåòñòâóþùèå:  

 à) 0 0x ;  0xv ;    á) 0 0x ; 0xv  .  

Рис. 2.3 

 

Рис. 2.4 
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? 6. Íà ðèñóíêå 2.5 èçîáðàæåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè êîîð-
äèíàòû îò âðåìåíè äëÿ òåëà, äâèæóùåãîñÿ âäîëü îñè x.  

 

Рис. 2.5 

à) Êàêèå ãðàôèêè îïèñûâàþò äâèæåíèå òåëà â íàïðàâëåíèè, 
ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèþ îñè x?  

á) Íà êàêèõ ãðàôèêàõ ïîêàçàíî, ÷òî òåëî ïðîõîäèò ÷åðåç íà-
÷àëî êîîðäèíàò?  

â) Íà êàêèõ ãðàôèêàõ x0 è vx èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè?  

? 7. Íà ðèñóíêå 2.6 èçîáðàæåíû 
ãðàôèêè çàâèñèìîñòè êîîðäè-
íàòû îò âðåìåíè äëÿ âåëîñè-
ïåäèñòà è ãðóçîâèêà.  

 à) Êàêèì öâåòîì èçîáðàæ¸í 
ãðàôèê äëÿ ãðóçîâèêà?   

 á) Êàêîìó ñîáûòèþ ñîîòâåòñò-
âóåò òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ãðàôè-
êîâ?  

 â) Êàêèå âåëè÷èíû ìîæíî îï-
ðåäåëèòü ïî ýòèì ãðàôèêàì? 
×åìó îíè ðàâíû?   

 ã)  Ïåðåíåñèòå ýòè ãðàôèêè â 
òåòðàäü è äîáàâüòå ê íèì ãðà-
ôèê çàâèñèìîñòè êîîðäèíàòû 
îò âðåìåíè äëÿ ëåãêîâîãî àâ-
òîìîáèëÿ, êîòîðûé äâèãàëñÿ 
ïðÿìîëèíåéíî è ðàâíîìåðíî, âñòðåòèëñÿ ñíà÷àëà ñ âåëîñè-
ïåäèñòîì, à ïîòîì — ñ ãðóçîâèêîì, ïðè÷¸ì îáå ýòè âñòðå÷è 
ïðîèçîøëè äî òîãî, êàê ãðóçîâèê è âåëîñèïåäèñò âñòðåòè-
ëèñü äðóã ñ äðóãîì. Â êàêîì íàïðàâëåíèè îñè x äâèãàëñÿ 
ýòîò ëåãêîâîé àâòîìîáèëü?  

 

Рис. 2.6.  
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ЧТО МЫ УЗНАЛИ  

 

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ 
8. Â 2011 ãîäó áûë óñòàíîâëåí î÷åðåäíîé ìèðîâîé ðåêîðä â 

ìàðàôîíñêîì áåãå: äèñòàíöèþ äëèíîé 42 êì 195 ìåòðîâ 
áåãóí ïðîáåæàë çà 2 ÷ 3 ìèí 38 ñ. À ìèðîâîé ðåêîðä 
2009 ãîäà â çàáåãå íà 100 ì áûë ðàâåí 9,58 ñ. Ïðèíÿâ, 
÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ áåãóíû äâèãàëèñü ðàâíîìåðíî, íàé-
äèòå ñêîðîñòü êàæäîãî èç íèõ (â ì/ñ).  

9. Èñêóññòâåííûé ñïóòíèê Çåìëè äâèæåòñÿ ïî íèçêîé êðó-
ãîâîé îðáèòå ñî ñêîðîñòüþ, ðàâíîé ïðèìåðíî 8 êì/ñ. Âî 
ñêîëüêî ðàç ýòà ñêîðîñòü áîëüøå ñêîðîñòè ñàìîãî áûñò-
ðîãî ãîíî÷íîãî àâòîìîáèëÿ? Ðåêîðä ñêîðîñòè äëÿ ãîíî÷-
íîãî àâòîìîáèëÿ íàéäèòå â Èíòåðíåòå.  

 10. Íà÷åðòèòå â òåòðàäè âîçìîæíûå ãðàôèêè çàâèñèìîñòè 
êîîðäèíàòû îò âðåìåíè äëÿ ãðóçîâèêà è ëåãêîâîãî àâòî-
ìîáèëÿ, åñëè èçâåñòíî, ÷òî îíè åõàëè â ïðîòèâîïîëîæ-
íûõ íàïðàâëåíèÿõ, âñòðåòèëèñü ÷åðåç 1 ÷ ïîñëå íà÷àëà 
íàáëþäåíèÿ, à ìîäóëü ñêîðîñòè ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ â 
3 ðàçà áîëüøå, ÷åì ìîäóëü ñêîðîñòè ãðóçîâèêà.  

 11. Çàâèñèìîñòü êîîðäèíàòû îò âðåìåíè1 äëÿ ïåøåõîäà âû-
ðàæàåòñÿ  ôîðìóëîé 30 1,5x t  , à äëÿ âåëîñèïåäèñòà — 

ôîðìóëîé 15 5x t  . Èçîáðàçèòå íà îäíîì ÷åðòåæå ãðà-
ôèêè çàâèñèìîñòè êîîðäèíàòû îò âðåìåíè äëÿ ïåøåõîäà 

                                          
1 Çäåñü è äàëåå ÷èñëîâûå çíà÷åíèå âåëè÷èí ïðèâåäåíû â åäèíèöàõ ÑÈ. 
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2. ПУТЬ И ПЕРЕМЕЩЕНИЕ ПРИ ПРЯМОЛИНЕЙНОМ 
РАВНОУСКОРЕННОМ ДВИЖЕНИИ 

Ïðèìåíèì òåïåðü îïèñàííûé âûøå ñïîñîá íàõîæäåíèÿ ïóòè 
ê ïðÿìîëèíåéíîìó ðàâíîóñêîðåííîìó äâèæåíèþ.  

Начальная скорость тела равна нулю 
Íàïðàâèì îñü x â ñòîðîíó óñêîðåíèÿ òåëà. Òîãäà ax = a, 

vx = v. Ñëåäîâàòåëüíî,  

v = at.    (1) 

Íà ðèñóíêå 6.3 èçîáðàæ¸í ãðà-
ôèê çàâèñèìîñòè v(t).  

? 1. Èñïîëüçóÿ ðèñóíîê 6.3, äîêà-
æèòå, ÷òî ïðè ïðÿìîëèíåéíîì 
ðàâíîóñêîðåííîì äâèæåíèè áåç 
íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ïóòü l âû-
ðàæàåòñÿ ÷åðåç ìîäóëü óñêîðå-
íèÿ a è âðåìÿ äâèæåíèÿ t ôîð-
ìóëîé 

2

2

at
l  .    (2) 

Ãëàâíûé âûâîä:  

ïðè ïðÿìîëèíåéíîì ðàâíîóñêîðåííîì äâèæåíèè áåç íà÷àëü-
íîé ñêîðîñòè ïðîéäåííûé òåëîì ïóòü ïðîïîðöèîíàëåí êâàä-
ðàòó âðåìåíè äâèæåíèÿ.  

Ýòèì ðàâíîóñêîðåííîå äâèæåíèå ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò 
ðàâíîìåðíîãî.  

Íà ðèñóíêå 6.4 ïðèâåäåíû 
ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ïóòè îò 
âðåìåíè äëÿ äâóõ òåë, îäíî èç 
êîòîðûõ äâèæåòñÿ ðàâíîìåðíî, à 
äðóãîå — ðàâíîóñêîðåííî áåç 
íà÷àëüíîé ñêîðîñòè.  

? 2. Ðàññìîòðèòå ðèñóíîê 6.4 
è îòâåòüòå íà âîïðîñû.  

 à) Êàêèì öâåòîì èçîáðàæ¸í 
ãðàôèê äëÿ òåëà, äâèæóùå-
ãîñÿ ðàâíîóñêîðåííî?  

 

Рис. 6.3 

 

Рис. 6.4 
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 á) ×åìó ðàâíî óñêîðåíèå ýòîãî òåëà?  
 â) ×åìó ðàâíû ñêîðîñòè òåë â òîò ìîìåíò, êîãäà îíè ïðîøëè 

îäèíàêîâûé ïóòü?  
 ã) Â êàêîé ìîìåíò âðåìåíè ñêîðîñòè òåë ðàâíû?  

? 3. Òðîíóâøèñü ñ ìåñòà, àâòîìîáèëü çà ïåðâûå 4 ñ ïðîåõàë 
ðàññòîÿíèå 20 ì. Äâèæåíèå àâòîìîáèëÿ ñ÷èòàéòå ïðÿìîëè-
íåéíûì ðàâíîóñêîðåííûì. Íå âû÷èñëÿÿ óñêîðåíèÿ àâòîìî-
áèëÿ, îïðåäåëèòå, êàêîå ðàññòîÿíèå ïðîåäåò àâòîìîáèëü çà: 

 à) 8 ñ? á) 16 ñ? â) 2 ñ?  

Íàéä¸ì òåïåðü çàâèñèìîñòü ïðîåêöèè ïåðåìåùåíèÿ sx îò 
âðåìåíè. Â äàííîì ñëó÷àå ïðîåêöèÿ óñêîðåíèÿ íà îñü x ïîëîæè-
òåëüíà, ïîýòîìó sx = l, ax = a. Òàêèì îáðàçîì, èç ôîðìóëû (2) 
ñëåäóåò:  

2

2
x

x

a t
s  .    (3) 

Ôîðìóëû (2) è (3) î÷åíü ïîõîæè, ÷òî ïðè-
âîäèò ïîðîé ê îøèáêàì ïðè ðåøåíèè ïðîñòûõ 
çàäà÷. Äåëî â òîì, ÷òî çíà÷åíèå ïðîåêöèè ïå-
ðåìåùåíèÿ ìîæåò áûòü îòðèöàòåëüíûì. Òàê 
áóäåò, åñëè îñü x íàïðàâëåíà ïðîòèâîïîëîæíî 
ïåðåìåùåíèþ: òîãäà sx < 0. À ïóòü îòðèöà-
òåëüíûì áûòü íå ìîæåò!   

? 4. Íà ðèñóíêå 6.5 èçîáðàæåíû ãðàôèêè 
çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïóòè è ïðîåêöèè 
ïåðåìåùåíèÿ äëÿ íåêîòîðîãî òåëà. Êàêîé 
öâåò ó ãðàôèêà ïðîåêöèè ïåðåìåùåíèÿ?  

Начальная скорость тела не равна нулю 
Íàïîìíèì, ÷òî â òàêîì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü ïðîåêöèè ñêîðî-

ñòè îò âðåìåíè âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé 

0x x xv v a t  ,     (4) 

ãäå v0x — ïðîåêöèÿ íà÷àëüíîé ñêîðîñòè íà îñü x.  
Ìû ðàññìîòðèì äàëåå ñëó÷àé, êîãäà v0x > 0, ax > 0. Â ýòîì 

ñëó÷àå ñíîâà ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ òåì, ÷òî ïóòü ÷èñëåííî ðà-
âåí ïëîùàäè ôèãóðû ïîä ãðàôèêîì çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè îò 
âðåìåíè1.  

                                          
1 Äðóãèå êîìáèíàöèè çíàêîâ ïðîåêöèè íà÷àëüíîé ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ ðàñ-

ñìîòðèòå ñàìîñòîÿòåëüíî: â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èòñÿ òà æå îáùàÿ ôîðìóëà (5). 

 

Рис. 6.5 
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Íà ðèñóíêå 6.6 èçîáðàæ¸í ãðàôèê çàâèñèìîñòè vx(t) ïðè      
v0x > 0, ax > 0.  

? 5. Èñïîëüçóÿ ðèñóíîê 6.6, äî-
êàæèòå, ÷òî ïðè ïðÿìîëèíåé-
íîì ðàâíîóñêîðåííîì äâèæå-
íèè ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ 
ïðîåêöèÿ ïåðåìåùåíèÿ 

2

0 2
x

x x

a t
s v t  .  (5) 

Ýòà ôîðìóëà ïîçâîëÿåò íàéòè 
çàâèñèìîñòü êîîðäèíàòû x òåëà îò 
âðåìåíè. Íàïîìíèì (ñì. ôîðìóëó 
(5) § 2), ÷òî êîîðäèíàòà x òåëà ñâÿ-
çàíà ñ ïðîåêöèåé åãî ïåðåìåùåíèÿ sx ñîîòíîøåíèåì 

sx = x – x0, 

ãäå x0 — íà÷àëüíàÿ êîîðäèíàòà òåëà. Ñëåäîâàòåëüíî,  

 x = x0 + sx.   (6) 

Èç ôîðìóë (5), (6) ïîëó÷àåì  
2

0 0 2
x

x

a t
x x v t   .  (7) 

? 6. Çàâèñèìîñòü êîîðäèíàòû îò âðåìåíè äëÿ íåêîòîðîãî òåëà, 
äâèæóùåãîñÿ âäîëü îñè x, âûðàæàåòñÿ â åäèíèöàõ ÑÈ ôîð-
ìóëîé x = 6 –5t + t2.  

 à) ×åìó ðàâíà íà÷àëüíàÿ êîîðäèíàòà òåëà?  
 á) ×åìó ðàâíà ïðîåêöèÿ íà÷àëüíîé ñêîðîñòè íà îñü x?  
 â) ×åìó ðàâíà ïðîåêöèÿ óñêîðåíèÿ íà îñü x?  
 ã) Íà÷åðòèòå ãðàôèê çàâèñèìîñòè êîîðäèíàòû x îò âðåìåíè.  
 ä) Íà÷åðòèòå ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïðîåêöèè ñêîðîñòè îò âðå-

ìåíè.  
 å) Â êàêîé ìîìåíò ñêîðîñòü òåëà ðàâíà íóëþ?  
 æ) Âåðí¸òñÿ ëè òåëî â íà÷àëüíóþ òî÷êó? Åñëè äà, òî â êàêîé 

ìîìåíò (ìîìåíòû) âðåìåíè?  
 ç) Ïðîéä¸ò ëè òåëî ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò? Åñëè äà, òî â 

êàêîé ìîìåíò (ìîìåíòû) âðåìåíè?  
 è) Íà÷åðòèòå ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïðîåêöèè ïåðåìåùåíèÿ îò 

âðåìåíè.  
 ê) Íà÷åðòèòå ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïóòè îò âðåìåíè.  

 

Рис. 6.6 
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3. СООТНОШЕНИЕ МЕЖДУ ПУТЁМ И СКОРОСТЬЮ 
Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ÷àñòî èñïîëüçóþò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó 

ïóò¸ì, óñêîðåíèåì è ñêîðîñòüþ (íà÷àëüíîé v0, êîíå÷íîé v èëè 
èìè îáåèìè). Âûâåäåì ýòè ñîîòíîøåíèÿ. Íà÷í¸ì ñ äâèæåíèÿ áåç 
íà÷àëüíîé ñêîðîñòè. Èç ôîðìóëû (1) ïîëó÷àåì äëÿ âðåìåíè äâè-
æåíèÿ:  

v
t

a
 .   (8) 

Ïîäñòàâèì ýòî âûðàæåíèå â ôîðìóëó (2) äëÿ ïóòè:  
22 2

2 2 2

at a v v
l

a a
    
 

.   (9) 

Ãëàâíûé âûâîä:  

ïðè ïðÿìîëèíåéíîì ðàâíîóñêîðåííîì äâèæåíèè áåç íà÷àëü-
íîé ñêîðîñòè ïðîéäåííûé òåëîì ïóòü ïðîïîðöèîíàëåí êâàä-
ðàòó êîíå÷íîé ñêîðîñòè.  

? 7. Òðîíóâøèñü ñ ìåñòà, àâòîìîáèëü íàáðàë ñêîðîñòü 10 ì/ñ íà 
ïóòè 40 ì. Äâèæåíèå àâòîìîáèëÿ ñ÷èòàéòå ïðÿìîëèíåéíûì 
ðàâíîóñêîðåííûì. Íå âû÷èñëÿÿ óñêîðåíèÿ àâòîìîáèëÿ, îï-
ðåäåëèòå, êàêîé ïóòü îò íà÷àëà äâèæåíèÿ ïðîåõàë àâòîìî-
áèëü, êîãäà åãî ñêîðîñòü áûëà ðàâíà: 

 à) 20 ì/ñ? á) 40 ì/ñ? â) 5 ì/ñ?  

Ñîîòíîøåíèå (9) ìîæíî ïîëó÷èòü 
òàêæå, âñïîìíèâ, ÷òî ïóòü ÷èñëåííî 
ðàâåí ïëîùàäè ôèãóðû, çàêëþ÷¸ííîé 
ïîä ãðàôèêîì çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè 
îò âðåìåíè (ðèñ. 6.7).  

Ýòî ñîîáðàæåíèå ïîìîæåò âàì 
ëåãêî ñïðàâèòüñÿ ñî ñëåäóþùèì çà-
äàíèåì.  

? 8. Èñïîëüçóÿ ðèñóíîê 6.8, äîêà-
æèòå, ÷òî ïðè òîðìîæåíèè ñ ïî-
ñòîÿííûì óñêîðåíèåì äî ïîëíîé 
îñòàíîâêè  òåëî ïðîõîäèò ïóòü 

2
0

ò 2

v
l

a
 , ãäå v0 — íà÷àëüíàÿ ñêî-

ðîñòü òåëà, a — ìîäóëü óñêîðå-
íèÿ.  

 
Рис. 6.7 

 

Рис. 6.8 
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5. КАТЯЩЕЕСЯ КОЛЕСО 
Ðàññìîòðèì äâèæåíèå ðàçëè÷íûõ 

òî÷åê êîëåñà àâòîìîáèëÿ.  
Ïóñòü àâòîìîáèëü åäåò ñî ñêîðî-

ñòüþ 

v  (ðèñ. 8.10), ïðè÷¸ì åãî êîë¸ñà 

êàòÿòñÿ áåç ïðîñêàëüçûâàíèÿ.  
×òî îçíà÷àþò ñëîâà «áåç ïðîñêàëü-

çûâàíèÿ»? Ýòî çíà÷èò, ÷òî íèæíÿÿ 
òî÷êà êîëåñà A ïîêîèòñÿ îòíîñèòåëü-
íî çåìëè (ïðè ýòîì øèíû îñòàâëÿþò 
÷¸òêèå ñëåäû). Ýòîò ôàêò — îòïðàâíàÿ 
òî÷êà äëÿ íàõîæäåíèÿ ñêîðîñòè âñåõ 
äðóãèõ òî÷åê êîëåñà — íàïðèìåð, òî-
÷åê B, C, D íà ðèñóíêå 8.10.  

×òîáû íàéòè ñêîðîñòü ýòèõ òî÷åê, óäîáíî ïåðåéòè â ñèñòåìó 
îòñ÷¸òà, ñâÿçàííóþ ñ àâòîìîáèëåì, à ïîòîì âåðíóòüñÿ â ñèñòåìó 
îòñ÷¸òà, ñâÿçàííóþ ñ äîðîãîé.  

Â ñèñòåìå îòñ÷¸òà, ñâÿçàííîé ñ àâòîìîáèëåì, âñå òî÷êè îáî-
äà êîëåñà äâèæóòñÿ ïî îêðóæíîñòè ñ îäíîé è òîé æå ïî ìîäóëþ 
ñêîðîñòüþ. Îáîçíà÷èì vâð ìîäóëü ýòîé ñêîðîñòè, îáóñëîâëåííîé 
âðàùåíèåì êîëåñà âîêðóã ñâîåé îñè. Âûÿñíèì: êàê ñâÿçàíû 
ñêîðîñòü àâòîìîáèëÿ v è ñêîðîñòü âðàùåíèÿ vâð òî÷åê åãî êîëå-
ñà? Èìåííî òóò íàì è ïîìîæåò òîò ôàêò, ÷òî íèæíÿÿ òî÷êà êî-
ëåñà A ïîêîèòñÿ îòíîñèòåëüíî çåìëè.  

Çàìåòèì, ÷òî ñêîðîñòü âðAv


 âðàùåíèÿ 

íèæíåé òî÷êè A íàïðàâëåíà ïðîòèâîïî-
ëîæíî ñêîðîñòè àâòîìîáèëÿ (ðèñ. 8.11).  

Âûðàçèì ÷åðåç v è vâð ñêîðîñòü Av  

òî÷êè A â ñèñòåìå îòñ÷¸òà, ñâÿçàííîé ñ äî-
ðîãîé. Ñîãëàñíî ïðàâèëó ñëîæåíèÿ ñêîðî-
ñòåé ñêîðîñòü òî÷êè A îòíîñèòåëüíî äîðîãè 

âðA Av v v 
  

.  

Èòàê, ñêîðîñòè âðAv


 è 

v  íàïðàâëåíû 

ïðîòèâîïîëîæíî, à èõ ñóììà 0Av 


. Ñëåäîâàòåëüíî,  

vâð = v,  
òî åñòü ñêîðîñòü äâèæåíèÿ òî÷åê îáîäà êîëåñà â ñèñòåìå îò-
ñ÷¸òà, ñâÿçàííîé ñ àâòîìîáèëåì, ðàâíà ïî ìîäóëþ ñêîðîñòè 
àâòîìîáèëÿ.  

 

Рис. 8.10 

 

Рис. 8.11 
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? 15. Äîêàæèòå, ÷òî ñêîðîñòü òî÷êè 

C (ðèñ. 8.9) îòíîñèòåëüíî äîðîãè 
ðàâíà 2v.  

? 16. Íàéäèòå íàïðàâëåíèå è ìî-
äóëü ñêîðîñòè òî÷åê B è D    
(ðèñ. 8.10) îòíîñèòåëüíî çåìëè.  

? 17. Êàòóøêà ñ íèòêîé (ðèñ. 8.12) 
ìîæåò êàòèòüñÿ ïî ãîðèçîíòàëü-
íîìó ñòîëó áåç ïðîñêàëüçûâàíèÿ. 
Êîíåö íèòè òÿíóò â ãîðèçîíòàëü-
íîì íàïðàâëåíèè ñî ñêîðîñòüþ, 
ðàâíîé ïî ìîäóëþ u (ðèñ. 8.13). 
Âíóòðåííèé ðàäèóñ êàòóøêè r, à 
âíåøíèé R. Äîêàæèòå, ÷òî êà-
òóøêà áóäåò äâèãàòüñÿ âïðàâî ñî 

ñêîðîñòüþ 
R

v u
R r




.  

Ïîäñêàçêà. Ðàññìîòðèòå äâèæå-
íèå òî÷êè A, âîñïîëüçîâàâøèñü ñëî-
æåíèåì ñêîðîñòåé, à òàêæå òåì ôàê-
òîì, ÷òî òî÷êà êàòóøêè, êàñàþùàÿñÿ 
ñòîëà, ïîêîèòñÿ îòíîñèòåëüíî ñòîëà.  

? 18. Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ v è â êà-
êîì íàïðàâëåíèè áóäåò äâèãàòüñÿ 
êàòóøêà â ñëó÷àå, èçîáðàæ¸ííîì 
íà ðèñóíêå 8.14?   
Åñëè âû âûïîëíèëè ýòî çàäàíèå 

ïðàâèëüíî, îòâåò ìîæåò ïîêàçàòüñÿ 
âàì íåïðàâäîïîäîáíûì. Ïîïðîáóéòå 
ïðîâåðèòü åãî íà îïûòå, ïðîñëåäèâ 
çà òåì, ÷òîáû êàòóøêà êàòèëàñü áåç 
ïðîñêàëüçûâàíèÿ.  

? 19. Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ åäåò âåëî-
ñèïåäèñò, åñëè ñîðâàâøàÿñÿ ñ êîëåñà â òî÷êå A (ðèñ. 8.15) 
êàïåëüêà ïîïàëà ñíîâà â ýòó æå òî÷êó? Ðàäèóñ êîëåñà 30 ñì. 

Ïîäñêàçêà. Ïåðåéäèòå â ñèñòåìó îòñ÷¸òà, ñâÿçàííóþ ñ âåëî-
ñèïåäèñòîì.  

 

Рис. 8.12 

 

Рис. 8.13 

 

Рис. 8.14 

 

Рис. 8.15 
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ГОТОВИМСЯ К ЕГЭ:  
КЛЮЧЕВЫЕ СИТУАЦИИ В ЗАДАЧАХ 

§ 9. СЛОЖЕНИЕ СКОРОСТЕЙ И ПЕРЕХОД В 
ДРУГУЮ СИСТЕМУ ОТСЧЁТА ПРИ 
ДВИЖЕНИИ НА ПЛОСКОСТИ 

1. СЛОЖЕНИЕ СКОРОСТЕЙ 
Ïóñòü ÷åëîâåê èä¸ò ïîïåð¸ê 

ïëîòà, ïëûâóùåãî ïî ðåêå. Ïðè 
ýòîì ñêîðîñòü ÷åëîâåêà îòíîñè-
òåëüíî ïëîòà ïåðïåíäèêóëÿðíà 
ñêîðîñòè òå÷åíèÿ (ðèñ. 9.1, âèä 
ñâåðõó).  

Èç ïðàâèëà ñëîæåíèÿ ñêîðî-
ñòåé (ñì. § 3) ñëåäóåò:  

÷á ÷ï ïáv v v 
  

,  (1) 

ãäå ÷áv


— ñêîðîñòü ÷åëîâåêà îò-

íîñèòåëüíî áåðåãà, ÷ïv


— ñêîðîñòü ÷åëîâåêà îòíîñèòåëüíî ïëîòà, 

ïáv


— ñêîðîñòü ïëîòà îòíîñèòåëüíî áåðåãà (ñêîðîñòü òå÷åíèÿ).  

Íà ðèñóíêå 9.1 ñïðàâà ïîêàçàíî, êàê ãðàôè÷åñêè íàéòè ñêî-
ðîñòü ÷åëîâåêà îòíîñèòåëüíî áåðåãà (êðàñíàÿ ñòðåëêà).  Ìû âè-
äèì, ÷òî ÷åëîâåê äâèæåòñÿ íå ïåðïåíäèêóëÿðíî áåðåãó, ïîñêîëü-
êó åãî (âìåñòå ñ ïëîòîì) ñíîñèò òå÷åíèåì.  

Âî âðåìÿ ïåðåïðàâû ÷åðåç 
ðåêó ëîäêó òîæå ñíîñèò òå÷åíè-
åì. Åñëè ñêîðîñòü ëâv


 ëîäêè 

îòíîñèòåëüíî âîäû íàïðàâëåíà 
ïåðïåíäèêóëÿðíî òå÷åíèþ, òî å¸ 
ñêîðîñòü ëáv


 îòíîñèòåëüíî áåðåãà 

(êðàñíàÿ ñòðåëêà) áóäåò íàïðàâ-
ëåíà íå ïåðïåíäèêóëÿðíî áåðå-
ãó, à ïîä íåêîòîðûì óãëîì   ê 
ýòîìó ïåðïåíäèêóëÿðó (ðèñ. 9.2).  

Ïîýòîìó ëîäêà ïîïàä¸ò íå â òî÷êó Á, íàõîäÿùóþñÿ òî÷íî 
íàïðîòèâ íà÷àëüíîé òî÷êè À, à â òî÷êó Â, êîòîðàÿ ðàñïîëîæåíà 
íèæå òî÷êè Á ïî òå÷åíèþ.  

 

Рис. 9.1 

 

Рис. 9.2 
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Íà ðèñóíêå 9.2 äëÿ íàãëÿäíîñòè èçîáðàæåíû íåêîòîðûå 
ïðîìåæóòî÷íûå ïîëîæåíèÿ ëîäêè, ÷òîáû áûëî âèäíî, ÷òî îíà 
âñ¸ âðåìÿ äåðæèò êóðñ ïåðïåíäèêóëÿðíî áåðåãó, íî òå÷åíèå ñíî-
ñèò å¸ âî âðåìÿ ïåðåïðàâû.  

? 1. Ìîòîðíàÿ ëîäêà ïåðåïðàâëÿåòñÿ ÷åðåç ðåêó øèðèíîé 60 ì. 
Ñêîðîñòü ëîäêè îòíîñèòåëüíî âîäû íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî áåðåãó è ðàâíà 2 ì/ñ, à ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ðàâíà 1 ì/ñ.  

 à) Ñêîëüêî âðåìåíè çàéì¸ò ïåðåïðàâà?  
 á) Íàñêîëüêî ñíåñ¸ò ëîäêó ïî òå÷åíèþ çà âðåìÿ ïåðåïðàâû?  
 â) Êàêîé óãîë ñîñòàâëÿåò ñêîðîñòü ëîäêè îòíîñèòåëüíî áå-

ðåãà ñ ïåðïåíäèêóëÿðîì ê áåðåãó?  

Îáðàòèòå âíèìàíèå: åñëè ñêîðîñòü ëîäêè îòíîñèòåëüíî âî-
äû ïåðïåíäèêóëÿðíà áåðåãó, òå÷åíèå íå âëèÿåò íà âðåìÿ ïåðå-
ïðàâû.  

? 2. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó ïåðåïðàâà ÷åðåç ðåêó çàíèìàåò êðàò-
÷àéøåå âðåìÿ, êîãäà ñêîðîñòü ëîäêè îòíîñèòåëüíî âîäû íà-
ïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî áåðåãó (õîòÿ ïðè ýòîì ïåðåïðàâà 
ïðîèñõîäèò íå ïî êðàò÷àéøåìó ïóòè îòíîñèòåëüíî áåðåãà).  

Ðàññìîòðèì òåïåðü, êàê íà-
äî íàïðàâèòü ñêîðîñòü ëîäêè 
îòíîñèòåëüíî âîäû, ÷òîáû ëîäêà 
ïîïàëà â òî÷êó Á, ðàñïîëîæåí-
íóþ òî÷íî íàïðîòèâ íà÷àëüíîé 
òî÷êè À (ðèñ. 9.3).  

Â òàêîì ñëó÷àå ñêîðîñòü ëáv


 

ëîäêè îòíîñèòåëüíî áåðåãà 
äîëæíà áûòü ïåðïåíäèêóëÿðíà 
áåðåãó (êðàñíàÿ ñòðåëêà). À äëÿ 
ýòîãî íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñêîðîñòü ëâv


 ëîäêè îòíîñèòåëüíî âî-

äû áûëà íàïðàâëåíà ïîä íåêîòîðûì óãëîì   ê ëèíèè ÀÁ — íå-

ìíîãî íàâñòðå÷ó òå÷åíèþ.  
Íà ðèñóíêå 9.3 èçîáðàæåíû íåêîòîðûå ïðîìåæóòî÷íûå ïî-

ëîæåíèÿ ëîäêè, ÷òîáû ïîêàçàòü, ÷òî âî âðåìÿ ïåðåïðàâû êèëü 
ëîäêè îñòà¸òñÿ ïàðàëëåëüíûì ëèíèè ÀÃ, ãäå òî÷êà Ã ðàñïîëî-
æåíà âûøå òî÷êè Á ïî òå÷åíèþ, îäíàêî òå÷åíèå ñíîñèò ëîäêó 
òàê, ÷òî îíà ïîïàäàåò â òî÷êó Á.  

? 3. Ìîòîðíàÿ ëîäêà ïåðåïðàâëÿåòñÿ ÷åðåç ðåêó øèðèíîé    
60 ì òàê, ÷òî ïîïàäàåò â òî÷êó Á, íàõîäÿùóþñÿ òî÷íî íà-

 

Рис. 9.3 
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ïðîòèâ íà÷àëüíîé òî÷êè À. Ñêîðîñòü ëîäêè îòíîñèòåëüíî 
âîäû ðàâíà 2 ì/ñ, à ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ðàâíà 1 ì/ñ. 

 à) Êàêîé óãîë ñîñòàâëÿåò ñêîðîñòü ëîäêè îòíîñèòåëüíî âî-
äû ñ ïåðïåíäèêóëÿðîì ê áåðåãó?  

 á) ×åìó ðàâíà ñêîðîñòü ëîäêè îòíîñèòåëüíî áåðåãà?   
 â) Ñêîëüêî âðåìåíè çàíèìàåò ïåðåïðàâà?  

Ìû âèäèì, ÷òî ïåðåïðàâà ïî êðàò÷àéøåìó ïóòè (îòíîñè-
òåëüíî áåðåãà), çàíèìàåò áîëüøåå âðåìÿ, ÷åì â ñëó÷àå, êîãäà 
ñêîðîñòü ëîäêè îòíîñèòåëüíî âîäû íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî 
áåðåãó. ×òîáû äâèãàòüñÿ òî÷íî ïîïåð¸ê òå÷åíèÿ, ëîäêå ïðèõî-
äèòñÿ «áîðîòüñÿ» ñ íèì.  

? 4. Ìîæåò ëè ëîäêà ïîïàñòü èç òî÷êè À â òî÷êó Á, åñëè å¸ 
ñêîðîñòü îòíîñèòåëüíî âîäû ìåíüøå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ èëè 
ðàâíà åé? Äàéòå ïîÿñíèòåëüíûé ÷åðò¸æ.  

Èòàê, ìû âèäèì, ÷òî äàæå â ñëó÷àå, êîãäà òå÷åíèå èëè âå-
òåð íàïðàâëåíû ïåðïåíäèêóëÿðíî òðàåêòîðèè ëîäêè, êîðàáëÿ 
èëè ñàìîë¸òà (îòíîñèòåëüíî çåìëè), ýòî âñ¸-òàêè òîðìîçèò äâè-
æåíèå. Ïðàâäà, åñëè ñêîðîñòü âåòðà ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêî-
ðîñòüþ ñàìîë¸òà, òî çàäåðæêà ïðè áîêîâîì âåòðå ñóùåñòâåííî 
ìåíüøå, ÷åì ïðè âñòðå÷íîì âåòðå òîé æå ñêîðîñòè.  

? 5. Â áåçâåòðåííóþ ïîãîäó ïåðåë¸ò ñàìîë¸òà èç ãîðîäà Ë â 
ãîðîä Ê çàíèìàåò 1 ÷. Âî âðåìÿ ïîë¸òà äóåò âåòåð, ñêîðîñòü 
êîòîðîãî â 10 ðàç ìåíüøå ñêîðîñòè ñàìîë¸òà îòíîñèòåëüíî 
âîçäóõà. Ñêîëüêî âðåìåíè áóäåò äëèòüñÿ ïåðåë¸ò, åñëè âå-
òåð:  

 à) âñòðå÷íûé?  á) ïåðïåíäèêóëÿðåí òðàññå ïîë¸òà?   

2. ПЕРЕХОД В ДРУГУЮ СИСТЕМУ ОТСЧЁТА 
Íà ðèñóíêå 9.4 ñõåìàòè÷å-

ñêè èçîáðàæåíî ïîëîæåíèå 
äâóõ êîðàáëåé â ìîðå è ïîêà-
çàíû èõ ñêîðîñòè 1v


 è 2v


. 

Ìîæåò ëè ïðîèçîéòè 
ñòîëêíîâåíèå ýòèõ êîðàáëåé, 
åñëè îíè áóäóò ïðîäîëæàòü 
ñëåäîâàòü ñâîèìè êóðñàìè? À 
åñëè íåò, òî êàêèì áóäåò ìè-
íèìàëüíîå ðàññòîÿíèå dmin 
ìåæäó íèìè?  

 

Рис. 9.4 
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Åñëè ðàññìàòðèâàòü äâèæåíèå êîðàáëåé â ñèñòåìå îòñ÷¸òà, 
ñâÿçàííîé ñ çåìë¸é, ñèòóàöèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåïðîñòîé: íàäî 
ñëåäèòü îäíîâðåìåííî çà äâóìÿ 
êîðàáëÿìè, íå ïðîïóñòèâ ìîìåíò 
íàèáîëüøåãî èõ ñáëèæåíèÿ.  

 Îäíàêî ýòà ñèòóàöèÿ çíà÷è-
òåëüíî óïðîùàåòñÿ, åñëè ïåðåé-
òè â ñèñòåìó îòñ÷¸òà, ñâÿçàííóþ 
ñ ëþáûì èç êîðàáëåé — íàïðè-
ìåð, ñ êîðàáë¸ì 2 (ðèñ. 9.5).  

Â ýòîé ñèñòåìå îòñ÷¸òà êî-
ðàáëü 2 ïîêîèòñÿ, ïîýòîìó íàäî 
ñëåäèòü çà äâèæåíèåì òîëüêî 
îäíîãî êîðàáëÿ — êîðàáëÿ 1. 
×òîáû íàéòè åãî ñêîðîñòü 12v


 

îòíîñèòåëüíî êîðàáëÿ 2, íóæíî, êàê ìû óæå çíàåì, âû÷åñòü èç 
ñêîðîñòè 1v


 ñêîðîñòü 2v


:  

12 1 2v v v 
  

.   () 

Â ïðàâîé âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà 9.5 ïîêàçàíî, êàê ãðàôè÷å-
ñêè íàéòè ñêîðîñòü 12v


.  

 Â ñèñòåìå îòñ÷¸òà, ñâÿçàííîé ñ êîðàáë¸ì 2, êîðàáëü 1 äâè-
æåòñÿ âäîëü ïðÿìîé, ïàðàëëåëü-
íîé åãî ñêîðîñòè 12v


 â ýòîé ñèñòå-

ìå îòñ÷¸òà (êðàñíûé ïóíêòèð).  
Ìû âèäèì, ÷òî êîðàáëÿì, ê 

ñ÷àñòüþ, ñòîëêíîâåíèå íå ãðîçèò. 
À ïðîâåäÿ ïåðïåíäèêóëÿð èç ïî-
ëîæåíèÿ êîðàáëÿ 2 ê êðàñíîìó 
ïóíêòèðó, ìû íàéä¸ì è ìèíè-
ìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó êîðàá-
ëÿìè dmin. 

? 6. Íà ðèñóíêå 9.6 èçîáðàæåíî 
ïîëîæåíèå àâòîáóñà (À) è òàê-
ñè (Ò) â íåêîòîðûé ìîìåíò 
âðåìåíè, îáîçíà÷åíû èõ ñêîðî-
ñòè. Äâå êëåòêè ñîîòâåòñòâóþò 
100 ì èëè 10 ì/ñ.  

 

Рис. 9.5 

 

Рис. 9.6 
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 Ñâÿçàííóþ ñ àâòîáóñîì ñèñòåìó îòñ÷¸òà íàçûâàåì äàëåå äëÿ 
êðàòêîñòè «ñèñòåìà À».  

 à) Ïåðåíåñèòå ðèñóíîê â òåòðàäü è íàéäèòå ãðàôè÷åñêè ñêî-
ðîñòü òàêñè â ñèñòåìå À.  

 á) Íà÷åðòèòå òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ òàêñè â ñèñòåìå À.  
 â) Íàéäèòå ìîäóëü ñêîðîñòè òàêñè â ñèñòåìå À.   
 ã) Íàéäèòå ãðàôè÷åñêè è àíàëèòè÷åñêè íàèìåíüøåå ðàñ-

ñòîÿíèå ìåæäó òàêñè è àâòîáóñîì.  
Ïîäñêàçêà. Âîñïîëüçóéòåñü ïîäîáèåì òðåóãîëüíèêîâ ñêîðî-

ñòåé è ïåðåìåùåíèé â ñèñòåìå À.  

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ 
 7. Ïî ðåêå ïëûâ¸ò êâàäðàòíûé ïëîò ñî ñòîðîíîé a (ðèñ. 9.7). 

Ïî ïåðèìåòðó ïëîòà èä¸ò ÷åëîâåê ñî ñêîðîñòüþ v÷ îòíî-
ñèòåëüíî ïëîòà. Ñêîðîñòü òå-
÷åíèÿ ðàâíà vò. 

  à) Íàéäèòå âûðàæåíèå äëÿ 
ïóòè, ïðîéäåííîãî ÷åëîâåêîì 
îòíîñèòåëüíî áåðåãà, åñëè îí 
äâèãàëñÿ îò A ê B; îò B ê C;  
îò C ê D;   îò D ê A.  

 á) Íàéäèòå îòíîøåíèå ïóòè, 
ïðîéäåííîãî ÷åëîâåêîì îòíî-
ñèòåëüíî áåðåãà, ê ïóòè, 
ïðîéäåííîãî èì îòíîñèòåëüíî 
ïëîòà, åñëè: 1) v÷ = 2vò;        
2) v÷ = 0,5vò.  

 8. ×åëîâåê íà ìîòîðíîé ëîäêå îòïðàâëÿåòñÿ èç òî÷êè A ñ íà-
ìåðåíèåì ïîïàñòü â òî÷êó B (ðèñ. 9.8).  

 à) Ñêîðîñòü ëîäêè îòíîñèòåëüíî âîäû â 2 
ðàçà áîëüøå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ. Ïîä êà-
êèì óãëîì   ê ëèíèè AB äîëæíà áûòü 
íàïðàâëåíà ñêîðîñòü ëîäêè îòíîñèòåëüíî 
âîäû?  

 á) Ïðè êàêîé ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòè 
ëîäêè îòíîñèòåëüíî âîäû îíà ñìîæåò ïî-
ïàñòü â òî÷êó B, åñëè ñêîðîñòü òå÷åíèÿ 
ðàâíà 1 ì/ñ? Ïîä êàêèì óãëîì ê ëèíèè 
AB íàäî â ýòîì ñëó÷àå íàïðàâèòü êèëü 
ëîäêè? 

 

Рис. 9.7 

 

Рис. 9.8 
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§ 10. «СЕКРЕТЫ» ПРЯМОЛИНЕЙНОГО 
РАВНОУСКОРЕННОГО ДВИЖЕНИЯ 

Ïðîäîëæèì èññëåäîâàíèå ïðÿìîëèíåéíîãî ðàâíîóñêîðåííî-
ãî äâèæåíèÿ, íà÷àòîå â § 6.  

1. СРЕДНЯЯ СКОРОСТЬ 
Íàïîìíèì (ñì. § 6), ÷òî ïðè ïðÿìîëèíåéíîì äâèæåíèè â 

îäíîì íàïðàâëåíèè ïóòü l ÷èñëåííî ðàâåí ïëîùàäè ôèãóðû, çà-
êëþ÷¸ííîé ïîä ãðàôèêîì çàâèñèìîñòè v(t).  

Èñïîëüçóÿ ýòîò ôàêò, äîêàæåì, ÷òî â 
ýòîì ñëó÷àå ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ðàâíà ñðåä-
íåìó àðèôìåòè÷åñêîìó íà÷àëüíîé è êî-
íå÷íîé ñêîðîñòè:  

0
ñð 2

v v
v


 .   (1) 

Èç îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè 
ñëåäóåò, ÷òî 

ñðl v t .    (2) 

Ôèãóðà, çàêëþ÷¸ííàÿ ïîä ãðàôèêîì çàâèñèìîñòè v(t), ÿâëÿ-
åòñÿ â äàííîì ñëó÷àå òðàïåöèåé ñ îñíîâàíèÿìè v0 è v (ðèñ. 
10.1). Å¸ ïëîùàäü, ðàâíóþ l, ìîæíî âûðàçèòü êàê ïðîèçâåäåíèå 
ñðåäíåé ëèíèè (îíà ïîêàçàíà ïóíêòèðîì) íà âûñîòó. Ñðåäíÿÿ 
ëèíèÿ äàííîé òðàïåöèè ðàâíà ïîëóñóììå å¸ îñíîâàíèé v è v0, à 
âûñîòà ðàâíà t. Ïîýòîìó ïîëó÷àåì:  

0

2

v v
l t


 .   (3) 

Ëåâûå ÷àñòè óðàâíåíèé (2) è (3) îäèíàêîâû. Ñëåäîâàòåëüíî, 
èõ ïðàâûå ÷àñòè ðàâíû, îòêóäà è ñëåäóåò ôîðìóëà (1).  

? 1. Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü àâòîìîáèëÿ íà ó÷àñòêå ðàâíà 50 
êì/÷, à êîíå÷íàÿ — 70 êì/÷. Âðåìÿ äâèæåíèÿ íà ó÷àñòêå 
ðàâíî 1 ìèí. ×åìó ðàâíà äëèíà ó÷àñòêà, åñëè àâòîìîáèëü 
äâèãàëñÿ ðàâíîóñêîðåííî?  

Îòìåòèì ïîëåçíûå ÷àñòíûå ñëó÷àè ïðèìåíåíèÿ ôîðìóëû 
äëÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè ðàâíîóñêîðåííîãî äâèæåíèÿ:  

 åñëè v0 = 0, òî vñð = v/2;  

 åñëè v = 0, òî vñð = v0/2.  

 

Рис. 10.1 
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Åñëè äâèæåíèå òåëà íå ÿâëÿåòñÿ ðàâíîóñêîðåííûì, òî åãî 
ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ìîæåò áûòü è íå ðàâíà ñðåäíåìó àðèôìåòè÷å-
ñêîìó íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé ñêîðîñòè!  

Ðàññìîòðèì ïðèìåðû.  

? 2. Íà ðèñóíêàõ 10.2 è 10.3 èçîáðàæå-
íû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè îò 
âðåìåíè äëÿ äâóõ òåë. Â êàêîì ñëó-
÷àå ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ìåíüøå ñðåäíå-
ãî àðèôìåòè÷åñêîãî íà÷àëüíîé è êî-
íå÷íîé ñêîðîñòè, à â êàêîì — áîëü-
øå?  

Ïîäñêàçêà. Ñðàâíèòå ïóòü, ïðîéäåí-
íûé êàæäûì èç äàííûõ òåë, ñ ïóò¸ì, êî-
òîðûé ïðîøëî áû òåëî, äâèãàâøååñÿ â òå-
÷åíèå ýòîãî æå ïðîìåæóòêà âðåìåíè ðàâ-
íîóñêîðåííî ñ òîé æå íà÷àëüíîé è êîíå÷-
íîé ñêîðîñòüþ.  

? 3. Àâòîìîáèëü ðàçîãíàëñÿ ñ ìåñòà  äî 
ñêîðîñòè 20 ì/ñ çà 10 ñ, äâèãàÿñü ðàâ-
íîóñêîðåííî. ×åìó ðàâíà ñðåäíÿÿ 
ñêîðîñòü àâòîìîáèëÿ? Åñòü ëè â óñëî-
âèè ëèøíèå äàííûå?  

? 4. Îòîéäÿ îò ñòàíöèè, ïîåçä ìåòðî ðàçãîíÿëñÿ äî íåêîòîðîé 
ñêîðîñòè, à ïîòîì íà÷àë òîðìîçèòü äî îñòàíîâêè íà ñëå-
äóþùåé ñòàíöèè. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ñòàíöèÿìè, ðàâíîå      
2 êì, ïîåçä ïðîåõàë çà 4 ìèí.  Ïðè ðàçãîíå è òîðìîæåíèè 
ïîåçä äâèãàëñÿ ðàâíîóñêîðåííî, íî ñ ðàçíûìè ïî ìîäóëþ 
óñêîðåíèÿìè.  
à) Íà÷åðòèòå ïðèìåðíûé ãðàôèê çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ ñêîðî-
ñòè ïîåçäà îò âðåìåíè. Êàêóþ ôîðìó èìååò ôèãóðà, çàêëþ-
÷åííàÿ ïîä ýòèì ãðàôèêîì?  

 á) Êàêîâà ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîåçäà?  
 â) Êàêîâà ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïîåçäà?  

? 5. Äâèæóùèéñÿ ïðÿìîëèíåéíî ðàâíîóñêîðåííî àâòîìîáèëü 
ïðîåõàë ó÷àñòîê äëèíîé 200 ì. Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü àâòîìî-
áèëÿ ðàâíà 10 ì/ñ, à êîíå÷íàÿ — 30 ì/ñ.   

 à) Êàêîâà ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü àâòîìîáèëÿ?  
 á) Çà êàêîå âðåìÿ àâòîìîáèëü ïðîåõàë ó÷àñòîê?  

 

Рис. 10.2 

 

Ðèñ. 10.3 
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2. ПУТИ, ПРОХОДИМЫЕ ЗА ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫЕ 
РАВНЫЕ ПРОМЕЖУТКИ ВРЕМЕНИ 

? 6. Ãàëèëåé äîêàçàë, ÷òî ïðè  
ïðÿìîëèíåéíîì ðàâíîóñêîðåí-
íîì äâèæåíèè áåç íà÷àëüíîé 
ñêîðîñòè ïóòè, ïðîõîäèìûå òå-
ëîì çà ïîñëåäîâàòåëüíûå ðàâ-
íûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè, îòíî-
ñÿòñÿ êàê ïîñëåäîâàòåëüíûå íå-
÷¸òíûå ÷èñëà:  

l1 : l2 : l3… = 1 : 3 : 5… 
Âîñïîëüçîâàâøèñü ðèñóíêîì 

10.4, äîêàæèòå ýòî óòâåðæäåíèå. 

Ìîæåò áûòü, êòî-òî èç âàñ âñïîìíèò, ÷òî äëÿ ñâîáîäíîãî ïà-
äåíèÿ áåç íà÷àëüíîé ñêîðîñòè òàêîé ðåçóëüòàò óæå áûë ïîëó÷åí 
(ñì. çàäà÷ó 5 èç § 8).  

À êàê îáîáùàåòñÿ ýòà êðàñèâàÿ òåîðåìà (òåîðåìîé å¸ íàçâàë 
ñàì Ãàëèëåé) íà ñëó÷àé, êîãäà íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü òåëà íå ðàâíà 
íóëþ?  

? 7. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó äëÿ òåëà, äâè-
æóùåãîñÿ ïðÿìîëèíåéíî ðàâíîóñêî-
ðåííî â îäíîì íàïðàâëåíèè, ïóòè, 
ïðîõîäèìûå çà ïîñëåäîâàòåëüíûå 
ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè ïðî-
äîëæèòåëüíîñòüþ   êàæäûé, îáðàçó-
þò àðèôìåòè÷åñêóþ ïðîãðåññèþ:  

2 1l l   , 3 1 2l l   , … 

 ãäå 2a    (a — óñêîðåíèå òåëà).  

Ïîäñêàçêà. Âîñïîëüçóéòåñü ðèñóíêîì 10.5.  

? 8. Â ïåðâóþ ñåêóíäó íàáëþäåíèÿ äâèæóùèéñÿ ðàâíîóñêî-
ðåííî àâòîìîáèëü ïðîåõàë 10 ì, à âî âòîðóþ — 12 ì. Íà-
áëþäåíèå äëèëîñü 5 ñ. Ïîïðîáóéòå îòâåòèòü íà ñëåäóþùèå 
âîïðîñû óñòíî.  

 à) Êàêîå ðàññòîÿíèå àâòîìîáèëü ïðîåõàë çà òðåòüþ, ÷åòâ¸ð-
òóþ è ïÿòóþ ñåêóíäû?  

 á) Ñ êàêèì óñêîðåíèåì äâèãàëñÿ àâòîìîáèëü?  

 

Рис. 10.4 

 

Рис. 10.5 
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 â) ×åìó ðàâíà íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü àâòîìîáèëÿ?  

3. «ПОСЛЕДНЯЯ СЕКУНДА» 
Â íåêîòîðûõ çàäà÷àõ ðàññìàòðèâàåòñÿ çàêëþ÷èòåëüíûé 

ýòàï äâèæåíèÿ. Íàïðèìåð, äàíî, ÷òî òåëî çà ïîñëåäíþþ ñåêóíäó 
ïàäåíèÿ ïðîëåòåëî 30 ì, èëè ÷òî ïóòü, ïðîéäåííûé ïàäàþùèì 
òåëîì çà ïîñëåäíþþ ñåêóíäó, â n ðàç áîëüøå, ÷åì çà ïðåäûäó-
ùóþ. Íàéä¸ì óäîáíûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïîäîáíûõ çàäà÷.  

? 9. Ïóñòü òåëî äâèæåòñÿ ïðÿìî-
ëèíåéíî ðàâíîóñêîðåííî â îä-
íîì íàïðàâëåíèè, è åãî ñêî-
ðîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ. Îáúÿñíè-
òå, ïî÷åìó ïóòü, ïðîéäåííûé 
òåëîì, âûðàæàåòñÿ ÷åðåç åãî 
êîíå÷íóþ ñêîðîñòü v, óñêîðåíèå 
è âðåìÿ äâèæåíèÿ ôîðìóëîé 

2

2

at
l vt  .  

Ïîäñêàçêà. Âîñïîëüçóéòåñü ðè-
ñóíêîì 10.6. 

? 10. Ñâîáîäíî ïàäàâøåå áåç íà÷àëüíîé ñêîðîñòè òåëî çà ïî-
ñëåäíþþ ñåêóíäó ïàäåíèÿ ïðîëåòåëî 30 ì. Ïîïðîáóéòå îòâå-
òèòü íà ñëåäóþùèå âîïðîñû óñòíî. 

à) ×åìó ðàâíà ñêîðîñòü òåëà íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä óäàðîì î 
çåìëþ?  

á) Ñêîëüêî âðåìåíè ïàäàëî òåëî?  

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ 
11. Èçâåñòíî, ÷òî ïóòü, ïðîéäåííûé çà ïîñëåäíþþ ñåêóíäó 

ñâîáîäíî ïàäàþùèì áåç íà÷àëüíîé ñêîðîñòè òåëîì, â 2 
ðàçà áîëüøå, ÷åì çà ïðåäûäóùóþ.  

 à) Âûðàçèòå ïóòü, ïðîéäåííûé òåëîì çà ïîñëåäíþþ ñå-
êóíäó, ÷åðåç êîíå÷íóþ ñêîðîñòü òåëà.  

 á) Âûðàçèòå ïóòü, ïðîéäåííûé òåëîì çà äâå ïîñëåäíèå 
ñåêóíäó, ÷åðåç êîíå÷íóþ ñêîðîñòü òåëà.  

 â) Èñïîëüçóÿ óñëîâèå çàäà÷è, íàïèøèòå ñîîòíîøåíèå 
ìåæäó çíà÷åíèÿìè ïóòè, ïðîéäåííîãî çà ïîñëåäíþþ è 
ïðåäïîñëåäíþþ ñåêóíäû.  

 ã) Íàéäèòå êîíå÷íóþ ñêîðîñòü òåëà.  

 

Рис. 10.6 
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 ä) Íàéäèòå âðåìÿ ïàäåíèÿ.  
 å) Ñ êàêîé âûñîòû ïàäàëî òåëî?   

12. Ëûæíèê ñúåõàë ñ ãîðû äëèíîé l çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè 
t, à çàòåì ïðîåõàë ïî ãîðèçîíòàëüíîìó ó÷àñòêó ðàññòîÿ-
íèå d äî ïîëíîé îñòàíîâêè. Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ëûæíè-
êà ðàâíà íóëþ, äâèæåíèå ëûæíèêà íà îáîèõ ó÷àñòêàõ 
ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíîóñêîðåííûì.  

  à) ×åìó ðàâíà ñêîðîñòü ëûæíèêà â êîíöå ñïóñêà?   
  á) Ñêîëüêî âðåìåíè äëèëîñü òîðìîæåíèå?  
  â) ×åìó ðàâåí ìîäóëü óñêîðåíèÿ ëûæíèêà ïðè äâèæå-

íèè ïî ãîðèçîíòàëüíîìó ó÷àñòêó?  

 13. Àâòîìîáèëü äâèæåòñÿ  ñ ïîñòîÿííûì óñêîðåíèåì a. Íà 
ïóòè, ðàâíîì l, ñêîðîñòü àâòîìîáèëÿ óâåëè÷èëàñü          
â n ðàç. 

 à) Âî ñêîëüêî ðàç ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü àâòîìîáèëÿ íà äàí-
íîì ó÷àñòêå áîëüøå íà÷àëüíîé ñêîðîñòè?  

 á) ×åìó ðàâíà íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü àâòîìîáèëÿ?  

14. Ïóòè, ïðîõîäèìûå çà ïîñëåäîâàòåëüíûå ðàâíûå ïðîìå-
æóòêè âðåìåíè ïî 1 ñ òåëîì, êîòîðîå ñâîáîäíî ïàäàåò ñ 
íåêîòîðîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ, íàïðàâëåííîé âíèç, îò-
íîñÿòñÿ êàê ïîñëåäîâàòåëüíûå íàòóðàëüíûå ÷èñëà 

l1 : l2 : l3… = 1 : 2 : 3….  

 à) Âî ñêîëüêî ðàç ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü òåëà çà âòîðóþ ñå-
êóíäó áîëüøå, ÷åì çà ïåðâóþ?  

 á) Íàñêîëüêî ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü òåëà çà âòîðóþ ñåêóíäó 
áîëüøå, ÷åì çà ïåðâóþ? 

 â) ×åìó ðàâíà íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü òåëà?  

 ã) Íà÷åðòèòå ãðàôèê çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ ñêîðîñòè òåëà 
îò âðåìåíè.  
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§ 11. ДВИЖЕНИЕ ТЕЛА, БРОШЕННОГО 
ГОРИЗОНТАЛЬНО И ПОД УГЛОМ  
К ГОРИЗОНТУ 

1. ДВИЖЕНИЕ ТЕЛА, БРОШЕННОГО ГОРИЗОНТАЛЬНО 
Åñëè ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òî áðî-

øåííîå êàê óãîäíî òåëî äâèæåòñÿ ñ óñêîðåíèåì ñâîáîäíîãî ïà-

äåíèÿ 

g .  

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà äâèæåíèå òåëà, áðî-
øåííîãî ãîðèçîíòàëüíî ñî ñêîðîñòüþ 0v


 ñ 

âûñîòû h íàä ïîâåðõíîñòüþ çåìëè (ðèñ. 11.1).  
Â âåêòîðíîì âèäå çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè 


v  òåëà îò âðåìåíè t âûðàæàåòñÿ  ôîðìóëîé 

0v v gt 
 

.  (1) 

Â ïðîåêöèÿõ íà îñè êîîðäèíàò:  
  0xv v ,    (2) 

  yv gt  .    (3) 

? 1. Îáúÿñíèòå, êàê èç  (2) è (3) ïîëó÷àþòñÿ ôîðìóëû:  

0x v t ,    (4) 
2

2

gt
y h  .     (5) 

Ìû âèäèì, ÷òî òåëî êàê áû 
ñîâåðøàåò îäíîâðåìåííî äâà 
âèäà äâèæåíèÿ: âäîëü îñè x îíî 
äâèæåòñÿ ðàâíîìåðíî, à âäîëü 
îñè y — ðàâíîóñêîðåííî áåç íà-
÷àëüíîé ñêîðîñòè. 

Íà ðèñóíêå 11.2 ïîêàçàíî 
ïîëîæåíèå òåëà ÷åðåç ðàâíûå 
ïðîìåæóòêè âðåìåíè. Âíèçó 
ïîêàçàíî ïîëîæåíèå â òå æå 
ìîìåíòû âðåìåíè òåëà, äâèæó-
ùåãîñÿ ïðÿìîëèíåéíî ðàâíî-
ìåðíî ñ òîé æå íà÷àëüíîé ñêî-
ðîñòüþ, à ñëåâà — ïîëîæåíèå 
ñâîáîäíî ïàäàþùåãî òåëà. 

 

Рис. 11.1 

 

Рис. 11.2 
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Ìû âèäèì, ÷òî áðîøåííîå ãîðèçîíòàëüíî òåëî íàõîäèòñÿ 
âñ¸ âðåìÿ íà îäíîé âåðòèêàëè ñ äâèæóùèìñÿ ðàâíîìåðíî òåëîì 
è íà îäíîé ãîðèçîíòàëè ñî ñâîáîäíî ïàäàþùèì òåëîì.  

? 2. Îáúÿñíèòå, êàê èç ôîðìóë (4) è (5) ïîëó÷àþòñÿ âûðàæå-

íèÿ äëÿ âðåìåíè  tïîë è äàëüíîñòè ïîë¸òà òåëà l :  

ïîë

2h
t

g
 ,   (6) 

0

2h
l v

g
 .   (7) 

Ïîäñêàçêà. Âîñïîëüçóéòåñü òåì, ÷òî â ìîìåíò ïàäåíèÿ y = 0.  

? 3. Òåëî áðîñàþò ãîðèçîíòàëüíî ñ íåêîòîðîé âûñîòû. Â êàêîì 
ñëó÷àå äàëüíîñòü ïîë¸òà òåëà áóäåò áîëüøå: ïðè óâåëè÷åíèè 
â 4 ðàçà íà÷àëüíîé ñêîðîñòè èëè ïðè óâåëè÷åíèè âî ñòîëüêî 
æå ðàç íà÷àëüíîé âûñîòû? Âî ñêîëüêî ðàç áîëüøå?  

Траектория движения 
Íà ðèñóíêå 8.2 òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ òåëà, áðîøåííîãî ãî-

ðèçîíòàëüíî, èçîáðàæåíà êðàñíîé øòðèõîâîé ëèíèåé. Îíà íà-
ïîìèíàåò âåòâü ïàðàáîëû. Ïðîâåðèì ýòî ïðåäïîëîæåíèå.  

? 4. Äîêàæèòå, ÷òî äëÿ òåëà, áðîøåííîãî ãîðèçîíòàëüíî, óðàâ-
íåíèå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ, òî åñòü çàâèñèìîñòü y(x) âû-
ðàæàåòñÿ ôîðìóëîé 

2

2
02

gx
y h

v
  .     (8) 

Ïîäñêàçêà. Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (4), âûðàçèòå t ÷åðåç x è 
ïîäñòàâüòå íàéäåííîå âûðàæåíèå â ôîðìóëó (5).  

Ôîðìóëà (8) äåéñòâèòåëüíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðàâíåíèå 
ïàðàáîëû. Å¸ âåðøèíà ñîâïàäàåò ñ íà÷àëüíûì ïîëîæåíèåì òåëà, 
òî åñòü èìååò êîîðäèíàòû x = 0; y = h, à âåòâü ïàðàáîëû íà-
ïðàâëåíà âíèç (íà ýòî óêàçûâàåò îòðèöàòåëüíûé êîýôôèöèåíò 
ïåðåä x2).  

? 5. Çàâèñèìîñòü y(x) âûðàæàåòñÿ â åäèíèöàõ ÑÈ ôîðìóëîé 
245 0,05y x  .  

 à) ×åìó ðàâíû íà÷àëüíàÿ âûñîòà è íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü òå-
ëà?  

 á) ×åìó ðàâíû âðåìÿ è äàëüíîñòü ïîë¸òà?  
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? 6. Òåëî áðîøåíî ãîðèçîíòàëüíî ñ âûñîòû 20 ì ñ íà÷àëüíîé 
ñêîðîñòüþ 5 ì/ñ.  

 à) Ñêîëüêî âðåìåíè áóäåò äëèòüñÿ ïîë¸ò òåëà?  
 á) ×åìó ðàâíà äàëüíîñòü ïîë¸òà?  
 â) ×åìó ðàâíà ñêîðîñòü òåëà íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä óäàðîì î 

çåìëþ?  
 ã) Ïîä êàêèì óãëîì ê ãîðèçîíòó áóäåò íàïðàâëåíà ñêîðîñòü 

òåëà íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä óäàðîì î çåìëþ?  
 ä) Êàêîé ôîðìóëîé â åäèíèöàõ ÑÈ âûðàæàåòñÿ çàâèñèìîñòü 

ìîäóëÿ ñêîðîñòè òåëà îò âðåìåíè?   

2. ДВИЖЕНИЕ ТЕЛА, БРОШЕННОГО ПОД УГЛОМ  
К ГОРИЗОНТУ 

Íà ðèñóíêå 11.3 ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíî 
íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå òåëà, åãî íà÷àëüíàÿ ñêî-
ðîñòü 0v


 (ïðè t = 0) è óñêîðåíèå (óñêîðåíèå 

ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ 

g ).  

Ïðîåêöèè íà÷àëüíîé ñêîðîñòè  

0 0 cosxv v  ,   (9) 

0 0 sinyv v  .    (10) 

Äëÿ ñîêðàùåíèÿ ïîñëåäóþùèõ çàïèñåé è 
ïðîÿñíåíèÿ èõ ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà óäîáíî äî ïîëó÷åíèÿ îêîí-
÷àòåëüíûõ ôîðìóë ñîõðàíÿòü îáîçíà÷åíèÿ v0x è v0y .  

Ñêîðîñòü 

v  òåëà â âåêòîðíîì âèäå â ìîìåíò âðåìåíè t è â 

ýòîì ñëó÷àå âûðàæàåòñÿ  ôîðìóëîé 

0v v gt 
 

.  

Îäíàêî òåïåðü â ïðîåêöèÿõ íà îñè êîîðäèíàò:  

0x xv v ,     (11) 

0y yv v gt    (12) 

? 7. Îáúÿñíèòå, êàê ïîëó÷àþòñÿ ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:  

0xx v t ,    (13) 

2

0 2y

gt
y v t  .     (14) 

 

Рис. 11.3 
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Ìû âèäèì, ÷òî è â ýòîì ñëó÷àå áðîøåííîå òåëî êàê áû ó÷à-
ñòâóåò îäíîâðåìåííî â äâóõ âèäàõ äâèæåíèÿ: âäîëü îñè x îíî 
äâèæåòñÿ ðàâíîìåðíî, à âäîëü îñè y — ðàâíîóñêîðåííî ñ íà-
÷àëüíîé ñêîðîñòüþ, êàê òåëî, áðîøåííîå âåðòèêàëüíî ââåðõ.  

Траектория движения 
Íà ðèñóíêå 11.4  ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíî ïîëîæåíèå òåëà, 

áðîøåííîãî ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó, ÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè 
âðåìåíè. Âåðòèêàëüíûå ëèíèè ïîä÷¸ðêèâàþò, ÷òî âäîëü îñè x 
òåëî äâèæåòñÿ ðàâíîìåðíî: ñîñåäíèå ëèíèè íàõîäÿòñÿ íà ðàâ-
íûõ ðàññòîÿíèÿõ äðóã îò äðóãà.  

 

Рис. 11.4 

? 8. Îáúÿñíèòå, êàê ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå óðàâíåíèå òðàåêòî-
ðèè òåëà, áðîøåííîãî ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó 

            
2

0

2
0 02
y

x x

v gx
y x

v v
  .     (15) 

Ôîðìóëà (15) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðàâíåíèå ïàðàáîëû, âåò-
âè êîòîðîé íàïðàâëåíû âíèç.  

Óðàâíåíèå òðàåêòîðèè ìîæåò ìíîãîå ðàññêàçàòü íàì î äâè-
æåíèè áðîøåííîãî òåëà! 

? 9. Çàâèñèìîñòü y(x) âûðàæàåòñÿ â åäèíèöàõ ÑÈ ôîðìóëîé 
23 1,25y x x   .  

 à) ×åìó ðàâíà ãîðèçîíòàëüíàÿ ïðîåêöèÿ íà÷àëüíîé ñêîðîñòè?  
 á) ×åìó ðàâíà âåðòèêàëüíàÿ ïðîåêöèÿ íà÷àëüíîé ñêîðîñòè?  
 â) Ïîä êàêèì óãëîì ê ãîðèçîíòó áðîøåíî òåëî?   
 ã) ×åìó ðàâíà íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü òåëà?   
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Ïàðàáîëè÷åñêóþ ôîðìó 
òðàåêòîðèè òåëà, áðîøåííîãî 
ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó, íà-
ãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò ñòðóÿ 
âîäû (ðèñ. 11.5).  

Время подъёма и время все-
го полёта 

? 10. Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû 
(12) è (14), ïîêàæèòå, ÷òî 
âðåìÿ ïîäú¸ìà òåëà tïîä è 
âðåìÿ âñåãî ïîë¸òà tïîë 
âûðàæàþòñÿ ôîðìóëàìè  

0
ïîä

yv
t

g
 ,    (16) 

0
ïîë 2 yv

t
g

 .    (17) 

Ïîäñêàçêà. Â âåðõíåé òî÷êå òðàåêòîðèè vy = 0, à â ìîìåíò 
ïàäåíèÿ òåëà åãî êîîðäèíàòà  y = 0. 

Ìû âèäèì, ÷òî è â ýòîì ñëó÷àå (òàê æå, êàê äëÿ òåëà, áðî-
øåííîãî âåðòèêàëüíî ââåðõ) âñ¸ âðåìÿ  ïîë¸òà tïîë â 2 ðàçà 
áîëüøå âðåìåíè ïîäú¸ìà tïîä. È â ýòîì ñëó÷àå ïðè îáðàòíîì 
ïðîñìîòðå âèäåîñú¸ìêè ïîäú¸ì òåëà áóäåò âûãëÿäåòü â òî÷íîñòè 
êàê åãî ñïóñê, à ñïóñê — êàê ïîäú¸ì.  

Высота и дальность полёта 

? 11. Äîêàæèòå, ÷òî ïîäú¸ìà h è äàëüíîñòü ïîë¸òà l âûðàæà-
þòñÿ ôîðìóëàìè:  

2
0

2
yv

h
g

 ,    (18) 

0 02 x yv v
l

g
 .   (19) 

Ïîäñêàçêà. Äëÿ âûâîäà ôîðìóëû (18) âîñïîëüçóéòåñü ôîð-
ìóëàìè (14) è (16) èëè ôîðìóëîé (10) èç § 6. Ïåðåìåùåíèå ïðè 
ïðÿìîëèíåéíîì ðàâíîóñêîðåííîì äâèæåíèè; äëÿ âûâîäà ôîðìó-
ëû (19) âîñïîëüçóéòåñü ôîðìóëàìè (13) è (17).  

Îáðàòèòå âíèìàíèå: âðåìÿ ïîäú¸ìà òåëà tïîä, âñ¸ âðåìÿ  ïî-
ë¸òà  tïîë è âûñîòà ïîäú¸ìà h çàâèñÿò òîëüêî îò âåðòèêàëüíîé 
ïðîåêöèè íà÷àëüíîé ñêîðîñòè.  

 

Рис. 11.5 
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? 12. Äî êàêîé âûñîòû ïîäíÿëñÿ ïîñëå óäàðà ôóòáîëüíûé 
ìÿ÷, åñëè îí óïàë íà çåìëþ ÷åðåç 4 ñ ïîñëå óäàðà?  

? 13. Äîêàæèòå, ÷òî:  

2 2
0 sin

2

v
h

g


 ,    (20) 

2 2
0 02 sin cos sin2v v

l
g g

  
  .   (21) 

Ïîäñêàçêà. Âîñïîëüçóéòåñü ôîðìóëàìè (9), (10), (18), (19).  

? 14. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó ïðè îä-
íîé è òîé æå íà÷àëüíîé ñêîðî-
ñòè v0 äàëüíîñòü ïîë¸òà l áóäåò 
îäèíàêîâà ïðè äâóõ óãëàõ 1  è 

2 , ñâÿçàííûõ ñîîòíîøåíèåì 

1 2 90       (ðèñ. 11.6). 

Ïîäñêàçêà. Âîñïîëüçóéòåñü ïåðâûì ðàâåíñòâîì â ôîðìóëå 
(21) è òåì, ÷òî sin cos(90 )     .  

? 15. Äâà òåëà, áðîøåííûå îäíîâðåìåííî èç îäíîé òî÷êè ñ 
îäèíàêîâîé ïî ìîäóëþ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ, óïàëè â îäíó 
òî÷êó. Óãîë ìåæäó íà÷àëüíûìè ñêîðîñòÿìè ðàâåí 20î. Ïîä 
êàêèìè óãëàìè ê ãîðèçîíòó áûëè áðîøåíû òåëà?  

Максимальные дальность и высота полёта 
Ïðè îäíîé è òîé æå ïî ìîäóëþ íà÷àëüíîé ñêîðîñòè äàëü-

íîñòü ïîë¸òà è âûñîòà îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî óãëîì  . Êàê âû-
áðàòü ýòîò óãîë, ÷òîáû äàëüíîñòü èëè âûñîòà ïîë¸òà áûëè ìàê-
ñèìàëüíûìè?  

? 16. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó ìàêñèìàëüíàÿ äàëüíîñòü ïîë¸òà äîñ-
òèãàåòñÿ ïðè = 45î è âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé 

2
0

max

v
l

g
 .   (22) 

? 17.  Äîêàæèòå, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà ïîë¸òà  âûðàæàåò-
ñÿ ôîðìóëîé  

2
0

max 2

v
h

g
 .    (23) 

 

Рис. 11.6 
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? 18. Òåëî, áðîøåííîå ïîä óãëîì 15î ê ãîðèçîíòó, óïàëî íà 
ðàññòîÿíèè 5 ì îò íà÷àëüíîé òî÷êè.  

 à) ×åìó ðàâíà íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü òåëà?  
 á) Äî êàêîé âûñîòû ïîäíÿëîñü òåëî?  
 â) ×åìó ðàâíà ìàêñèìàëüíàÿ äàëüíîñòü ïîë¸òà ïðè òîé æå 

ïî ìîäóëþ íà÷àëüíîé ñêîðîñòè?  
 ã) Äî êàêîé ìàêñèìàëüíîé âûñîòû ìîãëî áû ïîäíÿòüñÿ ýòî 

òåëî ïðè òîé æå ïî ìîäóëþ íà÷àëüíîé ñêîðîñòè?  

Зависимость скорости от времени 
Ïðè ïîäú¸ìå ñêîðîñòü áðîøåííîãî ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó 

òåëà óìåíüøàåòñÿ ïî ìîäóëþ, à ïðè ñïóñêå — óâåëè÷èâàåòñÿ.  

? 19. Òåëî áðîøåíî ïîä óãëîì 30î ê ãîðèçîíòó ñ íà÷àëüíîé 
ñêîðîñòüþ 10 ì/ñ.  

 à) Êàê â åäèíèöàõ ÑÈ âûðàæàåòñÿ çàâèñèìîñòü vy(t)?  
 á) Êàê â åäèíèöàõ ÑÈ âûðàæàåòñÿ çàâèñèìîñòü v(t)?  
 â) ×åìó ðàâíà ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü òåëà âî âðåìÿ ïîë¸òà?  

Ïîäñêàçêà. Âîñïîëüçóéòåñü ôîðìóëàìè (13) è (14), à òàêæå 
òåîðåìîé Ïèôàãîðà.  

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ 
20. Áðîñàÿ êàìåøêè ïîä ðàçíûìè óãëàìè, Ñàøà îáíàðóæèë, 

÷òî íå ìîæåò áðîñèòü êàмåøåê äàëüøå, ÷åì íà 40 ì. Íà 
êàêóþ ìàêñèìàëüíóþ âûñîòó Ñàøà ñìîæåò çàáðîñèòü 
êàìåøåê?  

21. Ìåæäó ñäâîåííûìè øèíàìè çàäíåãî êîëåñà ãðóçîâèêà 
çàñòðÿë êàìåøåê. Íà êàêîì ðàññòîÿíèè îò ãðóçîâèêà 
äîëæåí åõàòü ñëåäóþùèé çà íèì àâòîìîáèëü, ÷òîáû ýòîò 
êàìåøåê, ñîðâàâøèñü, íå ïðè÷èíèë åìó âðåäà? Îáà àâ-
òîìîáèëÿ åäóò ñî ñêîðîñòüþ 90 êì/÷.  

 Ïîäñêàçêà. Ïåðåéäèòå â ñèñòåìó îòñ÷¸òà, ñâÿçàííóþ ñ 
ëþáûì èç àâòîìîáèëåé.  

22. Ïîä êàêèì óãëîì ê ãîðèçîíòó íàäî áðîñèòü òåëî, ÷òîáû:  
 à) âûñîòà ïîë¸òà áûëà ðàâíà äàëüíîñòè?   
 á) âûñîòà ïîë¸òà áûëà â 3 ðàçà áîëüøå äàëüíîñòè?   
 â) äàëüíîñòü ïîë¸òà áûëà â 4 ðàçà áîëüøå âûñîòû?   

23. Òåëî áðîøåíî ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ 20 ì/ñ ïîä óãëîì 
60î ê ãîðèçîíòó. ×åðåç êàêèå ïðîìåæóòêè âðåìåíè ïîñëå 
áðîñêà ñêîðîñòü òåëà áóäåò íàïðàâëåíà ïîä óãëîì 45î ê 
ãîðèçîíòó?   
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§ 12. ОТНОСИТЕЛЬНОЕ ДВИЖЕНИЕ 
БРОШЕННЫХ ТЕЛ.  
ОТСКОК ОТ НАКЛОННОЙ ПЛОСКОСТИ 

1. ОТНОСИТЕЛЬНОЕ ДВИЖЕНИЕ БРОШЕННЫХ ТЕЛ 
Ïóñòü â íåêîòîðûé ìîìåíò       

(t = 0) èç òî÷êè À íà âûñîòå h íà÷è-
íàåò ïàäàòü ÿáëîêî (ðèñ. 12.1). Ëå-
æàùèé íà òðàâå þíûé ñòðåëîê â òîò 
æå ìîìåíò ñòðåëÿåò èç ïðóæèííîãî 
ïèñòîëåòà, íàìåðåâàÿñü ïîïàñòü «â 
ÿáëî÷êî». Ïèñòîëåò íàõîäèòñÿ â 
òî÷êå Â íà ðàññòîÿíèè d îò âåðòè-
êàëè, âäîëü êîòîðîé ïàäàåò ÿáëîêî, 
à ñêîðîñòü ïóëè ïî ìîäóëþ ðàâíà v0.  

1) Ïîä êàêèì óãëîì   ê ãîðè-                  
çîíòó íàäî íàïðàâèòü ïóëþ?  

2) Â êàêîé ìîìåíò âðåìåíè ïóëÿ ïîïàä¸ò â ÿáëîêî?  

Íàéä¸ì ñíà÷àëà îòâåòû íà ýòè âîïðîñû óæå çíàêîìûì íàì 
ñïîñîáîì. Ââåä¸ì ñèñòåìó êîîðäèíàò ñ íà÷àëîì â òî÷êå Â, îñü x 
íàïðàâèì ïî ãîðèçîíòàëè âïðàâî, à îñü y — ââåðõ. Çàïèøåì, 
êàê çàâèñÿò îò âðåìåíè êîîðäèíàòû ïóëè è ÿáëîêà è ó÷ò¸ì, ÷òî 
â ìîìåíò ïîïàäàíèÿ ïóëè â ÿáëîêî èõ êîîðäèíàòû ñîâïàäàþò.  

? 1. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó ïóëÿ ìîæåò ïîïàñòü â ÿáëîêî ïðè óñ-
ëîâèè, ÷òî  

tg
h

d
  .    (1) 

Ýòà óäèâèòåëüíî ïðîñòàÿ ôîðìóëà óòâåðæäàåò, ÷òî öåëèòüñÿ 
íàäî òî÷íî â ÿáëî÷êî — òàê, áóäòî íè ïóëÿ, íè ÿáëîêî íå ÷óâ-
ñòâóþò ïðèòÿæåíèÿ Çåìëè! Äëÿ òîãî ÷òîáû ïóëÿ ïîïàëà â ÿáëî-
êî, çíà÷åíèå èìååò (êàçàëîñü áû) òîëüêî íàïðàâëåíèå å¸ íà-
÷àëüíîé ñêîðîñòè.  

? 2. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó äî ïîïàäàíèÿ ïóëè â ÿáëîêî îíè áóäóò 
äâèãàòüñÿ â òå÷åíèå âðåìåíè 

0

AB
t

v
 .    (2) 

 

Рис. 12.1 
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Çäåñü 2 2AB d h  — ðàññòîÿíèå ìåæäó ïóëåé è ÿáëîêîì â 
íà÷àëüíûé ìîìåíò. 

Ïîäñêàçêà. Âîñïîëüçóéòåñü òåì, ÷òî 
0 0 cosx

d d
t

v v
 


.  

Ôîðìóëà (2) òîæå çàìå÷àòåëüíà ñâîåé ïðîñòîòîé: êàê áóäòî 
áû ÿáëîêî è ïðàâäà çàìåðëî íà ìåñòå â îæèäàíèè ïóëè, à ïóëÿ 
ëåòåëà ê ÿáëîêó, íå ÷óâñòâóÿ çåìíîãî ïðèòÿæåíèÿ!  

Íàéä¸ì òåïåðü ôèçè÷åñêóþ ðàçãàäêó ýòîé «ïðîñòîòû» è ïî-
êàæåì, êàê ìîæíî áûëî íàéòè óãîë   è âðåìÿ ïîë¸òà óñòíî.  

Ïîñêîëüêó ÿáëîêî è ïóëÿ äâèæóòñÿ ñ óñêîðåíèåì ñâîáîäíî-

ãî ïàäåíèÿ 

g , èõ ñêîðîñòè â ìîìåíò âðåìåíè t â âåêòîðíîì âè-

äå âûðàæàþòñÿ ôîðìóëàìè:  

ÿv gt


,  

ï 0v v gt 
 

.  

Ïåðåéä¸ì â ñèñòåìó îòñ÷¸òà, ñâÿçàííóþ ñ ÿáëîêîì. Ñêîðîñòü 
ÿáëîêà â ýòîé ñèñòåìå îòñ÷¸òà îñòà¸òñÿ ðàâíîé íóëþ, à ñêîðîñòü 
ïóëè îòíîñèòåëüíî ÿáëîêà 

ïÿ ï ÿ 0 0v v v v gt gt v     
     

.  

Èòàê, äî ïîïàäàíèÿ â ÿáëîêî ïóëÿ äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî 
ÿáëîêà ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ 0v


, òî åñòü ïðÿìîëèíåéíî è ðàâ-

íîìåðíî! 
Âîò ïî÷åìó öåëèòüñÿ íàäî «òî÷íî â ÿáëî÷êî» è âîò ïî÷åìó 

âðåìÿ ïîë¸òà ïóëè äî ïîïàäàíèÿ â ÿáëîêî ðàâíî íà÷àëüíîìó 
ðàññòîÿíèþ ìåæäó íèìè, äåë¸ííîìó íà íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü ïó-
ëè! Ìû âèäèì, ÷òî ïîëó÷åííûå âûøå ôîðìóëû (1), (2) ìîæíî 
áûëî çàïèñàòü ñðàçó, áåç âû÷èñëåíèé.  

Îñòà¸òñÿ ïðîâåðèòü: äåéñòâèòåëüíî ëè ìîäóëü íà÷àëüíîé 
ñêîðîñòè ïóëè íå èìååò çíà÷åíèÿ äëÿ ïîïàäàíèÿ â ÿáëîêî?   

? 3. Ïðè êàêîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ïóëè îíà ìîæåò ïîïàñòü 
â ÿáëîêî?   

Ïîäñêàçêà. Âðåìÿ ïîë¸òà ïóëè äî ïîïàäàíèÿ â ÿáëîêî 
äîëæíî áûòü ìåíüøå âðåìåíè ïàäåíèÿ ÿáëîêà íà çåìëþ.  

Äîêàæåì, ÷òî òåëà, áðîøåííûå ïîä ëþáûìè óãëàìè ê ãîðè-
çîíòó ñ ëþáûìè íà÷àëüíûìè ñêîðîñòÿìè, äâèæóòñÿ äðóã îòíî-
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ñèòåëüíî äðóãà ñ ïîñòîÿííîé (ïî ìîäóëþ è ïî íàïðàâëåíèþ) 
ñêîðîñòüþ, òî åñòü ïðÿìîëèíåéíî ðàâíîìåðíî. 

Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü íà÷àëüíûå ñêîðîñòè äâóõ òåë ðàâíû 

01v


 è 02v


. Òîãäà èõ ñêîðîñòè â ìîìåíò âðåìåíè t âûðàæàþòñÿ â 

âåêòîðíîì âèäå ôîðìóëàìè 

1 01v v gt 
 

,  

2 02v v gt 
 

.  

Ñêîðîñòü âòîðîãî òåëà îòíîñèòåëüíî ïåðâîãî 

2 1 02 01 02 01( ) ( )v v v gt v gt v v      
      

.  

Ýòà ôîðìóëà ïîêàçûâàåò, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü òåë  
íå çàâèñèò îò âðåìåíè, òî åñòü òåëà äâèæóòñÿ äðóã îòíîñèòåëü-
íî äðóãà ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ.  

Ñâèäåòåëÿìè ýòîãî èíòåðåñ-
íîãî ÿâëåíèÿ ìû ñòàíîâèìñÿ, 
íàáëþäàÿ âî âðåìÿ ôåéåðâåðêîâ 
çà ðàçíîöâåòíûìè îãíåííûìè 
øàðàìè (ðèñ. 12.2).  

Îíè èìåþò ôîðìó øàðîâ 
èìåííî ïîòîìó, ÷òî îáðàçóþùèå 
èõ ñâåòÿùèåñÿ ðàêåòû äâèæóòñÿ 
äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà ñ ïî-
ñòîÿííûìè ñêîðîñòÿìè! 

Çíàíèå «ñåêðåòà» îòíîñè-
òåëüíîãî äâèæåíèÿ áðîøåííûõ 
òåë ïîçâîëÿåò ëåãêî ðåøàòü çà-
äà÷è, êàæóùèåñÿ íà ïåðâûé 
âçãëÿä äîâîëüíî òðóäíûìè.  

? 4. Èç îäíîé òî÷êè îäíîâðåìåííî áðîñèëè äâà òåëà — ïåðâîå 
ïîä óãëîì 15î ê ãîðèçîíòó, à âòîðîå — ïîä óãëîì 75î ê ãî-
ðèçîíòó. Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü êàæäîãî òåëà 20 ì/ñ. Òðàåêòî-
ðèè òåë ëåæàò â îäíîé ïëîñêîñòè. Ïîïðîáóéòå íà âñå ñëå-
äóþùèå âîïðîñû (êðîìå à) îòâåòèòü óñòíî.  

 à) Èçîáðàçèòå íà îäíîì ÷åðòåæå íà÷àëüíûå ñêîðîñòè òåë è 
íàéäèòå íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü âòîðîãî òåëà îòíîñèòåëüíî ïåð-
âîãî. ×åìó îíà ðàâíà ïî ìîäóëþ?  

 á) Áóäåò ëè ýòà îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü èçìåíÿòüñÿ âî âðåìÿ 
ïîë¸òà òåë?  

 

Рис. 12.2 
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 â) Êàêîé ôîðìóëîé â åäèíèöàõ ÑÈ âûðàæàåòñÿ çàâèñèìîñòü 
ðàññòîÿíèÿ d ìåæäó òåëàìè âî âðåìÿ ïîë¸òà?  

 ã) ×åðåç êàêîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ïîñëå áðîñêà ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó äâèæóùèìèñÿ òåëàìè ñòàëî ðàâíûì 10 ì?  

 ä) Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó ýòè òåëà íå ìîãóò ñòîëêíóòüñÿ â ïîë¸òå.  

2. ОТСКОК МЯЧА ОТ НАКЛОННОЙ ПЛОСКОСТИ 
Ìÿ÷ ñâîáîäíî ïàäàåò áåç 

íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ñ âûñîòû h 
íà íàêëîííóþ ïëîñêîñòü ñ óã-
ëîì íàêëîíà  , îòñêàêèâàåò îò 
íå¸ è çàòåì ñíîâà óäàðÿåòñÿ î 
ïëîñêîñòü (ðèñ. 12.3).  

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ðå-
çóëüòàòå ñòîëêíîâåíèÿ ìÿ÷à ñ 
ïëîñêîñòüþ ìîäóëü ñêîðîñòè 
ìÿ÷à íå èçìåíÿåòñÿ, à óãîë îò-
ðàæåíèÿ ðàâåí óãëó ïàäåíèÿ1.  

Âûÿñíèì:  

1) ÷åìó ðàâåí ïðîìåæóòîê âðåìåíè   ìåæäó óäàðàìè?  
2) ÷åìó ðàâíî ðàññòîÿíèå d ìåæäó òî÷êàìè óäàðîâ?  

Îáû÷íî ïðè ðàññìîòðåíèè ñèòóàöèé, â êîòîðûõ ðå÷ü èä¸ò î 
íàêëîííîé ïëîñêîñòè, óäîáíî íàïðàâèòü îñü x ïàðàëëåëüíî íà-
êëîííîé ïëîñêîñòè âíèç, à îñü y — ïåðïåíäèêóëÿðíî íàêëîííîé 
ïëîñêîñòè ââåðõ (ðèñ. 12.3).  

Îáîçíà÷èì 0v


 ñêîðîñòü ìÿ÷à íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ïåð-

âûì óäàðîì î ïëîñêîñòü, à 1v


 — ñêîðîñòü ñðàçó ïîñëå óäàðà. 

Óãîë îòðàæåíèÿ ìÿ÷à îò íàêëîííîé ïëîñêîñòè ïîñëå ïåðâîãî 
óäàðà ðàâåí  , à óãîë îòðàæåíèÿ ïîñëå âòîðîãî óäàðà ìû îáî-
çíà÷èì   (ìû åãî òîæå íàéä¸ì).  

? 5. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó çàâèñèìîñòü ïðîåêöèé ñêîðîñòè ìÿ÷à 
îò âðåìåíè ìåæäó óäàðàìè çàäà¸òñÿ óðàâíåíèÿìè 

1 0( ) sinx x xv v g t v gt     ,  

1 0( ) cosy y yv v g t v gt     .  

                                          
1 Óãëû ïàäåíèÿ è îòðàæåíèÿ — ýòî óãëû ìåæäó ñêîðîñòüþ ìÿ÷à è ïåðïåí-

äèêóëÿðîì ê íàêëîííîé ïëîñêîñòè íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä óäàðîì ìÿ÷à î ïëîñ-
êîñòü è ïîñëå óäàðà.  

 

Рис. 12.3 
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? 6. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó çàâèñèìîñòü êîîðäèíàò ìÿ÷à îò âðå-
ìåíè ìåæäó óäàðàìè çàäà¸òñÿ óðàâíåíèÿìè 

2

1 0 sin
2 2
x

x

g t gt
x v t v t      

 
;  

2

1 0 cos
2 2
y

y

g t gt
y v t v t      

 
. 

? 7. Ïîëó÷èòå ôîðìóëó äëÿ ïðîìåæóòêà âðåìåíè   ìåæäó 
ïåðâûì è âòîðûì óäàðàìè ìÿ÷à î ïëîñêîñòü:  

                                   02
v

g
  .  

Ïîäñêàçêà. Âîñïîëüçóéòåñü òåì, ÷òî ïðè óäàðå ìÿ÷à î ïëîñ-
êîñòü êîîðäèíàòà ìÿ÷à y = 0.  

Èòàê, ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó óäàðàìè íå çàâèñèò îò 
óãëà íàêëîíà ïëîñêîñòè  ! Îí îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ìîäóëåì 
ñêîðîñòè â ìîìåíò ïàäåíèÿ ìÿ÷à, òî åñòü íà÷àëüíîé âûñîòîé h.  

? 8. Âûðàçèòå ðàññòîÿíèå d ìåæäó òî÷êàìè ïåðâûõ äâóõ 
óäàðîâ ìÿ÷à î ïëîñêîñòü ÷åðåç v0,   è g.  

? 9. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè âòîðîãî è 
òðåòüåãî óäàðîâ ìÿ÷à î ïëîñêîñòü ðàâíî 2d.  

? 10. Ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êàìè ïîñëåäîâàòåëüíûõ óäàðîâ 
ìÿ÷à î ïëîñêîñòü îòíîñÿòñÿ êàê 1:2:3:4… Îáúÿñíèòå, êàê 
ïîëó÷àåòñÿ ýòî îòíîøåíèå. 

Íàéä¸ì ñîîòíîøåíèå ìåæäó óãëîì íàêëîíà ïëîñêîñòè   è 
óãëîì   îòðàæåíèÿ ìÿ÷à ïîñëå âòîðîãî óäàðà (ðèñ. 12.3).  

Äëÿ ýòîãî íàäî íàéòè ïðîåêöèè ñêîðîñòè ìÿ÷à ñðàçó ïîñëå 
âòîðîãî óäàðà î ïëîñêîñòü.  

? 11. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó ïðîåêöèè ñêîðîñòè ìÿ÷à ñðàçó ïîñëå 
âòîðîãî óäàðà î ïëîñêîñòü âûðàæàþòñÿ ôîðìóëàìè 

03 sinxv v  ,  

0 cosyv v  .  

Ïîäñêàçêà. Âîñïîëüçóéòåñü òåì, ÷òî â ðåçóëüòàòå óäàðà î 
ïëîñêîñòü ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè ìÿ÷à íà îñü x íå èçìåíÿåòñÿ, à 
ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè íà îñü y èçìåíÿåò çíàê, à òàêæå ôîðìóëàìè 
çàâèñèìîñòè ïðîåêöèé ñêîðîñòè ìÿ÷à îò âðåìåíè è âûðàæåíèåì 
äëÿ ïðîìåæóòêà âðåìåíè   ìåæäó äâóìÿ óäàðàìè.  
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Глава 2. ДИНАМИКА 
§ 13. ТРИ ЗАКОНА НЬЮТОНА 

Ðàçäåë ìåõàíèêè, â êîòîðîì èçó÷à-
þò, êàê âçàèìîäåéñòâèå òåë âëèÿåò íà 
èõ äâèæåíèå, íàçûâàþò äèíàìèêîé.  

Îñíîâíûå çàêîíû äèíàìèêè îòêðû-
ëè èòàëüÿíñêèé ó÷åíûé Ãàëèëåî Ãàëè-
ëåé è àíãëèéñêèé ó÷åíûé Èñààê Íüþ-
òîí. Âû èçó÷àëè ýòè çàêîíû â êóðñå ôè-
çèêè îñíîâíîé øêîëû. Íàïîìíèì èõ. 

1. ПЕРВЫЙ ЗАКОН НЬЮТОНА 
(ЗАКОН ИНЕРЦИИ) 

Ïîâòîðèì îäèí èç îïûòîâ, êîòîðûå 
ïîñòàâèë èòàëüÿíñêèé ó÷åíûé Ãàëèëåî 
Ãàëèëåé.  

Поставим опыт 
Áóäåì ñêàòûâàòü øàð ïî íàêëîííîé 
ïëîñêîñòè è íàáëþäàòü çà åãî äàëü-
íåéøèì äâèæåíèåì ïî ãîðèçîíòàëü-
íîé ïîâåðõíîñòè.  

Åñëè îíà ïîñûïàíà ïåñêîì, øàð îñ-
òàíîâèòñÿ î÷åíü ñêîðî (ðèñ. 13.1, à).  

Åñëè îíà ïîêðûòà òêàíüþ, øàð êà-
òèòñÿ çíà÷èòåëüíî äîëüøå (ðèñ. 
13.1, á).  

À âîò ïî ñòåêëó øàð êàòèòñÿ î÷åíü 
äîëãî (ðèñ. 13.1, â).  

 Íà îñíîâàíèè ýòîãî è ïîäîáíûõ 
îïûòîâ Ãàëèëåé îòêðûë çàêîí èíåðöèè: 
åñëè íà òåëî íå äåéñòâóþò äðóãèå òå-
ëà èëè äåéñòâèÿ äðóãèõ òåë ñêîìïåí-
ñèðîâàíû, òî òåëî äâèæåòñÿ ðàâíîìåð-
íî è ïðÿìîëèíåéíî èëè ïîêîèòñÿ.  

Ñîõðàíåíèå ñêîðîñòè òåëà, êîãäà íà 
íåãî íå äåéñòâóþò äðóãèå òåëà èëè äåé-
ñòâèÿ äðóãèõ òåë ñêîìïåíñèðîâàíû, íà-
çûâàþò ÿâëåíèåì èíåðöèè. 

 

Галилео Галилей  
(1564–1642) 

 

Исаак Ньютон  
(1643–1727) 

 

Рис. 13.1 
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? 1. Ïî÷åìó ïðè âñòðÿõèâàíèè ìîêðîãî 
çîíòà ñ íåãî ñëåòàþò êàïëè âîäû?  

Îñîáåííî êðàñèâî ñìîòðèòñÿ ÿâëåíèå 
èíåðöèè â ôèãóðíîì êàòàíèè (ðèñ. 13.2).  

Çàêîí èíåðöèè íàçûâàþò òàêæå ïåðâûì 
çàêîíîì Íüþòîíà, ïîòîìó ÷òî Íüþòîí 
âêëþ÷èë åãî â êà÷åñòâå ïåðâîãî çàêîíà â 
ñèñòåìó òðåõ çàêîíîâ äèíàìèêè, êîòîðûå 
íàçûâàþò «òðåìÿ çàêîíàìè Íüþòîíà».  

Инерциальные системы отсчета  
Çàêîí èíåðöèè âûïîëíÿåòñÿ ñ õîðîøåé 

òî÷íîñòüþ â ñèñòåìå îòñ÷¸òà, ñâÿçàííîé ñ 
Çåìë¸é. Íî îí íå âûïîëíÿåòñÿ, íàïðèìåð, â 
ñèñòåìå îòñ÷¸òà, ñâÿçàííîé ñ òîðìîçÿùèì 
àâòîáóñîì: ïðè ðåçêîì òîðìîæåíèè ïàññà-
æèðû îòêëîíÿþòñÿ âïåð¸ä, õîòÿ íà íèõ íå 
äåéñòâóþò íàïðàâëåííûå âïåð¸ä ñèëû.  

Ñèñòåìû îòñ÷¸òà, â êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ 
çàêîí èíåðöèè, íàçûâàþò èíåðöèàëüíûìè.  

Èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì îòñ÷¸òà áåñêîíå÷íî ìíîãî. Âåäü åñëè 
íåêîòîðàÿ ñèñòåìà îòñ÷¸òà ÿâëÿåòñÿ èíåðöèàëüíîé, òî èíåðöè-
àëüíîé áóäåò ëþáàÿ äðóãàÿ ñèñòåìà îòñ÷¸òà, äâèæóùàÿñÿ îòíî-
ñèòåëüíî íå¸ ïðÿìîëèíåéíî è ðàâíîìåðíî.  

Ñôîðìóëèðóåì òåïåðü ïåðâûé çàêîí Íüþòîíà ñ óêàçàíèåì 
ñèñòåì îòñ÷¸òà, â êîòîðûõ îí âûïîëíÿåòñÿ.  

Ñóùåñòâóþò ñèñòåìû îòñ÷åòà (íàçûâàåìûå èíåðöèàëüíû-
ìè), îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ òåëà ñîõðàíÿþò ñâîþ ñêîðîñòü 
íåèçìåííîé, åñëè íà íèõ íå äåéñòâóþò äðóãèå òåëà èëè 
äåéñòâèÿ äðóãèõ òåë ñêîìïåíñèðîâàíû. 

Èçó÷àòü âëèÿíèå âçàèìîäåéñòâèÿ òåë íà èõ äâèæåíèå óäîá-
íåå âñåãî èìåííî â èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷¸òà, ïîòîìó ÷òî 
â ýòèõ ñèñòåìàõ îòñ÷¸òà èçìåíåíèå ñêîðîñòè òåëà îáóñëîâëåíî 
òîëüêî äåéñòâèåì äðóãèõ òåë íà ýòî òåëî.  

Принцип относительности Галилея.  
Êàê ïîêàçûâàåò îïûò, âî âñåõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ îò-

ñ÷¸òà âñå ìåõàíè÷åñêèå ÿâëåíèÿ ïðîòåêàþò îäèíàêîâî ïðè îäè-
íàêîâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ.  

Ýòî óòâåðæäåíèå íàçûâàþò ïðèíöèïîì îòíîñèòåëüíîñòè 
Ãàëèëåÿ.  

 

Рис. 13.2 
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Â ñïðàâåäëèâîñòè ïðèíöèïà îòíîñèòåëüíîñòè Ãàëèëåÿ ëåãêî 
óáåäèòüñÿ, ñèäÿ â ïîåçäå, êîòîðûé ïëàâíî äâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿí-
íîé ñêîðîñòüþ. Â òàêîì ñëó÷àå  
âñå îïûòû ñ ìåõàíè÷åñêèìè 
ÿâëåíèÿìè, ïîñòàâëåííûå â âà-
ãîíå, äàäóò îäèíàêîâûå ðåçóëü-
òàòû íåçàâèñèìî îò òîãî, åäåò 
ïîåçä èëè ñòîèò: íàïðèìåð, 
ëåæàùåå íà ñòîëå ÿáëîêî áóäåò 
ïîêîèòüñÿ, à ñâîáîäíî ïàäàþ-
ùèå ïðåäìåòû áóäóò ïàäàòü 
âåðòèêàëüíî âíèç (îòíîñè-
òåëüíî âàãîíà!).  

Ïîýòîìó ïàññàæèð ìîæåò 
îïðåäåëèòü, åäåò ïîåçä èëè ñòî-
èò íà ñòàíöèè, òîëüêî ïîñìîò-
ðåâ â îêíî (ðèñ. 13.3). 

2. ВТОРОЙ ЗАКОН НЬЮТОНА 
Равнодействующая 
Êàê âû óæå çíàåòå èç êóðñà ôèçèêè îñíîâíîé øêîëû, ñèëû 

— âåêòîðíûå âåëè÷èíû: êàæäàÿ ñèëà õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷èñëî-
âûì çíà÷åíèåì (ìîäóëåì) è íàïðàâëåíèåì. Ñèëû èçìåðÿþò ñ 
ïîìîùüþ äèíàìîìåòðîâ. Åäèíèöåé ñèëû â ÑÈ ÿâëÿåòñÿ 1 íüþ-
òîí (Í). Îïðåäåëåíèå íüþòîíà ìû äàäèì ïîçæå.  

 Åñëè íà òåëî, êîòîðîå ìîæíî ñ÷èòàòü ìàòåðèàëüíîé òî÷êîé, 
äåéñòâóþò íåñêîëüêî ñèë, òî èõ ìîæíî çàìåíèòü îäíîé ñèëîé, 
êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ âåêòîðíîé ñóììîé ýòèõ ñèë. Åå íàçûâàþò 
ðàâíîäåéñòâóþùåé. 

 Íà ðèñóíêå 13.4 ïîêàçàíî, êàê 
íàéòè ðàâíîäåéñòâóþùóþ äâóõ ñèë:  

 
  

1 2F F F .   (1) 

? 2. Ê òåëó ïðèëîæåíû äâå ñèëû, 
ðàâíûå ïî ìîäóëþ 1 Í è 2 Í. 
Îòâå÷àÿ íà ñëåäóþùèå âîïðîñû, 
ñäåëàéòå ïîÿñíèòåëüíûå ÷åðòå-
æè. 

 à) Êàêîå íàèìåíüøåå çíà÷åíèå ìîæåò ïðèíèìàòü  ðàâíîäåé-
ñòâóþùàÿ ýòèõ ñèë? Êàê íàïðàâëåíû ñèëû â ýòîì ñëó÷àå?  

 

Рис. 13.3 

 

Рис. 13.4 
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 á) Êàêîå íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ìîæåò áûòü ó ðàâíîäåéñò-
âóþùåé ýòèõ ñèë? Êàê íàïðàâëåíû ñèëû â ýòîì ñëó÷àå?  

 â) Ìîæåò ëè ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ýòèõ ñèë áûòü ðàâíîé 2 Í?  

? 3. Ê òåëó ïðèëîæåíû äâå ñèëû, ðàâíûå ïî ìîäóëþ 3 Í è 4 
Í. Ìîæåò ëè èõ ðàâíîäåéñòâóþùàÿ áûòü ðàâíîé 5 Í? Åñëè 
äà, òî ÷åìó â ýòîì ñëó÷àå ðàâåí óãîë ìåæäó ïðèëîæåííûìè 
ñèëàìè?  

? 4. Ê òåëó ïðèëîæåíû òðè ðàâíûå ïî ìîäóëþ ñèëû ïî 1 Í 
êàæäàÿ. Êàê îíè äîëæíû áûòü íàïðàâëåíû, ÷òîáû:  

 à) ðàâíîäåéñòâóþùàÿ áûëà ðàâíà 1 Í?  
 á) ðàâíîäåéñòâóþùàÿ áûëà ðàâíà íóëþ?  
 â) ðàâíîäåéñòâóþùàÿ áûëà ðàâíà 2 Í?  

Масса тела 
Â êóðñå ôèçèêè îñíîâíîé øêîëû ðàññêàçûâàëîñü òàêæå îá 

îïûòàõ, êîòîðûå äîêàçûâàþò, ÷òî ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííîé 
ñèëû òåëî äâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííûì óñêîðåíèåì.  

Êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó ñèëîé è óñêîðå-
íèåì õàðàêòåðèçóåò èíåðòíûå ñâîéñòâà òåëà è íàçûâàåòñÿ ìàñ-
ñîé òåëà. ×åì áîëüøå ìàññà òåëà, òåì áόëüøóþ ñèëó íàäî ïðè-
ëîæèòü ê òåëó, ÷òîáû ñîîáùèòü åìó òî æå óñêîðåíèå.  

Åäèíèöåé ìàññû â ÑÈ ÿâëÿåòñÿ 1 êèëîãðàìì (êã). Ýòî ìàññà 
ýòàëîíà, õðàíÿùåãîñÿ â Ìåæäóíàðîäíîì áþðî ìåð è âåñîâ 
(Ôðàíöèÿ). Ïðèáëèæ¸ííî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî îäíîìó êèëî-
ãðàììó ðàâíà ìàññà 1 ë âîäû . 

Îáîçíà÷àþò ìàññó áóêâîé m.  

Второй закон Ньютона 
Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðàâíîäåéñòâóþùåé âñåõ ñèë, ïðèëîæåí-

íûõ ê òåëó, ìàññîé òåëà è åãî óñêîðåíèåì Íüþòîí ñôîðìóëèðî-
âàë êàê âòîðîé èç òð¸õ îñíîâíûõ çàêîíîâ ìåõàíèêè:  

Ðàâíîäåéñòâóþùàÿ âñåõ ñèë, ïðèëîæåííûõ ê òåëó, ðàâíà 
ïðîèçâåäåíèþ ìàññû òåëà íà åãî óñêîðåíèå:  

 .
 
F ma    (2) 

Â èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷¸òà ñèëà ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé óñ-
êîðåíèÿ, ïîýòîìó âòîðîé çàêîíà Íüþòîíà ÷àñòî çàïèñûâàþò òàê:  




 F
a

m
 .    (3) 
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? 2. Îöåíèòå ñèëû ãðàâèòàöèîííîãî ïðèòÿæåíèÿ äâóõ ÷åëî-
âåê, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè 10 ì äðóã îò äðóãà.  

Ñèëû òÿãîòåíèÿ çàìåòíî ïðîÿâëÿþò ñåáÿ òîëüêî òîãäà, êî-
ãäà õîòÿ áû îäíî èç âçàèìîäåéñòâóþùèõ òåë èìååò îãðîìíóþ 
ìàññó — íàïðèìåð, ÿâëÿåòñÿ çâåçäîé èëè ïëàíåòîé.  

? 3. Êàê èçìåíèòñÿ ñèëà ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó äâóìÿ ìàòåðè-
àëüíûìè òî÷êàìè, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè óâåëè÷èòü 
â 3 ðàçà?  

? 4. Äâå ìàòåðèàëüíûå òî÷êè ìàññîé m êàæäàÿ ïðèòÿãèâàþòñÿ 
ñ ñèëîé F. Ñ êàêîé ñèëîé ïðèòÿãèâàþòñÿ ìàòåðèàëüíûå òî÷-
êè ìàññîé 2m è 3m, íàõîäÿùèåñÿ íà òàêîì æå ðàññòîÿíèè?  

2. ДВИЖЕНИЕ ПЛАНЕТ ВОКРУГ СОЛНЦА 
Ðàññòîÿíèå îò Ñîëíöà äî ëþáîé ïëàíåòû âî ìíîãî ðàç áîëü-

øå ðàçìåðîâ Ñîëíöà è ïëàíåòû. Ïîýòîìó ïðè ðàññìîòðåíèè äâè-
æåíèÿ ïëàíåò èõ ìîæíî ñ÷èòàòü ìàòåðèàëüíûìè òî÷êàìè. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ñèëà ïðèòÿæåíèÿ ïëàíåòû ê Ñîëíöó 

C
2

M m
F G

R
 ,    (3)  

ãäå m — ìàññà ïëàíåòû, MÑ — ìàññà Ñîëíöà, R — ðàññòîÿíèå 
îò Ñîëíöà äî ïëàíåòû.  

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïëàíåòà äâèæåòñÿ âîêðóã Ñîëíöà  ðàâ-
íîìåðíî  ïî îêðóæíîñòè. Òîãäà ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïëàíåòû 

ìîæíî íàéòè, åñëè ó÷åñòü, ÷òî óñêîðåíèå ïëàíåòû 
2v

a
R

  îáó-

ñëîâëåíî äåéñòâèåì ñèëû F ïðèòÿæåíèÿ Ñîëíöà è òåì, ÷òî ñî-
ãëàñíî âòîðîìó çàêîíó Íüþòîíà F = ma. 

? 5. Äîêàæèòå, ÷òî ñêîðîñòü ïëàíåòû  

CGM
v

R
 .    (4) 

Èç ýòîé ôîðìóëû ñëåäóåò, ÷òî ÷åì áîëüøå ðàäèóñ îðáèòû, 
òåì ìåíüøå ñêîðîñòü ïëàíåòû.  

? 6. Ðàäèóñ îðáèòû Ñàòóðíà ïðèìåðíî â 9 ðàç áîëüøå ðàäèóñà 
îðáèòû Çåìëè. Íàéäèòå óñòíî, ÷åìó ïðèìåðíî ðàâíà ñêî-
ðîñòü Ñàòóðíà, åñëè Çåìëÿ äâèæåòñÿ ïî ñâîåé îðáèòå ñî ñêî-
ðîñòüþ 30 êì/ñ?  
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Çà âðåìÿ, ðàâíîå îäíîìó ïåðèîäó îáðàùåíèÿ T, ïëàíåòà, 
äâèãàÿñü ñî ñêîðîñòüþ v, ïðîõîäèò ïóòü, ðàâíûé äëèíå îêðóæ-
íîñòè ðàäèóñà R.  

? 7. Äîêàæèòå, ÷òî ïåðèîä îáðàùåíèÿ ïëàíåòû  

3

C

2
R

T
GM

  .   (5)  

Èç ýòîé ôîðìóëû ñëåäóåò, ÷òî ÷åì áîëüøå ðàäèóñ îðáèòû, 
òåì áîëüøå ïåðèîä îáðàùåíèÿ ïëàíåòû.  

? 8. Îöåíèòå ïåðèîä îáðàùåíèÿ Ñàòóðíà (â çåìíûõ ãîäàõ).  

? 9. Äîêàæèòå, ÷òî äëÿ âñåõ ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû  

3
C

2 24

GMR

T



.    (6) 

Ïîäñêàçêà. Âîñïîëüçóéòåñü ôîðìóëîé (5).  

Èç ôîðìóëû (6) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ âñåõ ïëàíåò Ñîëíå÷íîé 
ñèñòåìû îòíîøåíèå êóáà ðàäèóñà îðáèòû ê êâàäðàòó ïåðèîäà 
îáðàùåíèÿ îäèíàêîâî. Ýòó çàêîíîìåðíîñòü (å¸ íàçûâàþò òðåòü-
èì çàêîíîì Êåïëåðà) îáíàðóæèë íåìåöêèé ó÷åíûé Èîãàíí Êåï-
ëåð íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé äàòñêî-
ãî àñòðîíîìà Òèõî Áðàãå.   

3. УСЛОВИЯ ПРИМЕНИМОСТИ ФОРМУЛЫ ДЛЯ ЗАКОНА 
ВСЕМИРНОГО ТЯГОТЕНИЯ 

Íüþòîí äîêàçàë, ÷òî ôîðìóëó  

 1 2
2

m m
F G

R
 

äëÿ ñèëû ïðèòÿæåíèÿ äâóõ ìàòåðè-
àëüíûõ òî÷åê ìîæíî ïðèìåíÿòü 
òàêæå äëÿ:  

— îäíîðîäíûõ øàðîâ è ñôåð (R — 
ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè øàðîâ 
èëè ñôåð, ðèñ. 14.2, à);  

— îäíîðîäíîãî øàðà (ñôåðû) è 
ìàòåðèàëüíîé òî÷êè (R — ðàññòîÿ-
íèå îò öåíòðà øàðà (ñôåðû) äî ìàòå-
ðèàëüíîé òî÷êè (ðèñ. 14.2, á).  

 

Рис. 14.2 
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? 5. Íà ðèñóíêå 15.5 ïðèâåäåíû 
ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ 
ñèëû óïðóãîñòè îò ìîäóëÿ äå-
ôîðìàöèè äëÿ òð¸õ ïðóæèí.  

 à) Ó êàêîé ïðóæèíû íàè-
áîëüøàÿ æ¸ñòêîñòü?  

 á) ×åìó ðàâíà æ¸ñòêîñòü ñà-
ìîé ìÿãêîé ïðóæèíû?  

? 6. Ãðóç êàêîé ìàññû íàäî ïîäâå-
ñèòü ê ïðóæèíå æ¸ñòêîñòüþ 500 
Í/ì, ÷òîáû óäëèíåíèå ïðóæèíû 
ñòàëî ðàâíûì 3 ñì?  

Âàæíî îòëè÷àòü óäëèíåíèå ïðóæèíû x îò å¸ äëèíû l. Ðàç-
ëè÷èå ìåæäó íèìè ïîêàçûâàåò ôîðìóëà (1).  

? 7. Êîãäà ê ïðóæèíå ïîäâåøåí ãðóç ìàññîé 2 êã, å¸ äëèíà 
ðàâíà 14 ñì, à êîãäà ïîäâåøåí ãðóç ìàññîé 4 êã, äëèíà 
ïðóæèíû ðàâíà 16 ñì.  

 à) ×åìó ðàâíà æ¸ñòêîñòü ïðó-
æèíû?  

 á) ×åìó ðàâíà äëèíà íåäåôîð-
ìèðîâàííîé ïðóæèíû?  

3. СОЕДИНЕНИЕ ПРУЖИН 
Последовательное соединение  
Âîçüì¸ì îäíó ïðóæèíó æåñòêî-

ñòüþ k (ðèñ. 15.6, à). Åñëè ðàñòÿãè-

âàòü å¸ ñèëîé F

 (ðèñ. 15.6, á), å¸ 

óäëèíåíèå âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé  

F
x

k
 .  

Âîçüì¸ì òåïåðü âòîðóþ òàêóþ 
æå ïðóæèíó è ñîåäèíèì ïðóæèíû, 
êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 15.6, â. Â 
òàêîì ñëó÷àå ãîâîðÿò, ÷òî ïðóæèíû 
ñîåäèíåíû ïîñëåäîâàòåëüíî.  

Íàéä¸ì æåñòêîñòü kïîñë ñèñòåìû 
èç äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèí¸í-
íûõ ïðóæèí.  

 

Рис. 15.5 

 

Рис. 15.6 
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Åñëè ðàñòÿãèâàòü ñèñòåìó ïðóæèí ñèëîé F

, òî ñèëà óïðóãî-

ñòè êàæäîé ïðóæèíû áóäåò ðàâíà ïî ìîäóëþ F. Îáùåå æå óä-
ëèíåíèå ñèñòåìû ïðóæèí áóäåò ðàâíî 2x, ïîòîìó ÷òî êàæäàÿ 
ïðóæèíà óäëèíèòñÿ íà x (ðèñ. 15.6, ã).  

Ñëåäîâàòåëüíî,  

ïîñë

1

2 2 2

F F k
k

x x
   ,  

ãäå k — æ¸ñòêîñòü îäíîé ïðóæèíû.  
Èòàê, æ¸ñòêîñòü ñèñòåìû èç äâóõ îäèíàêîâûõ ïîñëåäîâà-

òåëüíî ñîåäèí¸ííûõ  ïðóæèí â 2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì æ¸ñòêîñòü 
êàæäîé èç íèõ.  

Åñëè ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíèòü ïðóæèíû ñ ðàçíîé æ¸ñòêî-
ñòüþ, òî ñèëû óïðóãîñòè ïðóæèí áóäóò îäèíàêîâû. À îáùåå óä-
ëèíåíèå ñèñòåìû ïðóæèí ðàâíî ñóììå óäëèíåíèé ïðóæèí, êà-
æäîå èç êîòîðûõ ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñ ïîìîùüþ çàêîíà Ãóêà.  

? 8. Äîêàæèòå, ÷òî ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè äâóõ 
ïðóæèí 

ïîñë 1 2

1 1 1

k k k
  ,     (4) 

ãäå k1 è k2 — æ¸ñòêîñòè ïðóæèí.  

? 9. ×åìó ðàâíà æ¸ñòêîñòü ñèñòåìû äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñî-
åäèíåííûõ ïðóæèí æ¸ñòêîñòüþ 200 Í/ì è 50 Í/ì?  

Â ýòîì ïðèìåðå æ¸ñòêîñòü ñèñòåìû äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî 
ñîåäèí¸ííûõ ïðóæèí îêàçàëàñü 
ìåíüøå, ÷åì æ¸ñòêîñòü êàæäîé 
ïðóæèíû. Âñåãäà ëè ýòî òàê?  

? 10. Äîêàæèòå, ÷òî æ¸ñò-
êîñòü ñèñòåìû äâóõ ïîñëå-
äîâàòåëüíî ñîåäèí¸ííûõ 
ïðóæèí ìåíüøå æ¸ñòêîñòè 
ëþáîé èç ïðóæèí, îáðà-
çóþùèõ ñèñòåìó.  

Параллельное соединение  
Íà ðèñóíêå 15.7 ñëåâà èçî-

áðàæåíû  ïàðàëëåëüíî ñîåäè-
í¸ííûå îäèíàêîâûå ïðóæèíû.   

Рис. 15.7 
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? 2. ×åðåç 2 ñ ïîñëå íà÷àëà äâèæåíèÿ ñ ïîñòîÿííûì óñêîðå-
íèåì ñêîðîñòü ëèôòà ñòàëà ðàâíîé 6 ì/ñ. Â ëèôòå íà âåñàõ 
ñòîèò ïàññàæèð ìàññîé 60 êã. Êàêîâû âî âðåìÿ ðàçãîíà 
ëèôòà ïîêàçàíèÿ âåñîâ (â êã), åñëè ëèôò åäåò ââåðõ? âíèç?   

? 3. Ëèôò, äâèãàâøèéñÿ ñî ñêîðîñòüþ 4 ì/ñ, íà÷àë òîðìîçèòü.  
Âî âðåìÿ òîðìîæåíèÿ ñ ïîñòîÿííûì óñêîðåíèåì âåñ íàõî-
äÿùåãîñÿ â ëèôòå ÷åëîâåêà ìàññîé 50 êã áûë ðàâåí 400 Í.  

 à) Êóäà íàïðàâëåíî óñêîðåíèå ëèôòà?  
 á) ×åìó ðàâíî óñêîðåíèå ëèôòà?  
 â) Êóäà åõàë ëèôò äî îñòàíîâêè — ââåðõ èëè âíèç?  

? 4. Ïîäâåøåííûé íà íèòè äëèíîé 1 ì ãðóç ìàñ-
ñîé 0,5 êã ñîâåðøàåò êîëåáàíèÿ â âåðòèêàëü-
íîé ïëîñêîñòè (ðèñ. 16.2). Â íèæíåé òî÷êå 
ñêîðîñòü ãðóçà ðàâíà 2 ì/ñ.  

 à) Êàê íàïðàâëåíî â íèæíåé òî÷êå óñêîðåíèå 
ãðóçà?  

 á) ×åìó ðàâíî óñêîðåíèå ãðóçà â íèæíåé òî÷-
êå?  

 â) ×åìó ðàâíà ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè â íèæíåé 
òî÷êå?  

? 5. Àâòîìîáèëü ìàññîé 1 ò åäåò ïî âûïóêëîìó 
ìîñòó, èìåþùåìó ôîðìó äóãè îêðóæíîñòè ðà-
äèóñîì 40 ì. Êàêîé äîëæíà áûòü ñêîðîñòü àâ-
òîìîáèëÿ â âåðõíåé òî÷êå ìîñòà, ÷òîáû â ýòîé òî÷êå:  

 à) âåñ àâòîìîáèëÿ áûë ðàâåí 2 êÍ?  
 á) àâòîìîáèëü íå äàâèë íà ìîñò?  

? 6. Ê ïðóæèíå æ¸ñòêîñòüþ 400 Í/ì ïîäâåøèâàþò ãðóç ìàñ-
ñîé 200 ã, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðóæèíà ðàñòÿãèâàåòñÿ. Êàêîâà 
êðàòíîñòü ïåðåãðóçêè äëÿ ãðóçà â ìîìåíò, êîãäà óäëèíåíèå 
ïðóæèíû ðàâíî 2 ñì?  

2. НЕВЕСОМОСТЬ 
Â ïðåäûäóùåì ïóíêòå áûëà ïîëó÷åíà ôîðìóëà äëÿ âåñà òå-

ëà íàõîäÿùåãîñÿ íà îïîðå, äâèæóùåéñÿ ñ óñêîðåíèåì a

, íà-

ïðàâëåííûì âíèç1:  

( )P m g a  .  

                                          
1 Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ìîäóëü óñêîðåíèÿ òåëà íå ïðåâûøàåò óñêîðåíèÿ ñâîáîä-

íîãî ïàäåíèÿ. 
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Èç ýòîé ôîðìóëû ñëåäóåò, ÷òî êîãäà óñêîðåíèå îïîðû ïðè-
áëèæàåòñÿ ê óñêîðåíèþ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g, âåñ òåëà ñòðåìèò-
ñÿ ê íóëþ.  

Ïðè a = g òåëî ñîâñåì ïåðåñòà¸ò äàâèòü íà îïîðó. Â ýòîò 
ìîìåíò âåñ òåëà ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì íóëþ. Òàêîå ñîñòîÿíèå 
íàçûâàþò íåâåñîìîñòüþ.  

Èòàê, òåëî íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè íåâåñîìîñòè, êîãäà îíî 
ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè äâèæåòñÿ ñ óñêîðåíèåì ñâîáîä-

íîãî ïàäåíèÿ 

g . Ïðè ýòîì îíî íå äàâèò íà îïîðó è íå ðàñòÿãè-

âàåò ïîäâåñ, ïîýòîìó èõ ìîæíî âîîáùå óáðàòü.  
Îäíàêî íàõîäÿùååñÿ â ñîñòîÿíèè íåâåñîìîñòè òåëî íå îáÿ-

çàòåëüíî äîëæíî ïàäàòü âíèç! Âñïîìíèì, ÷òî óñêîðåíèå áðî-
øåííîãî ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì òåëà  âî âðåìÿ âñåãî ïîë¸òà 
ðàâíî  óñêîðåíèþ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ (åñëè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü 
ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà). Ñëåäîâàòåëüíî, áðîøåííîå òåëî íà-
õîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè íåâåñîìîñòè âî âðåìÿ âñåãî ïîë¸òà.  

? 7. Øàðèê áðîøåí âåðòèêàëüíî ââåðõ. Â êàêèå ìîìåíòû îí 
íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè íåâåñîìîñòè: ïðè ïîäú¸ìå, â âåðõíåé 
òî÷êå òðàåêòîðèè, èëè êîãäà îí ïàäàåò âíèç?  

×òîáû èñïûòàòü êðàòêîâðå-
ìåííîå ñîñòîÿíèå íåâåñîìîñòè, 
äîñòàòî÷íî ïðîñòî ïîäïðûãíóòü 
(ðèñ. 16.3).  

Äëèòåëüíîå ñîñòîÿíèå íåâåñî-
ìîñòè èñïûòûâàþò êîñìîíàâòû 
ïðè âûêëþ÷åííûõ äâèãàòåëÿõ 
êîñìè÷åñêîãî êîðàáëÿ. Ïðè ýòîì 
êàê êîðàáëü, òàê è êîñìîíàâòû 
íàõîäÿòñÿ ïîä äåéñòâèåì òîëüêî 
ñèëû òÿæåñòè, òî åñòü äâèæóòñÿ 
ñ óñêîðåíèåì ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ.  

Поставим опыт 
Íàëü¸ì âîäó â ïëàñòèêîâóþ áóòûëêó ñ îòâåðñòèåì â äíå. 
Âîäà áóäåò âûòåêàòü èç îòâåðñòèÿ. Íî åñëè áðîñèòü áóòûëêó 
(â ëþáîì íàïðàâëåíèè), òî âî âðåìÿ ïîë¸òà áóòûëêè âîäà èç 
íå¸ íå âûëèâàåòñÿ! Äåëî â òîì, ÷òî áóòûëêà è âîäà â íåé 
íàõîäÿòñÿ â íåâåñîìîñòè: âîäà íå äàâèò íà äíî áóòûëêè è 
ïîýòîìó íå âûëèâàåòñÿ.  

 

Рис. 16.3 
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ГОТОВИМСЯ К ЕГЭ:  
КЛЮЧЕВЫЕ СИТУАЦИИ В ЗАДАЧАХ 

§18. ПЛОТНОСТЬ ПЛАНЕТЫ.  
СУТОЧНОЕ ВРАЩЕНИЕ ПЛАНЕТЫ 

1. ПЛОТНОСТЬ ПЛАНЕТЫ  
Ðàññìîòðèì, êàê âûðàçèòü óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà 

ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû è ïåðâóþ êîñìè÷åñêóþ ñêîðîñòü äëÿ ýòîé 
ïëàíåòû ÷åðåç å¸ ðàäèóñ R è ñðåäíþþ ïëîòíîñòü1  .  

? 1. Âûðàçèòå ìàññó ïëàíåòû M ÷åðåç å¸ ðàäèóñ R è ñðåäíþþ 
ïëîòíîñòü  .  

? 2. ×åìó ðàâíî óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g íà ïîâåðõíî-
ñòè ïëàíåòû ðàäèóñà R, èìåþùåé ñðåäíþþ ïëîòíîñòü  ?  

Ïîäñêàçêà. Âîñïîëüçóéòåñü ôîðìóëîé (8) èç § 14, çàìåíèâ 
ìàññó è ðàäèóñ Çåìëè íà ìàññó è ðàäèóñ äàííîé ïëàíåòû.  

? 3. Âáëèçè ïîâåðõíîñòè ïëàíå-
òû-ãèãàíòà Þïèòåð (íà ðèñóíêå 
18.1 Þïèòåð èçîáðàæ¸í â îä-
íîì ìàñøòàáå ñ Çåìë¸é) óñêî-
ðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ â 2,6 
ðàçà áîëüøå, ÷åì âáëèçè ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè. Ðàäèóñ Þïè-
òåðà ïðèìåðíî â 11 ðàç áîëüøå 
ðàäèóñà Çåìëè. Êàêîâà ñðåäíÿÿ 
ïëîòíîñòü Þïèòåðà?  

? 4. Íà ïëàíåòå ðàäèóñîì 3400 
êì êàìåíü ïàäàåò ñ îáðûâà âû-
ñîòîé 200 ì â òå÷åíèå 10 ñ. 
×åìó ðàâíà ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ïëàíåòû? Ñ÷èòàéòå, ÷òî ñî-
ïðîòèâëåíèåì àòìîñôåðû ïëàíåòû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.   

? 5. ×åìó ðàâíà ïåðâàÿ êîñìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü äëÿ ïëàíåòû 
ðàäèóñîì R è ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ  ?  

Ïîäñêàçêà. Âîñïîëüçóéòåñü ôîðìóëîé (9) èç § 14, çàìåíèâ 
ðàäèóñ Çåìëè è óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè 

                                          
1 Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ïëàíåòû ðàâíà îòíîøåíèþ ìàññû ïëàíåòû ê å¸ îáúåìó.  

 

Рис. 18.1 
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Çåìëè íà ìàññó äàííîé ïëàíåòû è óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäå-
íèÿ íà å¸ ïîâåðõíîñòè.  

À ñåé÷àñ ìû ïîëó÷èì íåñêîëüêî íåîæèäàííûé ðåçóëüòàò.  

? 6. ×åìó ðàâåí ïåðèîä T îáðàùåíèÿ ñïóòíèêà ïî íèçêîé 
êðóãîâîé îðáèòå1 âîêðóã ïëàíåòû ðàäèóñîì R è ñðåäíåé 
ïëîòíîñòüþ  ?  

Èòàê, ïåðèîä îáðàùåíèÿ ñïóòíèêà íà íèçêîé êðóãîâîé îð-
áèòå çàâèñèò òîëüêî îò ñðåäíåé ïëîòíîñòè ïëàíåòû! 

? 7. Àñòðîíàâòû îáëåòåëè òðè ïëàíåòû À, Á è Â íà íèçêèõ 
êðóãîâûõ îðáèòàõ ñ âûêëþ÷åííûì äâèãàòåëåì. Âðåìÿ îáë¸-
òà êàæäîé èç ïëàíåò ñîñòàâèëî: TÀ = 55 ìèí, TÁ = 106 ìèí, 
TÂ = 72 ìèí. Ó êàêîé èç ýòèõ ïëàíåò íàèáîëüøàÿ ñðåäíÿÿ 
ïëîòíîñòü? Ó êàêèõ èç ýòèõ ïëàíåò ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü 
áîëüøå ñðåäíåé ïëîòíîñòè Çåìëè? Íàïîìíèì, ÷òî ïåðèîä 
îáðàùåíèÿ èñêóññòâåííîãî ñïóòíèêà Çåìëè íà íèçêîé îðáè-
òå 85 ìèí.  

2. УЧЁТ ВРАЩЕНИЯ ПЛАНЕТЫ ВОКРУГ СВОЕЙ ОСИ 
Геостационарная орбита  
Òåëåâèçèîííûå ïðîãðàììû 

ïåðåäàþò â ðàçíûå òî÷êè Çåìëè  
ñ ïîìîùüþ ñïóòíèêîâ ñâÿçè 
(ðèñ. 18.2), êîòîðûå äâèæóòñÿ 
ïî êðóãîâûì îðáèòàì.  

Ñèãíàë ñî ñïóòíèêà ïðèíè-
ìàåò óêðåïëåííàÿ íà ñòåíå èëè 
êðûøå äîìà ñïóòíèêîâàÿ àí-
òåííà. Îíà íàïðàâëåíà ïîñòîÿí-
íî íà îäíó è òó æå òî÷êó íåáîñâîäà, ïîýòîìó ñïóòíèê ñâÿçè 
äîëæåí ïîñòîÿííî «âèñåòü» íàä îäíîé è òîé æå òî÷êîé ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè.  

? 8. ×åìó ðàâåí ïåðèîä îäíîãî îáîðîòà ñïóòíèêà ñâÿçè?  

Îðáèòó, ïî êîòîðîé äâèæåòñÿ ñïóòíèê, íàõîäÿùèéñÿ ïîñòî-
ÿííî íàä îäíîé è òîé æå òî÷êîé ïîâåðõíîñòè Çåìëè, íàçûâàþò 
ãåîñòàöèîíàðíîé. Îíà ëåæèò â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè Çåì-
ëè (òàê íàçûâàþò ïëîñêîñòü, â êîòîðîé ëåæèò ýêâàòîð).  

                                          
1 Â òàêîì ñëó÷àå ðàäèóñ îðáèòû ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíûì ðàäèóñó ïëàíåòû.  

 

Рис. 18.2 
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? 9. Âûðàçèòå ðàäèóñ rãñ ãåîñòàöèîíàðíîé îðáèòû ÷åðåç óñêî-
ðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g âáëèçè ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ðà-
äèóñ Çåìëè è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñóòîê T.  
Ïîäñêàçêà. Çàïèøèòå óðàâíåíèå âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà 

äëÿ ñïóòíèêà ñâÿçè, âûðàçèâ â í¸ì ãðàâèòàöèîííóþ ïîñòîÿí-
íóþ G ÷åðåç g, MÇåì, RÇåì.  

? 10. ×åìó ðàâåí ðàäèóñ ãåîñòàöèîíàðíîé îðáèòû? Íà êàêîé 
âûñîòå íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè íàõîäèòñÿ ýòà îðáèòà?   

Âûïîëíèâ ýòî çàäàíèå, âû îöåíèòå óðîâåíü ñîâðåìåííîé 
òåõíèêè: ñïóòíèêîâàÿ àíòåííà óñòîé÷èâî ïðèíèìàåò ñèãíàë ñ 
ðàññòîÿíèÿ â äåñÿòêè òûñÿ÷ êèëîìåòðîâ! 

Вес тела на полюсе и на экваторе 
Âñëåäñòâèå âðàùåíèÿ ïëàíåòû âîêðóã ñâîåé îñè (åãî íàçû-

âàþò ñóòî÷íûì) âåñ îäíîãî è òîãî æå òåëà íà ýêâàòîðå ïëàíåòû 
ìåíüøå, ÷åì íà å¸ ïîëþñå. Âûÿñíèì, îò ÷åãî çàâèñèò ðàçíîñòü 
çíà÷åíèé âåñà íà ýêâàòîðå è íà ïîëþñå.  

Ïóñòü òåëî ïîêîèòñÿ íà ïîâåðõíîñòè øàðîîáðàçíîé ïëàíåòû 
âáëèçè å¸ ïîëþñà. Â ýòîì ñëó÷àå âåñ òåëà:  

Pï = mg,    (3) 

ãäå g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ.  
×òîáû íàéòè âåñ òåëà íà ïîâåðõíîñòè 

ïëàíåòû âáëèçè ýêâàòîðà, íàäî ó÷åñòü ñó-
òî÷íîå âðàùåíèå ïëàíåòû.  

Âñëåäñòâèå ýòîãî âðàùåíèÿ íàõîäÿ-
ùååñÿ íà ýêâàòîðå òåëî ðàâíîìåðíî äâè-
æåòñÿ ïî îêðóæíîñòè îòíîñèòåëüíî 
èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷¸òà, ñâÿçàííîé 
ñ óäàëåííûìè çâåçäàìè (ðèñ. 18.3). Ðàäè-
óñ îêðóæíîñòè ðàâåí ðàäèóñó ïëàíåòû R, 
à ïåðèîä îáðàùåíèÿ T ðàâåí ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè ñóòîê.  

Âñëåäñòâèå ñóòî÷íîãî âðàùåíèÿ ïëà-
íåòû íàõîäÿùååñÿ íà å¸ ýêâàòîðå òåëî 
äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷¸òà ñ öåíòðî-
ñòðåìèòåëüíûì óñêîðåíèåì  

2

2

4
a R

T


 .   (4) 
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Ýòî óñêîðåíèå íàïðàâëåíî ê öåíòðó ïëàíåòû, òî åñòü âíèç. 
À åñëè òåëî äâèæåòñÿ ñ óñêîðåíèåì a


, íàïðàâëåííûì âíèç, âåñ 

ýòîãî òåëà âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé (ñì. § 16):  

Pý = m(g – a).  

? 11. ×åìó ðàâíî óìåíüøåíèå âåñà òåëà ìàññîé m íà ýêâàòîðå 
øàðîîáðàçíîé ïëàíåòû ðàäèóñîì R ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî âå-
ñîì íà ïîëþñå, åñëè ïåðèîä îáðàùåíèÿ ïëàíåòû ðàâåí T?  

? 12. Ñ ïîìîùüþ êàêèõ âåñîâ ìîæíî îáíàðóæèòü óìåíüøåíèå 
âåñà òåëà íà ýêâàòîðå — ðû÷àæíûõ, â êîòîðûõ èñïîëüçóþò-
ñÿ ãèðè, èëè ïðóæèííûõ, êîãäà âåñ òåëà èçìåðÿþò ïî óäëè-
íåíèþ ïðóæèíû?  

? 13. Êàêîâî îáóñëîâëåííîå ñóòî÷íûì âðàùåíèåì Çåìëè 
óìåíüøåíèå âåñà êîðàáëÿ ìàññîé 40 000 ò ïðè ïåðåõîäå åãî 
èç ïðèïîëÿðíîé îáëàñòè â ýêâàòîðèàëüíûå âîäû? Óìåíüøà-
åòñÿ ëè ïðè ýòîì ìàññà êîðàáëÿ?  

? 14. Íà ñêîëüêî ïðîöåíòîâ óìåíüøàåòñÿ âåñ òåëà âñëåäñòâèå 
ñóòî÷íîãî âðàùåíèÿ Çåìëè ïðè ïåðåìåùåíèè åãî ñ ïîëþñà 
Çåìëè íà ýêâàòîð?  

Ñóùåñòâóåò åù¸ îäíà ïðè÷èíà óìåíüøåíèÿ âåñà òåëà íà ýê-
âàòîðå Çåìëè ïî ñðàâíåíèþ ñ âåñîì íà ïîëþñå.  

Äåëî â òîì, ÷òî Çåìëÿ íåìíîãî ñïëþñíóòà ó ïîëþñîâ — ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó Ñåâåðíûì è Þæíûì ïîëþñàìè (ïî ïðÿìîé 
ñêâîçü Çåìëþ) ïðèìåðíî íà 43 êì ìåíüøå, ÷åì ðàññòîÿíèå ìå-
æäó äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûìè òî÷êàìè ýêâàòîðà Çåìëè. 
Âñëåäñòâèå ýòîãî íà ïîëþñå íàõîäÿùàÿñÿ íà óðîâíå ìîðÿ òî÷êà 
ðàñïîëîæåíà ïðèìåðíî íà 21,5 êì áëèæå ê öåíòðó Çåìëè, ÷åì 
òî÷êà íà ýêâàòîðå.  

Îáùåå óìåíüøåíèå âåñà, îáóñëîâëåííîå ñóòî÷íûì âðàùåíèåì 
è ñïëþñíóòîñòüþ Çåìëè, ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0,5 %.  

? 15. Êàêèì äîëæåí áûòü ïåðèîä îáðàùåíèÿ øàðîîáðàçíîé 
ïëàíåòû ìàññîé M è ðàäèóñîì r âîêðóã ñâîåé îñè, ÷òîáû 
íàõîäÿùèåñÿ íà å¸ ýêâàòîðå òåëà íàõîäèëèñü â ñîñòîÿíèè 
íåâåñîìîñòè?  

? 16. Ïðè êàêîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè çåìíûõ ñóòîê òåëà íà 
çåìíîì ýêâàòîðå áûëè áû â ñîñòîÿíèè íåâåñîìîñòè?  
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ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ 
17. Ñîðâàâøèéñÿ ñ îáðûâà íà íåêîòîðîé ïëàíåòå êàìåíü ïà-

äàë ñ âûñîòû h â òå÷åíèå âðåìåíè t. Ðàäèóñ ïëàíåòû ðà-
âåí R. ×åìó ðàâíà ìàññà ïëàíåòû M?  

18. Âûñàäèâøèéñÿ íà ïëàíåòó ðàäèóñà R àñòðîíàâò áðîñàåò 
êàìåøêè ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ v0 ïîä ðàçíûìè óãëàìè 
ê ãîðèçîíòó. ×åìó ðàâíà ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ïëàíåòû, åñ-
ëè âñå êàìåøêè óïàëè íà ðàññòîÿíèè îò êîñìîíàâòà, íå 
ïðåâûøàþùåì l?  

19. Êîñìîíàâòû âûñàäèëèñü íà ýêâàòîðå øàðîîáðàçíîé ìà-
ëîé ïëàíåòû. Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ïëàíåòû  , ðàäèóñ R, 

ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñóòîê T. 
 à) ×åìó ðàâíà ñêîðîñòü òî÷åê ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû íà 

ýêâàòîðå?  
 á) ×åìó ðàâíà ïåðâàÿ êîñìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü äëÿ ýòîé 

ïëàíåòû?  
 â) Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ êîñìîíàâòû ìîãóò åõàòü íà ãóñå-

íè÷íîì âåçäåõîäå âäîëü ýêâàòîðà ïî íàïðàâëåíèþ ñóòî÷-
íîãî âðàùåíèÿ ïëàíåòû, íå îòðûâàÿñü îò å¸ ïîâåðõíî-
ñòè?  

20. Íàä íàõîäÿùåéñÿ íà ýêâàòîðå Çåìëè àôðèêàíñêîé äå-
ðåâíåé 2 ðàçà â ñóòêè — â ïîëäåíü è â ïîëíî÷ü — ïðî-
ëåòàþò îäíîâðåìåííî äâà èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêà, À è 
Á. Îðáèòû ñïóòíèêîâ ëåæàò â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêî-
ñòè, ñïóòíèê À äâèæåòñÿ íà âîñòîê, à Á — íà çàïàä.  

 à) Êàêîé ñïóòíèê äâèæåòñÿ â íàïðàâëåíèè ñóòî÷íîãî 
âðàùåíèÿ Çåìëè, à êàêîé — â ïðîòèâîïîëîæíîì?  

 á) ×åìó ðàâåí ïåðèîä îáðàùåíèÿ êàæäîãî ñïóòíèêà?   
 â) Êàêîâû ðàäèóñû îðáèò ñïóòíèêîâ?  

21. Êîñìè÷åñêèé êîðàáëü  ìàññîé 10 ò äîëæåí ïîñòîÿííî 
íàõîäèòüñÿ â òî÷êå, ãäå ñèëû ïðèòÿæåíèÿ ñî ñòîðîíû 
Çåìëè è Ëóíû óðàâíîâåøèâàþò äðóã äðóãà.  Ïðèìèòå, 
÷òî Çåìëþ ìîæíî ñ÷èòàòü íåïîäâèæíîé, à ðàññòîÿíèå îò 
Çåìëè äî Ëóíû ïîñòîÿííûì. 

 à) Êàê íàïðàâëåíà ñèëà òÿãè äâèãàòåëÿ êîðàáëÿ?  
 á) Âûðàçèòå ðàññòîÿíèå r îò Çåìëè äî êîðàáëÿ ÷åðåç 

ìàññó Çåìëè MÇåì, ìàññó Ëóíû MË è ðàññòîÿíèå RÇË îò 
Çåìëè äî Ëóíû.  

 â) ×åìó ðàâíà ñèëà òÿãè äâèãàòåëÿ êîðàáëÿ? 23 Í.  
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§ 19. ТЕЛО НА НАКЛОННОЙ ПЛОСКОСТИ  
1. ТЕЛО НА ГЛАДКОЙ НАКЛОННОЙ ПЛОСКОСТИ 
Íàïîìíèì, ÷òî ãîâîðÿ î ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè, ïîäðàçóìå-

âàþò, ÷òî òðåíèåì ìåæäó òåëîì è ýòîé ïîâåðõíîñòüþ ìîæíî 
ïðåíåáðå÷ü.  

Íà òåëî ìàññîé m, íàõîäÿùåå-
ñÿ íà ãëàäêîé íàêëîííîé ïëîñêî-

ñòè, äåéñòâóþò ñèëà òÿæåñòè mg

 è 

ñèëà íîðìàëüíîé ðåàêöèè N


 (ðèñ. 
19.1).  

Óäîáíî îñü x íàïðàâèòü âäîëü 
íàêëîííîé ïëîñêîñòè âíèç, à îñü y 
— ïåðïåíäèêóëÿðíî íàêëîííîé 
ïëîñêîñòè ââåðõ (ðèñ. 19.1). Óãîë 
íàêëîíà ïëîñêîñòè îáîçíà÷èì  .  

Óðàâíåíèå âòîðîãî çàêîíà 
Íüþòîíà â âåêòîðíîé ôîðìå èìååò 
âèä:  

mg N ma 
 

.  

? 1. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:  

: sin

: cos 0
xOx mg ma

Oy mg N

 


   
 

? 2. ×åìó ðàâíà ïðîåêöèÿ óñêîðåíèÿ òåëà íà îñü x?  

? 3. ×åìó ðàâåí ìîäóëü ñèëû íîðìàëüíîé ðåàêöèè?  

? 4. Ïðè êàêîì óãëå íàêëîíà óñêîðåíèå òåëà íà ãëàäêîé 
ïëîñêîñòè â 2 ðàçà ìåíüøå óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ?   

? 5. Ïðè êàêîì óãëå íàêëîíà ïëîñêîñòè ñèëà íîðìàëüíîé ðå-
àêöèè â 2 ðàçà ìåíüøå ñèëû òÿæåñòè?   

Ïðè âûïîëíåíèè ñëåäóþùåãî çàäàíèÿ ïîëåçíî çàìåòèòü, ÷òî 
óñêîðåíèå òåëà, íàõîäÿùåãîñÿ íà ãëàäêîé íàêëîííîé ïëîñêîñòè, 
íå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ íà÷àëüíîé ñêîðîñòè òåëà.  

? 6. Øàéáó òîëêíóëè ââåðõ âäîëü ãëàäêîé íàêëîííîé ïëîñêî-
ñòè ñ óãëîì íàêëîíà  . Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü øàéáû v0.  

 

Рис. 19.1 
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 à) Êàêîé ïóòü ïðîéä¸ò øàéáà äî îñòàíîâêè?  
 á) ×åðåç êàêîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè øàéáà âåðí¸òñÿ â íà-

÷àëüíóþ òî÷êó?  
 â) Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ øàéáà âåðí¸òñÿ â íà÷àëüíóþ òî÷êó?  

? 7. Áðóñîê ìàññîé m íàõîäèòñÿ íà ãëàäêîé íàêëîííîé ïëîñ-
êîñòè ñ óãëîì íàêëîíà  . ×åìó ðàâåí ìîäóëü ñèëû, óäåð-
æèâàþùåé áðóñîê íà íàêëîííîé ïëîñêîñòè, åñëè ñèëà íà-
ïðàâëåíà:  

 à) âäîëü íàêëîííîé ïëîñêîñòè?  
 á) ãîðèçîíòàëüíî?  
 â) ×åìó ðàâíà ñèëà íîðìàëüíîé ðåàêöèè, êîãäà ñèëà íà-

ïðàâëåíà ãîðèçîíòàëüíî?  

2. УСЛОВИЕ ПОКОЯ ТЕЛА НА НАКЛОННОЙ ПЛОСКОСТИ 
Áóäåì òåïåðü ó÷èòûâàòü ñèëó òðåíèÿ ìåæäó òåëîì è íà-

êëîííîé ïëîñêîñòüþ.  
Åñëè òåëî ïîêîèòñÿ íà íà-

êëîííîé ïëîñêîñòè, íà íåãî äåéñò-

âóþò ñèëà òÿæåñòè mg

, ñèëà íîð-

ìàëüíîé ðåàêöèè N


 è ñèëà òðå-

íèÿ ïîêîÿ òð.ïîêF


 (ðèñ. 19.2).  

Ñèëà òðåíèÿ ïîêîÿ íàïðàâëåíà 
âäîëü íàêëîííîé ïëîñêîñòè ââåðõ: 
îíà ïðåïÿòñòâóåò ñîñêàëüçûâàíèþ 
áðóñêà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîåêöèÿ 
ýòîé ñèëû íà îñü x, íàïðàâëåííóþ 
âäîëü íàêëîííîé ïëîñêîñòè âíèç, 
îòðèöàòåëüíà:  

òð.ïîê òð.ïîêxF F  .  

? 8. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:  

òð ïîê: sin 0

: cos 0

Ox mg F

Oy mg N

  


   
 

? 9. Íà íàêëîííîé ïëîñêîñòè ñ óãëîì íàêëîíà   ïîêîèòñÿ 

áðóñîê ìàññîé m. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìåæäó áðóñîì è 
ïëîñêîñòüþ ðàâåí  . ×åìó ðàâíà äåéñòâóþùàÿ íà áðóñîê 

ñèëà òðåíèÿ? Åñòü ëè â óñëîâèè ëèøíèå äàííûå?  

 

Рис. 19.2 
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? 10. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó óñëîâèå ïîêîÿ òåëà íà íàêëîííîé 
ïëîñêîñòè âûðàæàåòñÿ íåðàâåíñòâîì:  

tg   .  

Ïîäñêàçêà. Âîñïîëüçóéòåñü òåì, ÷òî ñèëà òðåíèÿ ïîêîÿ 
óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó  òð.ïîêF N .  

Ïîñëåäíåå íåðàâåíñòâî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ èçìåðåíèÿ 
êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ: óãîë íàêëîíà ïëîñêîñòè ïëàâíî óâåëè-
÷èâàþò, ïîêà òåëî íå íà÷èíàåò ñêîëüçèòü ïî íåé (ñì. ëàáîðà-
òîðíóþ ðàáîòó ***).  

? 11. Ëåæàùèé íà äîñêå áðóñîê íà÷àë ñêîëüçèòü ïî äîñêå, êî-
ãäà å¸ óãîë íàêëîíà ê ãîðèçîíòó ñîñòàâèë 20î. ×åìó ðàâåí 
êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìåæäó áðóñêîì è äîñêîé?   

? 12. Êèðïè÷ ìàññîé 2,5 êã ëåæèò íà äîñêå äëèíîé 2 ì. Êî-
ýôôèöèåíò òðåíèÿ ìåæäó êèðïè÷îì è äîñêîé ðàâåí 0,4.  

 à) Íà êàêóþ ìàêñèìàëüíóþ âûñîòó ìîæíî ïîäíÿòü îäèí êî-
íåö äîñêè, ÷òîáû êèðïè÷ íå ñäâèíóëñÿ?  

 á) ×åìó áóäåò ðàâíà ïðè ýòîì äåéñòâóþùàÿ íà êèðïè÷ ñèëà 
òðåíèÿ?  

Ñèëà òðåíèÿ ïîêîÿ, äåéñòâóþùàÿ íà òåëî, íàõîäÿùååñÿ íà 
íàêëîííîé ïëîñêîñòè, íå îáÿçàòåëüíî íàïðàâëåíà âäîëü ïëîñêî-
ñòè ââåðõ. Îíà ìîæåò áûòü íàïðàâëåíà è âíèç âäîëü ïëîñêîñòè! 
? 13. Áðóñîê ìàññîé m íàõîäèòñÿ íà íàêëîííîé ïëîñêîñòè ñ 

óãëîì íàêëîíà  . Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìåæäó áðóñêîì è 
ïëîñêîñòüþ ðàâåí  , ïðè÷åì tg   . Êàêóþ ìèíèìàëüíóþ 
ñèëó íàäî ïðèëîæèòü ê áðóñêó âäîëü íàêëîííîé ïëîñêîñòè, 
÷òîáû:  

 à) îí íàõîäèëñÿ â ïîêîå?  
 à) ñäâèíóòü åãî âäîëü íàêëîííîé ïëîñêîñòè ââåðõ?  

Ïîäñêàçêà. Êîãäà áðóñîê ñäâèãàþò âäîëü íàêëîííîé ïëîñêî-
ñòè ââåðõ, äåéñòâóþùàÿ íà íåãî ñèëà òðåíèÿ íàïðàâëåíà âäîëü 
íàêëîííîé ïëîñêîñòè âíèç.  
? 14. Áðóñîê ìàññîé m íàõîäèòñÿ íà íàêëîííîé ïëîñêîñòè ñ 

óãëîì íàêëîíà  . Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìåæäó áðóñêîì è 
ïëîñêîñòüþ ðàâåí  , ïðè÷åì tg   . Êàêóþ ñèëó íàäî 
ïðèëîæèòü ê áðóñêó âäîëü íàêëîííîé ïëîñêîñòè, ÷òîáû 
ñäâèíóòü åãî âäîëü íàêëîííîé ïëîñêîñòè:  

 à) âíèç?  á) ââåðõ?  
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÷àëüíûé ìîìåíò áðóñîê ïîêîèòñÿ.  

26. Ïî ãëàäêîé íàêëîííîé ïëîñêîñòè ñ óãëîì íàêëîíà   
ñêàòûâàåòñÿ òåëåæêà. Íà òåëåæêå óñòàíîâëåí øòàòèâ, 
íà êîòîðîì íà íèòè ïîäâåøåí ãðóç. Ñäåëàéòå ÷åðò¸æ, 
èçîáðàçèòå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ãðóç. Ïîä êàêèì óã-
ëîì ê âåðòèêàëè ðàñïîëîæåíà íèòü, êîãäà ãðóç ïîêîèòñÿ 
îòíîñèòåëüíî òåëåæêè?  

27. Áðóñîê íàõîäèòñÿ íà âåðøèíå íàêëîííîé ïëîñêîñòè 
äëèíîé 2 ì è âûñîòîé 50 ñì. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìåæ-
äó áðóñêîì è ïëîñêîñòüþ 0,3.  

 à) Ñ êàêèì ïî ìîäóëþ óñêîðåíèåì áóäåò äâèãàòüñÿ áðó-
ñîê, åñëè òîëêíóòü åãî âíèç âäîëü ïëîñêîñòè?  

 á) Êàêóþ ñêîðîñòü íàäî ñîîáùèòü áðóñêó, ÷òîáû îí äîñ-
òèã îñíîâàíèÿ ïëîñêîñòè?  

28. Òåëî ìàññîé 2 êã íàõîäèòñÿ íà íàêëîííîé ïëîñêîñòè. 
Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìåæäó òåëîì è ïëîñêîñòüþ 0,4.  

 à) Ïðè êàêîì óãëå íàêëîíà ïëîñêîñòè äîñòèãàåòñÿ íàè-
áîëüøåå âîçìîæíîå çíà÷åíèå ñèëû òðåíèÿ?  

 á) ×åìó ðàâíî íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ñèëû òðåíèÿ?   
 â) Ïîñòðîéòå ïðèìåðíûé ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñèëû òðå-

íèÿ îò óãëà íàêëîíà ïëîñêîñòè.  
Ïîäñêàçêà. Åñëè tg    , íà òåëî äåéñòâóåò ñèëà òðåíèÿ 

ïîêîÿ, à åñëè tg     – ñèëà òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ.  
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§ 20. ДВИЖЕНИЕ ПО ГОРИЗОНТАЛИ И 
ВЕРТИКАЛИ 

1. ДВИЖЕНИЕ ПО ГОРИЗОНТАЛИ 
Сила направлена горизонтально 
Ïóñòü ê áðóñêó ìàññîé m, íàõîäÿ-

ùåìóñÿ íà ñòîëå1, ïðèëîæåíà ãîðèçîí-

òàëüíî íàïðàâëåííàÿ ñèëà2 F

, à íà-

÷àëüíàÿ ñêîðîñòü áðóñêà 0v


 íàïðàâëåíà 

â òó æå ñòîðîíó, ÷òî è ñèëà F

 (ðèñ. 

20.1). Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìåæäó áðó-

ñêîì è ïîâåðõíîñòüþ îáîçíà÷èì  .  

Åñëè òåëî äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî 
ïîâåðõíîñòè, ñ êîòîðîé îíî ñîïðèêàñà-
åòñÿ, òî íà íåãî äåéñòâóåò ñèëà òðåíèÿ 
ñêîëüæåíèÿ.  

Íàïðàâèì îñè êîîðäèíàò, êàê ïîêà-
çàíî íà ðèñóíêå 20.1.  

? 1. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó ñïðàâåäëèâî 
óðàâíåíèå 

x

F
a g

m
   .  

? 2. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó èç óðàâíåíèÿ (1) ñëåäóåò, ÷òî:  

— ïðè F mg  ñêîðîñòü òåëà óâåëè÷èâàåòñÿ;  
— ïðè F mg  ñêîðîñòü òåëà óìåíüøàåòñÿ;  
— ïðè F mg   ñêîðîñòü òåëà íå èçìåíÿåòñÿ.  

? 3. Ê áðóñêó ìàññîé 2 êã, äâèæóùåìóñÿ ïî ñòîëó ñ íà÷àëüíîé 
ñêîðîñòüþ 3 ì/ñ, ïðèêëàäûâàþò ãîðèçîíòàëüíóþ ñèëó, ðàâ-
íóþ ïî ìîäóëþ 4 Í è íàïðàâëåííóþ òàê æå, êàê íà÷àëüíàÿ 
ñêîðîñòü áðóñêà. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìåæäó áðóñêîì è 
ñòîëîì ðàâåí 0,3. Êàêîé ïóòü ïðîéäåò áðóñîê çà 4 ñ?  

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé, êîãäà íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü áðóñêà 
ðàâíà íóëþ.  

                                          
1 Çäåñü è äàëåå áóäåì ïîäðàçóìåâàòü ãîðèçîíòàëüíûé ñòîë.  
2 ×òîáû âûáðàòü ïðàâèëüíîå ñîîòíîøåíèå ñèë íà ÷åðòåæå, ó÷òèòå, ÷òî çíà-

÷åíèå êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ çàêëþ÷åíî îáû÷íî â ïðåäåëàõ 0,2–0,5. Ïîýòîìó 
ìîäóëü ñèëû òðåíèÿ â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå ìîäóëÿ ñèëû íîðìàëüíîé ðåàêöèè.  

 

Рис. 20.1 
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Åñëè íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü òåëà ðàâíà íóëþ, òî íàäî âûÿñ-
íèòü, ñäâèíåòñÿ ëè îíî ñ ìåñòà. Åñëè òåëî íå ñäâèíåòñÿ, òî íà 
íåãî áóäåò äåéñòâîâàòü ñèëà òðåíèÿ ïîêîÿ, äëÿ êîòîðîé íåëüçÿ 
ïîëüçîâàòüñÿ ðàâåíñòâîì F =N.  

? 4. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó áðóñîê íå ñäâèíåòñÿ ñ ìåñòà, åñëè 

F mg  .  

? 5. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó äåéñòâóþùàÿ íà íåïîäâèæíûé áðóñîê  
ñèëà òðåíèÿ ðàâíà 

òðF F .  

? 6. Íà ñòîëå ïîêîèòñÿ áðóñîê ìàññîé 400 ã. Êîýôôèöèåíò 
òðåíèÿ ìåæäó áðóñêîì è ñòîëîì ðàâåí 0,3. ×åìó áóäóò ðàâ-
íû óñêîðåíèå áðóñêà è äåéñòâóþùàÿ íà íåãî ñèëà òðåíèÿ, 
åñëè òÿíóòü áðóñîê ãîðèçîíòàëüíîé ñèëîé, ðàâíîé ïî ìîäó-
ëþ: 1 Í? 2 Í?  

Сила направлена вверх под углом к горизонту 

Ê áðóñêó ïðèëîæåíà ñèëà F

, íàïðàâëåííàÿ ââåðõ ïîä óãëîì 

  ê ãîðèçîíòó (ðèñ. 20.2). Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü áðóñêà ðàâíà 0v


.  

? 7. Èñïîëüçóÿ ðèñóíîê 20.2, îáúÿñíèòå ñìûñë ñëåäóþùèõ 
óðàâíåíèé: 

òð ñê: cos

: sin 0

xOx F F ma

Oy mg N F

   


    
 

? 8. Ê äâèæóùåìóñÿ ïî ñòîëó áðóñêó 
ìàññîé 0,5 êã ïðèëîæåíà ñèëà, 
ðàâíàÿ ïî ìîäóëþ 2 Í. Êîýôôèöè-
åíò òðåíèÿ ìåæäó áðóñêîì è ñòîëîì 
ðàâåí 0,3. ×åìó ðàâíà ïðîåêöèÿ 
óñêîðåíèÿ áðóñêà íà îñü x, íàïðàâ-
ëåííóþ ïî ñêîðîñòè áðóñêà, åñëè 
ñèëà íàïðàâëåíà ââåðõ ïîä óãëîì ê 
ãîðèçîíòó, ðàâíûì:  
à) 30î?   á) 70 î?  

? 9. ×åìó ðàâíû ìîäóëü ñèëû íîð-

ìàëüíîé ðåàêöèè N è ìîäóëü ñèëû 
F ïðè ðàâíîìåðíîì ïåðåìåùåíèè 

 

Рис. 20.2 
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ïî ñòîëó áðóñêà ìàññîé 2 êã, åñëè êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìå-
æäó áðóñêîì è ñòîëîì ðàâåí 0,5, à ñèëà íàïðàâëåíà: 
à) ãîðèçîíòàëüíî?  
á) ââåðõ ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó, ðàâíûì 30î?   
â) ââåðõ ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó, ðàâíûì 70î?   

Èòàê, êîãäà ñèëà F

 íàïðàâëåíà ãîðèçîíòàëüíî, N = mg, è 

F mg  . Åñëè æå F

 íàïðàâëåíà ââåðõ ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó, 

òî N mg  (ñèëà F

 ïðèïîäíèìàåò ãðóç), ïîýòîìó ñèëà òðåíèÿ 

óìåíüøàåòñÿ. Êàçàëîñü áû, ÷òî ïî ýòîé ïðè÷èíå âñåãäà âûïîëíÿ-
åòñÿ óñëîâèå F mg  . Îäíàêî ýòî íå òàê (ñëó÷àé â ïðåäûäóùåãî 

çàäàíèÿ). Âåäü ïðè óâåëè÷åíèè óãëà, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò ñèëà F

 

ñ ãîðèçîíòîì, óìåíüøàåòñÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ïðîåêöèÿ ñèëû.  

Ïóñòü òåïåðü ñèëà F

 ïðèëîæåíà ê ïîêîÿùåìóñÿ áðóñêó.  

? 10. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó áðóñîê ñäâèíåòñÿ ñ ìåñòà òîëüêî ïðè 
óñëîâèè, ÷òî 

(cos sin )F mg      .    (5) 

? 11. Ê ïîêîÿùåìóñÿ áðóñêó ìàññîé 2êã ïðèëîæåíà ñèëà, 
ðàâíàÿ ïî ìîäóëþ 10 Í. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìåæäó áðó-
ñêîì è ñòîëîì ðàâåí 0,5. ×åìó ðàâíî óñêîðåíèå áðóñêà, åñ-
ëè ñèëà íàïðàâëåíà ââåðõ ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó, ðàâíûì: 
à) 30î?   á) 60î?    

? 12. Ãðóç ìàññîé 10 êã ïîêîèòñÿ íà ñòîëå. Êîýôôèöèåíò òðå-
íèÿ ìåæäó ãðóçîì è ñòîëîì ðàâåí 0,4. ×åìó áóäóò ðàâíû 
óñêîðåíèå áðóñêà è äåéñòâóþùàÿ íà íåãî ñî ñòîðîíû ñòîëà 
ñèëà òðåíèÿ, åñëè òÿíóòü áðóñîê ñèëîé, ðàâíîé ïî ìîäóëþ 
40 Í è íàïðàâëåííîé ââåðõ ïîä óã-
ëîì 30î ê ãîðèçîíòó? ïîä óãëîì 60î 
ê ãîðèçîíòó?  

Сила направлена вниз под углом к го-
ризонту 
Ðàññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé, êîãäà 

ñèëà íàïðàâëåíà âíèç ïîä óãëîì ê ãî-
ðèçîíòó, òî åñòü êîãäà áðóñîê íå òÿíóò, 
à òîëêàþò.  

Ïóñòü íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü áðóñêà 
ðàâíà 0v


 (ðèñ. 20.3). 

 

Рис. 20.3 
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ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ 
22. ×òîáû ðàâíîìåðíî ïåðåìåùàòü ãðóç ïî ñòîëó, ìîæíî 

ïðèêëàäûâàòü ëèáî ñèëó 12 Í, íàïðàâëåííóþ ãîðèçîí-
òàëüíî, ëèáî ñèëó 11 Í, íàïðàâëåííóþ ââåðõ ïîä óãëîì 
30î ê ãîðèçîíòó. ×åìó ðàâíû:  

 à) êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìåæäó ãðóçîì è ñòîëîì?  
 á) ìàññà ãðóçà?   
 â) ×åìó ðàâíà ñèëà íîðìàëüíîé ðåàêöèè îïîðû, êîãäà 

ñèëà íàïðàâëåíà ââåðõ ïîä óãëîì 30î ê ãîðèçîíòó?  

23. Äåä Ìîðîç òÿíåò ñàíêè ìàññîé 10 êã, íà êîòîðûõ ëåæèò 
ìåøîê ñ ïîäàðêàìè ìàññîé 20 êã. Âåð¸âêà, ïðèâÿçàííàÿ 
ê ñàíêàì, ñîñòàâëÿåò óãîë 20î ñ ãîðèçîíòîì. Êîýôôèöè-
åíò òðåíèÿ ìåæäó ñàíêàìè è ñíåãîì 0,2. Ñàíêè äâèæóò-
ñÿ ðàâíîìåðíî ñî ñêîðîñòüþ 1 ì/ñ.  

 à) Ñ êàêîé ñèëîé Äåä Ìîðîç òÿíåò âåð¸âêó?   
 á) Ñ êàêîé ñèëîé ñàíêè äàâÿò íà ñíåã?   
 â) ×åìó ðàâíà äåéñòâóþùàÿ íà ñàíêè ñèëà òðåíèÿ?   
 ã) Ñ êàêèì óñêîðåíèåì áóäóò äâèãàòüñÿ ñàíêè, åñëè ìå-

øîê ñ ïîäàðêàìè óïàä¸ò ñ íèõ, à Äåä Ìîðîç áóäåò ïðî-
äîëæàòü òÿíóòü âåð¸âêó ñ òîé æå ñèëîé?   

24. ×òîáû ðàâíîìåðíî ïåðåìåùàòü òåëî ïî ãîðèçîíòàëüíîé 
ïîâåðõíîñòè, ïðèêëàäûâàÿ ñèëó, íàïðàâëåííóþ âíèç ïîä 
óãëîì 60î ê ãîðèçîíòó, íàäî ÷òîáû ñèëà áûëà â 14 ðàç 
áîëüøå ñèëû, íàïðàâëåííîé ââåðõ ïîä òåì æå óãëîì ê 
ãîðèçîíòó. ×åìó ðàâåí êîýôôèöèåíò òðåíèÿ?  

25. Áðóñîê ìàññîé 3 êã ïðèæèìàþò ê ñòåíå ñèëîé 40 Í, íà-
ïðàâëåííîé ïîä óãëîì 30î ê âåðòèêàëè. Â íà÷àëüíûé 
ìîìåíò áðóñîê ïîêîèòñÿ.  

 à) Â êàêîì íàïðàâëåíèè áóäåò äâèãàòüñÿ áðóñîê?  
 á) ×åìó áóäåò ðàâíî óñêîðåíèå áðóñêà, åñëè êîýôôèöè-

åíò òðåíèÿ ìåæäó áðóñêîì è ñòåíîé ðàâåí: 0,4? 0,15?  

26. Ñ êàêîé íàèìåíüøåé ãîðèçîíòàëüíîé ñèëîé íàäî ïðè-
æèìàòü êíèãó ìàññîé 400 ã ëàäîíüþ  ê ñòåíå, ÷òîáû 
êíèãà ïîêîèëàñü? Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìåæäó êíèãîé è 
ñòåíîé ðàâåí 0,2, à ìåæäó êíèãîé è ëàäîíüþ ðàâåí 0,3.   

 Ïîäñêàçêà. Êíèãà íå íà÷í¸ò ñêîëüçèòü ïî ñòåíå, ïîêà 
êàæäàÿ èç ñèë òðåíèÿ ïîêîÿ, äåéñòâóþùèõ íà êíèãó (ñî 
ñòîðîíû ñòåíû è ëàäîíè), íå äîñòèãíåò ñâîåãî ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ.  
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§ 21. ДВИЖЕНИЕ ПО ОКРУЖНОСТИ ПОД 
ДЕЙСТВИЕМ НЕСКОЛЬКИХ СИЛ 

1. ПОВОРОТ ТРАНСПОРТА 
Движение по горизонтальной дороге 
Íàïîìíèì, ÷òî  óñêîðåíèå òåëà a


, äâèæóùåãîñÿ ñî ñêîðî-

ñòüþ v ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñà r,  íàïðàâëåíî ê öåíòðó îêðóæ-
íîñòè (öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå). Ìîäóëü óñêîðåíèÿ 

2v
a

r
 .  

Ñîãëàñíî âòîðîìó çàêîíó Íüþòîíà  

F ma
 

,  

ãäå F

 ðàâíîäåéñòâóþùàÿ âñåõ ïðèëîæåííûõ ê òåëó ñèë.  

Ïóñòü àâòîìîáèëü ñîâåðøàåò ïîâîðîò 
íà ãîðèçîíòàëüíîé äîðîãå, äâèãàÿñü ðàâ-
íîìåðíî ïî äóãå îêðóæíîñòè. Íà íåãî äåé-

ñòâóþò ñèëà òÿæåñòè mg

 è ñèëà íîðìàëü-

íîé ðåàêöèè N


 (ðèñ. 21.1). Íî îáå îíè 
íàïðàâëåíû âåðòèêàëüíî è ïîýòîìó íå ìî-
ãóò âûçâàòü óñêîðåíèÿ, íàïðàâëåííîãî ãî-
ðèçîíòàëüíî. Ýòî óñêîðåíèå âûçûâàåò ãî-
ðèçîíòàëüíî íàïðàâëåííàÿ ñèëà òðåíèÿ, 
äåéñòâóþùàÿ íà àâòîìîáèëü ñî ñòîðîíû 
äîðîãè.  

Åñëè êîë¸ñà àâòîìîáèëÿ íå ïðîñêàëüçûâàþò, òî íèæíèå 
òî÷êè êîë¸ñ ïîêîÿòñÿ îòíîñèòåëüíî äîðîãè. Ñëåäîâàòåëüíî, óñ-

êîðåíèå âûçûâàåò1 ñèëà òðåíèÿ ïîêîÿ òð.ïîêF


 (ðèñ. 21.1).  

? 1. Èñïîëüçóÿ ðèñóíîê 21.1, îáúÿñíèòå ñìûñë ñëåäóþùèõ 
óðàâíåíèé: 





  

2

òð.ïîê:

: 0

mv
Ox F

r
Oy mg N

 

                                          
1 Ýòà ñèëà âîçíèêàåò, êîãäà âñëåäñòâèå ïîâîðîòà ðóëÿ îñè âðàùåíèÿ ïåðåä-

íèõ êîë¸ñ ïîâîðà÷èâàþòñÿ. Ïðè÷èíû ïîÿâëåíèÿ ýòîé ñèëû ìîæíî îáúÿñíèòü, 
òîëüêî ðàññìàòðèâàÿ àâòîìîáèëü íå êàê ìàòåðèàëüíóþ òî÷êó.  

 

Рис. 21.1 
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? 2. ×åìó ðàâåí ðàäèóñ îêðóæíîñòè r, ïî êîòîðîé ìîæåò ðàâ-
íîìåðíî äâèãàòüñÿ àâòîìîáèëü íà ãîðèçîíòàëüíîé äîðîãå ñî 
ñêîðîñòüþ v, åñëè êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìåæäó êîëåñàìè è 
äîðîãîé ðàâåí  ?  

Ïîäñêàçêà.  òð.ïîêF N .  

? 3. Ñ êàêîé íàèáîëüøåé ñêîðîñòüþ (â êèëîìåòðàõ â ÷àñ) àâ-
òîìîáèëü ìîæåò ñîâåðøèòü ïîâîðîò íà ïåðåêðåñòêå íåøèðî-
êèõ óëèö, äâèãàÿñü ïî äóãå îêðóæíîñòè ðàäèóñà 10 ì? Ðàñ-
ñìîòðèòå äâèæåíèå àâòîìîáèëÿ ïî ñóõîìó àñôàëüòó è ïî 
ëüäó.  

Âûïîëíèâ ýòî çàäàíèå, âû ëó÷øå ïîéì¸òå, ïî÷åìó âîäèòåëü 
ïðèòîðìàæèâàåò ïåðåä ïîâîðîòîì, îñîáåííî íà ñêîëüçêîé äîðîãå.  

Движение по наклонной дороге 
Åñëè ïîëîòíî äîðîãè íàêëî-

íèòü â ñòîðîíó ïîâîðîòà, òî ñèëà 
íîðìàëüíîé ðåàêöèè îïîðû áóäåò 
íàêëîíåíà ïîä óãëîì ê âåðòèêàëè 
(ðèñ. 21.2).  

Â òàêîì ñëó÷àå ïîÿâëÿåòñÿ ãî-
ðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû 
íîðìàëüíîé ðåàêöèè, íàïðàâëåí-
íàÿ â ñòîðîíó ïîâîðîòà. Ýòî ïî-
çâîëÿåò óâåëè÷èòü ñêîðîñòü íà ïî-
âîðîòå ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ ðà-
äèóñà ïîâîðîòà è êîýôôèöèåíòà 
òðåíèÿ.  

? 4. Ïðè êàêîì óãëå íàêëîíà 
äîðîãè àâòîìîáèëü, åäóùèé ñî 
ñêîðîñòüþ v = 72 êì/÷ ïî äóãå 
îêðóæíîñòè ðàäèóñà r = 30 ì 
ìîæåò ñîâåðøèòü ïîâîðîò äà-
æå íà î÷åíü ñêîëüçêîé äîðîãå?  

Ïîäñêàçêà. Â äàííîì ñëó÷àå 
ïðîåêöèÿ ñèëû íîðìàëüíîé ðåàê-
öèè íà îñü x ðàâíà tgmg  . 

? 5. Ïî÷åìó âåëîòðåêè äåëàþò ñ íàêëîíîì âíóòðü (ðèñ. 21.3)? 

 

Рис. 21.2 

 

Оис. 21.3 
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Гонки по вертикальной стене 
Åõàòü ïî îêðóæíîñòè ìîæíî è ïî âåðòèêàëüíîé ñòåíå (ðèñ. 

21.4)! Â òàêîì ñëó÷àå öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå îáåñïå÷è-
âàåò òîëüêî ñèëà íîðìàëüíîé ðåàêöèè1 (ðèñ. 21.5).  

 

Рис. 21.4 

 

Рис. 21.5 

? 6. Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ (â êèëîìåòðàõ â ÷àñ) ìîæíî åõàòü ïî 
âåðòèêàëüíîé öèëèíäðè÷åñêîé ñòåíå  ðàäèóñîì 5 ì, åñëè 
êîýôôèöèåíò òðåíèÿ   ìåæäó êîë¸ñàìè è ñòåíîé ðàâåí 0,5?  

2. КОНИЧЕСКИЙ МАЯТНИК 
Ïîäâåøåííûé íà íèòè ãðóç, 

êîòîðûé ðàâíîìåðíî äâèæåòñÿ ïî 
îêðóæíîñòè â ãîðèçîíòàëüíîé 
ïëîñêîñòè, íàçûâàþò êîíè÷åñêèì 
ìàÿòíèêîì (ðèñ. 21.6).  

Íà ãðóç äåéñòâóþò ñèëà òÿ-

æåñòè mg

 è ñèëà íàòÿæåíèÿ2 

íèòè F

, íàïðàâëåííàÿ âäîëü íè-

òè. Ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ýòèõ ñèë 
âûçûâàåò öåíòðîñòðåìèòåëüíîå 
óñêîðåíèå ãðóçà.   

Ââåä¸ì îáîçíà÷åíèÿ:  

l — äëèíà íèòè,  
r — ðàäèóñ îêðóæíîñòè,  
— óãîë ìåæäó íèòüþ è âåðòèêàëüþ,  
T — ïåðèîä îáðàùåíèÿ ãðóçà ïî îêðóæíîñòè.  

                                          
1 Àâòîìîáèëü, åäóùèé ïî âåðòèêàëüíîé ñòåíå, íå ïåðåâîðà÷èâàåòñÿ ïîòîìó, 

÷òî íà åãî íèæíèå êîë¸ñà ñòåíà äàâèò ñ áîëüøåé ñèëîé, ÷åì íà âåðõíèå.  
2 Ñèëó íàòÿæåíèÿ íèòè â äàííîì ñëó÷àå íåóäîáíî îáîçíà÷àòü 


T , ïîòîìó ÷òî 

áóêâîé T  îáîçíà÷åí ïåðèîä îáðàùåíèÿ ãðóçà ïî îêðóæíîñòè.  

 

Рис. 21.6 
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? 7. Èñïîëüçóÿ ðèñóíîê 21.6, îáúÿñíèòå ñìûñë ñëåäóþùèõ 
óðàâíåíèé: 

2

2

4
:

: cos 0

Ox F m l
T

Oy F mg

 



   

 

Ïîäñêàçêà. Âîñïîëüçóéòåñü òåì, ÷òî cosr l  .  

? 8. ×åìó ðàâåí ïåðèîä îáðàùåíèÿ êîíè÷åñêîãî ìàÿòíèêà, 
åñëè äëèíà íèòè ðàâíà l?  

? 9. Øàðèê ìàññîé 100 ã, ïîäâåøåííûé íà íèòè äëèíîé 
50 ñì, âðàùàåòñÿ ïî îêðóæíîñòè â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêî-
ñòè. Ïðè ýòîì ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè  2 Í.  

 à) Êàêîé óãîë ñîñòàâëÿåò íèòü ñ âåðòèêàëüþ?  
 á) ×åìó ðàâåí ïåðèîä îáðàùåíèÿ øàðèêà ïî îêðóæíîñòè?  

â) ×åìó ðàâåí ðàäèóñ îêðóæíîñòè, ïî êîòîðîé äâèæåòñÿ 
øàðèê?  

ã) Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ äâèæåòñÿ øàðèê?   
ä) Âî ñêîëüêî ðàç óñêîðåíèå øàðèêà áîëüøå óñêîðåíèÿ ñâî-

áîäíîãî ïàäåíèÿ?  
å) Çà êàêîå âðåìÿ øàðèê ïðîéäåò ïóòü, ðàâíûé 1 êì?  

Движение по гладкой поверхности  
Ïóñòü íåáîëüøàÿ øàéáà ñêîëüçèò ïî 

ãîðèçîíòàëüíîé îêðóæíîñòè âíóòðè ãëàä-
êîé  ïîëóñôåðû (ðèñ. 21.7).  

Ãëàâíîå â òàêèõ çàäà÷àõ — óâèäåòü, 
÷òî ýòî âèäîèçìåíåííûé êîíè÷åñêèé ìà-
ÿòíèê: ðîëü ñèëû íàòÿæåíèÿ íèòè èãðà-
åò ñèëà íîðìàëüíîé ðåàêöèè. 

? 10. Øàéáà ìàññîé 50 ã äâèæåòñÿ ñî 
ñêîðîñòüþ 2 ì/ñ ïî ãîðèçîíòàëüíîé îêðóæíîñòè ðàäèóñîì 
20 ñì âíóòðè ãëàäêîé  ïîëóñôåðû.  
à) Ñ êàêèì óñêîðåíèåì äâèæåòñÿ øàéáà?  
á) Ïîä êàêèì óãëîì ê âåðòèêàëè íàïðàâëåíà ñèëà íîðìàëü-
íîé ðåàêöèè, äåéñòâóþùàÿ íà øàéáó ñî ñòîðîíû ïîëóñôåðû?  
â) ×åìó ðàâíà ñèëà íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ?   
ã) ×åìó ðàâåí ðàäèóñ ïîëóñôåðû?  
ä) ×åìó ðàâíà ÷àñòîòà îáðàùåíèÿ øàéáû ïî îêðóæíîñòè? 

 

Рис. 21.7 
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Ðàññìîòðèì òàêæå äâèæåíèå òåëà ïî 
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êîíóñà.  

? 11. Øàéáà äâèæåòñÿ ïî ãîðèçîíòàëü-

íîé îêðóæíîñòè ðàäèóñà r ïî ãëàäêîé 
ïîâåðõíîñòè êîíóñà (ðèñ. 21.8, äëÿ 
íàãëÿäíîñòè êîíóñ ðàçðåçàí). Îáðà-
çóþùàÿ  êîíóñà ñîñòàâëÿåò óãîë   ñ âåðòèêàëüþ. ×åìó ðà-
âåí ïåðèîä îáðàùåíèÿ øàéáû?  

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ 
12. Íà ãîðèçîíòàëüíîì äèñêå íà ðàññòîÿíèè 10 ñì îò îñè 

ëåæèò íåáîëüøàÿ øàéáà ìàññîé 20 ã. Äèñê íà÷èíàþò 
âðàùàòü âîêðóã åãî îñè, ìåäëåííî óâåëè÷èâàÿ ÷àñòîòó 
îáðàùåíèÿ. Êîãäà ÷àñòîòà ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé 1 ñ–1, øàé-
áà íà÷èíàåò ñêîëüçèòü ïî äèñêó.  

 à) Êàêîâ êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìåæäó øàéáîé è äèñêîì?  

 á) ×åìó ðàâíà ñèëà òðåíèÿ, äåéñòâóþùàÿ íà øàéáó, ïðè 
÷àñòîòå îáðàùåíèÿ 0,5 ñ–1?   

 â) Íà÷åðòèòå ïðèìåðíûé ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñèëû òðå-
íèÿ îò ÷àñòîòû îáðàùåíèÿ äèñêà.  

13. Ãðóç ìàññîé 100 ã, ïîäâåøåííûé íà ïðóæèíå æ¸ñòêî-
ñòüþ 200 Í/ì, âðàùàþò ïî îêðóæíîñòè, ëåæàùåé â ãî-
ðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. ×åìó ðàâíà ÷àñòîòà îáðàùå-
íèÿ, åñëè äëèíà ïðóæèíû â 2 ðàçà áîëüøå å¸ äëèíû â 
íåäåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè?  

14. Íà ñòåðæíå, óêðåïë¸ííîì íà 
ðàññòîÿíèè d îò îñè âðàùåíèÿ 
ãîðèçîíòàëüíîãî äèñêà, íà íè-
òè äëèíîé l ïîäâåøåí øàðèê 
(ðèñ. 21.9). Ïðè âðàùåíèè 
äèñêà íèòü îòêëîíÿåòñÿ îò 
âåðòèêàëè íà óãîë  .  

 à) Êàêîâî óñêîðåíèå øàðèêà?   
 á) Êàêîâ ïåðèîä îáðàùåíèÿ äèñêà?  

 

Рис. 21.8 

 

Рис. 21.9 
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§ 22. ДВИЖЕНИЕ СИСТЕМЫ СВЯЗАННЫХ ТЕЛ  
БЕЗ УЧЁТА ТРЕНИЯ 

1. ДВИЖЕНИЕ ТЕЛ В ОДНОМ НАПРАВЛЕНИИ 
Ïóñòü ïî ãëàäêîìó ñòîëó 

ïîä äåéñòâèåì ãîðèçîíòàëüíîé 

ñèëû F

 äâèæóòñÿ áðóñêè ìàñ-

ñîé m1 è m2, ñâÿçàííûå ë¸ãêîé 
íåðàñòÿæèìîé íèòüþ (ðèñ. 
22.1).  

? 1. Èñïîëüçóÿ ðèñóíîê 22.1, 
îáúÿñíèòå ñìûñë ñëåäóþ-
ùèõ óðàâíåíèé: 

1 1 1 1 1m g N T F m a   
   

.  (1) 

2 2 2 2 2m g N T m a  
  

.  (2) 

Óêàçàíèå íà òî, ÷òî íèòü ë¸ãêàÿ, îçíà÷àåò, ÷òî ìàññîé íèòè 
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â òàêîì ñëó÷àå ðàâíîäåéñòâóþùóþ ïðèëî-
æåííûõ ê íèòè ñèë íàäî ñ÷èòàòü ðàâíîé íóëþ (èíà÷å íèòü ïî-
ëó÷èëà áû áåñêîíå÷íî áîëüøîå óñêîðåíèå). Çíà÷èò, áðóñêè òÿ-
íóò íèòü â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû ñ ðàâíûìè ïî ìîäóëþ ñè-
ëàìè. Òîãäà èç òðåòüåãî çàêîíà Íüþòîíà ñëåäóåò, ÷òî íèòü äåé-
ñòâóåò íà áðóñêè òîæå ñ ðàâíûìè ïî ìîäóëþ ñèëàìè:  

T2 = T1.  

Îáîçíà÷èì T ìîäóëü ñèëû íàòÿæåíèÿ íèòè: 

T2 = T1 = T.  

Ïîñêîëüêó íèòü íåðàñòÿæèìà, ìîäóëè ïåðåìåùåíèÿ áðó-
ñêîâ çà ëþáîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè îäèíàêîâû. Îòñþäà ñëåäóåò, 
÷òî óñêîðåíèÿ áðóñêîâ ðàâíû. Îáîçíà÷èì ìîäóëü ýòîãî óñêîðå-
íèÿ a:  

a1 = a2 = a.   (3) 

? 2. Èñïîëüçóÿ ðèñóíîê 22.1, îáúÿñíèòå ñìûñë ñëåäóþùèõ 
óðàâíåíèé: 

1

1 1

:

: 0

Ox T F m a

Oy m g N

  
   

   (4) 
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2

2 2

:

: 0

Ox T m a

Oy m g N


   

 

? 3. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó áðóñêè, ñâÿçàííûå ë¸ãêîé íåðàñòÿ-

æèìîé íèòüþ, äâèæóòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñèëû F

 ñ òàêèì æå 

óñêîðåíèåì, êàê îäíî òåëî ìàññîé m1 + m2. ×åìó ðàâíî ýòî 
óñêîðåíèå?    

? 4. Íà ãëàäêîì ñòîëå íàõîäÿòñÿ äâà áðóñêà, ñâÿçàííûå ë¸ã-
êîé íåðàñòÿæèìîé íèòüþ.  Ïîä äåéñòâèåì ãîðèçîíòàëüíîé 
ñèëû 4 Í, ïðèëîæåííîé ê ïåðâîìó áðóñêó, áðóñêè äâèæóòñÿ 
ñ óñêîðåíèåì  2 ì/ñ2, à ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè ðàâíà 1 Í.  

 à) ×åìó ðàâíû ìàññû áðóñêîâ?  
 á) Êàêîâà áóäåò ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè, åñëè òÿíóòü áðóñêè 

ãîðèçîíòàëüíîé ñèëîé 2 Í, ïðèëîæåííîé êî âòîðîìó áðóñêó?   

? 5. Äâà ñòàëüíûõ öèëèíäðà ìàññîé 1 êã è 3 êã 
ïîäâåøåíû íà ë¸ãêèõ íåðàñòÿæèìûõ íèòÿõ (ðèñ. 
22.2). Íàòÿæåíèå âåðõíåé íèòè 20 Í.  

 à) Ñ êàêèì óñêîðåíèåì äâèæóòñÿ öèëèíäðû? 
Êóäà îíî íàïðàâëåíî?  

 á) ×åìó ðàâíî íàòÿæåíèå íèæíåé íèòè?  
 â) Ïðè êàêîì íàòÿæåíèè âåðõíåé íèòè âåñ 

íèæíåãî öèëèíäðà ðàâåí ñèëå òÿæåñòè, äåéñò-
âóþùåé íà âåðõíèé öèëèíäð?  

2. ДВИЖЕНИЕ ТЕЛ  В РАЗНЫХ НАПРАВЛЕНИЯХ 
Движение тел по горизонтали и вертикали 

? 6. Íà ãëàäêîì ñòîëå íàõîäèòñÿ 

áðóñîê ìàññîé má, ñâÿçàííûé ñ 
ãðóçîì ìàññîé mã ë¸ãêîé íåðàñòÿ-
æèìîé íèòüþ, ïåðåáðîøåííîé ÷å-
ðåç íåïîäâèæíûé áëîê (ðèñ. 22.3). 
Òðåíèåì â áëîêå è åãî ìàññîé 
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. ×åìó ðàâåí 
ìîäóëü óñêîðåíèÿ òåë?  

? 7. ×åìó ðàâåí â ïðåäûäóùåì çàäàíèè âåñ ãðóçà, åñëè má = 2 
êã, à mã = 0,5 êã? Ïî÷åìó âåñ ãðóçà îêàçàëñÿ ìåíüøå äåéñò-
âóþùåé íà íåãî ñèëû òÿæåñòè?   

 

Рис. 22.2 

 

Рис. 22.3 
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? 8. Ê êîíöàì ëåãêîé íåðàñòÿæèìîé íèòè, ïåðåáðîøåííîé 

÷åðåç íåïîäâèæíûé áëîê, ïîäâåøåíû ãðóçû ìàññîé m è M, 
ïðè÷¸ì M > m (ðèñ. 22.4). Òðåíèåì â áëîêå è åãî ìàññîé 
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.  

 à) ×åìó ðàâåí ìîäóëü óñêîðåíèÿ ãðóçîâ?  
 á) ×åìó ðàâíà ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè?  
 â) ×åìó ðàâåí âåñ êàæäîãî ãðóçà?  

? 9. Êàê îáúÿñíèòü, ÷òî ãðóçû ðàçíîé ìàñ-
ñû èìåþò â äàííîì ñëó÷àå îäèíàêîâûé 
âåñ?   

Ïîäñêàçêà. Âñïîìíèòå î âåñå ãðóçà, äâè-
æóùåãîñÿ ñ óñêîðåíèåì.  

? 10. Ê êîíöàì ë¸ãêîé íåðàñòÿæèìîé íèòè, 
ïåðåáðîøåííîé ÷åðåç ë¸ãêèé íåïîäâèæ-
íûé áëîê, ïîäâåøåíû ãðóçû ìàññîé ïî 
4,5 êã (ðèñ. 22.5). Íà îäèí èç ãðóçîâ ïî-
ëîæåí ïåðåãðóçîê ìàññîé 1 êã. Òðåíèåì â 
áëîêå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â íà÷àëüíûé 
ìîìåíò òåëà ïîêîÿòñÿ.  

 à) Ñ êàêèì óñêîðåíèåì äâèæóòñÿ òåëà?   
 á) Ñ êàêîé ñèëîé ïåðåãðóçîê äàâèò íà 

ãðóç?  
 â) Ñ êàêîé ñèëîé áëîê äàâèò íà îñü?  

Ïðè íàëè÷èè ïîäâèæíûõ áëîêîâ óñêîðå-
íèÿ òåë, ñâÿçàííûõ íåðàñòÿæèìîé íèòüþ, 
ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè.  

? 11. Ãðóçû ìàññîé m1 è m2 ïîäâåøåíû 
òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 22.6. Íèòü 
ë¸ãêàÿ è íåðàñòÿæèìàÿ, òðåíèåì â áëî-
êàõ è èõ ìàññîé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.  

 à) ×åìó ðàâíî îòíîøåíèå ìîäóëåé óñêîðåíèÿ ïåðâîãî è âòî-
ðîãî ãðóçîâ?   

 á) ×åìó ðàâíî îòíîøåíèå ñèë, äåéñòâóþùèõ ñî ñòîðîíû íè-
òè íà ïåðâûé è âòîðîé ãðóçû?   

 â) ×åìó ðàâíû ïðîåêöèè óñêîðåíèé ïåðâîãî è âòîðîãî ãðóçà 
íà ïîêàçàííóþ íà ðèñóíêå îñü x?   

 ã) Ïðè êàêîì ñîîòíîøåíèè ìàññ ãðóçîâ óñêîðåíèå ïåðâîãî 
ãðóçà íàïðàâëåíî ââåðõ?   

 

Рис. 22.4 
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 ä) ×åìó ðàâíà ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè?  
 å) Ïðè êàêîì ñîîòíîøåíèè ìàññ ãðóçîâ âåñ âòîðîãî ãðóçà 

ðàâåí ñèëå òÿæåñòè, äåéñòâóþùåé íà ïåðâûé ãðóç?  

Движение по наклонной плоскости 
Ïóñòü íà ãëàäêîé íàêëîí-

íîé ïëîñêîñòè ñ óãëîì íàêëîíà 
  íàõîäèòñÿ áðóñîê ìàññîé má, 
ñâÿçàííûé ñ ãðóçîì ìàññîé mã 
ë¸ãêîé íåðàñòÿæèìîé íèòüþ, 
ïåðåáðîøåííîé ÷åðåç áëîê   
(ðèñ. 22.7). 

Ïðè ðàññìîòðåíèè äâèæå-
íèÿ òåëà ïî íàêëîííîé ïëîñêî-
ñòè óäîáíî èñïîëüçîâàòü ñèñòå-
ìó êîîðäèíàò ñ íàêëîííûìè 
îñÿìè O1x1 O1y1, ïîêàçàííóþ íà ðèñóíêå. À äëÿ ðàññìîòðåíèÿ 
äâèæåíèÿ ãðóçà ïî âåðòèêàëè âûáåðåì íàïðàâëåííóþ âíèç îñü 
O2y2.  

Ñàìîå òðóäíîå â ýòîé ñèòóàöèè — ïðàâèëüíî îïðåäåëèòü 
íàïðàâëåíèå óñêîðåíèÿ òåë. Íàéäåì ñíà÷àëà óñëîâèå èõ ðàâíî-
âåñèÿ.  

? 12. Ñäåëàâ ÷åðò¸æ, îáúÿñíèòå ñìûñë ñëåäóþùèõ óðàâíåíèé 
äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà òåëà íàõîäÿòñÿ â ðàâíîâåñèè: 

1 1 á

1 1 á

2 2 ã

: sin 0

: cos 0

: 0

O x T m g

O y N m g

O y m g T

  

  

 

 

? 13. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó:  

à) åñëè  ã á sinm m , óñêîðåíèå áðóñêà íàïðàâëåíî ââåðõ.  

á) åñëè  ã á sinm m , óñêîðåíèå áðóñêà íàïðàâëåíî âíèç.  

â) Îáúÿñíèòå, äëÿ êàêîãî èç ýòèõ äâóõ ñëó÷àåâ ñïðàâåäëèâà 
ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé:  

1 1 á á

1 1 á

2 2 ã ã

: sin

: cos 0

:

O x T m g m a

O y N m g

O y m g T m a

  

  

 

 

? 14. ×åìó ðàâåí ìîäóëü óñêîðåíèÿ áðóñêà, åñëè îí äâèæåòñÿ 
âäîëü íàêëîííîé ïëîñêîñòè ââåðõ?  

 

Рис. 22.7 
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? 15. ×åìó ðàâåí ìîäóëü óñêîðåíèÿ áðóñêà, åñëè îí äâèæåòñÿ 

âäîëü íàêëîííîé ïëîñêîñòè âíèç?  

? 16. Áðóñîê ìàññîé 1 êã íàõîäèòñÿ íà ãëàäêîé íàêëîííîé 
ïëîñêîñòè ñ óãëîì íàêëîíà 30î. Îí ñâÿçàí ñ ãðóçîì ìàññîé 
200 ã ë¸ãêîé íåðàñòÿæèìîé íèòüþ, ïåðåáðîøåííîé ÷åðåç 
áëîê. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò òåëà ïîêîÿòñÿ, è ãðóç íàõîäèòñÿ 
íà âûñîòå 20 ñì íàä ñòîëîì. Íà êàêîé âûñîòå íàä ñòîëîì 
áóäåò íàõîäèòüñÿ ãðóç ÷åðåç 0,2 ñ?  

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ 
17. Ê êîíöàì ë¸ãêîé íåðàñòÿæèìîé íèòè, ïåðåáðîøåííîé 

÷åðåç áëîê, ïîäâåøåíû ãðóçû. Ìàññà îäíîãî èç ãðóçîâ 2 
êã. Ìàññîé áëîêà è òðåíèåì â áëîêå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 
Áëîê ïîäâåøåí ê äèíàìîìåòðó. Âî âðåìÿ äâèæåíèÿ ãðó-
çîâ äèíàìîìåòð ïîêàçûâàåò 16 Í.  

 à) ×åìó ðàâíà ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè?   
 á) Ñ êàêèì ïî ìîäóëþ óñêîðåíèåì äâèæóòñÿ òåëà?  
 â) ×åìó ðàâíà ìàññà âòîðîãî ãðóçà?   
18. Ê êîíöàì ë¸ãêîé íåðàñòÿæèìîé íèòè, ïåðåáðîøåííîé ÷å-

ðåç íåïîäâèæíûé áëîê, ïîäâåøåíû ãðóçû ìàññîé ïî 4 êã 
êàæäûé. Íà îäèí èç ãðóçîâ ïîëîæåí ïåðåãðóçîê. Ñèëà 
íàòÿæåíèÿ íèòè âî âðåìÿ äâèæåíèÿ ãðóçîâ ðàâíà 50 Í.  

 à) Ñ êàêèì ïî ìîäóëþ óñêîðåíèåì äâèæóòñÿ òåëà?  
 á) ×åìó ðàâåí âåñ ïåðåãðóçêà?   
 â) ×åìó ðàâíà ìàññà ïåðåãðóçêà?   

19. Íà ãëàäêîì ñòîëå ëåæèò âûòÿíóòàÿ â ïðÿìóþ ëèíèþ öå-
ïî÷êà èç 100 çâåíüåâ. Çà ïåðâîå çâåíî, ðàñïîëîæåííîå ñëå-
âà, òÿíóò âëåâî ñ ñèëîé 2 Í, íàïðàâëåííîé âäîëü öåïî÷êè. 
Ñ êàêîé ñèëîé âçàèìîäåéñòâóþò 20-å è 21-å çâåíüÿ?   

 Ïîäñêàçêà. Ïðåäñòàâüòå öåïî÷êó ñîñòîÿùåé èç äâóõ ÷àñ-
òåé, ñîñòîÿùèõ èç 20 è 80 çâåíüåâ.  

20. Íàéäèòå óñêîðåíèÿ òåë â ñèñ-
òåìå, èçîáðàæ¸ííîé íà ðèñóíêå 
22.8. Ìàññà áðóñêà má, ìàññà 
ãðóçà mã, óãîë íàêëîíà ïëîñêî-
ñòè  . Íèòü ë¸ãêàÿ è íåðàñòÿ-
æèìàÿ, òðåíèåì è  ìàññîé áëî-
êîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.    

Рис. 22.8 
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§ 23. ДВИЖЕНИЕ СИСТЕМЫ ТЕЛ.  
УЧЁТ ТРЕНИЯ СО СТОРОНЫ  ВНЕШНИХ 
ТЕЛ 

1. ДВИЖЕНИЕ ТЕЛ В ОДНОМ НАПРАВЛЕНИИ 
Движение поезда 
Ïóñòü ïîåçä åäåò ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ïî ãîðèçîíòàëü-

íîé äîðîãå. Ïðè ýòîì âåðòèêàëüíûå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ëþ-
áîé èç âàãîíîâ è íà ëîêîìîòèâ1 (ñèëà òÿæåñòè è ñèëà íîðìàëü-
íîé ðåàêöèè) óðàâíîâåøèâàþò äðóã äðóãà.  

Ðàññìîòðèì ãîðèçîíòàëüíî íà-
ïðàâëåííûå ñèëû. Íà÷í¸ì ñ ïîñëåä-
íåãî âàãîíà (ðèñ. 23.1).  

Íà íåãî äåéñòâóåò íàïðàâëåííàÿ 

âïåð¸ä ñèëà óïðóãîñòè T

 ñî ñòîðîíû 

âàãîííîé ñöåïêè. Êðîìå òîãî, íà íå-
ãî äåéñòâóåò íàïðàâëåííàÿ íàçàä ñè-
ëà òðåíèÿ êà÷åíèÿ ìåæäó êîë¸ñàìè âàãîíà è ðåëüñàìè2. Ýòó ñè-
ëó èíîãäà íàçûâàþò ñèëîé ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ. Å¸ õàðàê-
òåðèçóþò êîýôôèöèåíòîì ñîïðîòèâëåíèÿ k, ïðèíèìàÿ ïðèáëè-
æåííî, ÷òî  

ñîïðF kN ,  

ãäå N — ìîäóëü ñèëû íîðìàëüíîé ðåàêöèè.  

? 1. ×åìó ðàâíà ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ, äåéñòâóþùàÿ íà âàãîí 

ìàññîé 60 ò, åñëè êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ k = 0,005?  

Îáîçíà÷èì ñ1F


 ñèëó ñîïðîòèâëåíèÿ, äåéñòâóþùóþ íà îäèí 

âàãîí. Êîãäà îí äâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ  

Fñ1 = T.  

? 2. ×åìó ðàâíà ñèëà íàòÿæåíèÿ ïåðåäíåé ñöåïêè ïåðâîãî âà-
ãîíà, åñëè â ïîåçäå n îäèíàêîâûõ âàãîíîâ?  

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ëîêîìîòèâ, êî-
òîðûé åäåò ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ è òÿíåò çà ñîáîé n âàãîíîâ.  

                                          
1 Òåïëîâîç èëè ýëåêòðîâîç, êîòîðûé òÿíåò ïîåçä.  
2 Î ñèëå òðåíèÿ êà÷åíèÿ áûëî êðàòêî ðàññêàçàíî â êóðñå ôèçèêè îñíîâíîé 

øêîëû. Íàïîìíèì, ÷òî ýòà ñèëà òåì ìåíüøå, ÷åì òâ¸ðæå ñîïðèêàñàþùèåñÿ 
ïîâåðõíîñòè. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñèëîé ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà ìîæíî ïðåíåá-
ðå÷ü.  

 

Рис. 23.1 
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Íà ëîêîìîòèâ äåéñòâóþò 
íàïðàâëåííûå íàçàä ñèëà ñî-

ïðîòèâëåíèÿ ñëF


 è ñèëà íàòÿ-

æåíèÿ ñöåïêè ìåæäó ëîêîìî-
òèâîì è ïåðâûì âàãîíîì, ðàâ-
íàÿ nFñ1 (ðèñ. 23.2).  

Êàêàÿ æå íàïðàâëåííàÿ 
âïåð¸ä ñèëà  óðàâíîâåøèâàåò ýòè ñèëû?  

Âåäóùèå êîë¸ñà ëîêîìîòèâà (ñîåäèí¸ííûå ñ äâèãàòåëåì) 
òîëêàþò äîðîãó íàçàä, äåéñòâóÿ íà íå¸ ñèëîé òðåíèÿ ïîêîÿ (êî-
ë¸ñà íå ïðîñêàëüçûâàþò). Ïî òðåòüåìó çàêîíó Íüþòîíà ñî ñòî-
ðîíû äîðîãè íà ëîêîìîòèâ äåéñòâóåò òàêàÿ æå ïî ìîäóëþ, íî 
íàïðàâëåííàÿ âïåð¸ä ñèëà òàêîé æå ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû, òî 

åñòü òðåíèÿ ïîêîÿ. Å¸ íàçûâàþò ñèëîé òÿãè è îáîçíà÷àþò òÿãF


. 

Ñ ïîõîæåé ñèëîé ìû óæå ïîçíàêîìèëèñü, êîãäà ðàññìàòðèâàëè 
ñèëó, ðàçãîíÿþùóþ àâòîìîáèëü (ñì. § 17). 

Îáîçíà÷èì ìàññó ëîêîìîòèâà M è áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âñå 
êîë¸ñà ëîêîìîòèâà — âåäóùèå (â ñîâðåìåííûõ ëîêîìîòèâàõ òàê 
è åñòü). Â òàêîì ñëó÷àå âñÿ ñèëà íîðìàëüíîé ðåàêöèè, äåéñò-
âóþùàÿ íà ëîêîìîòèâ è ðàâíàÿ ïî ìîäóëþ Mg, ðàñïðåäåëÿåòñÿ 
íà âåäóùèå êîëåñà. Ñëåäîâàòåëüíî, ìàêñèìàëüíàÿ ñèëà òðåíèÿ 
ïîêîÿ ðàâíà â äàííîì ñëó÷àå Mg . Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ëîêî-

ìîòèâ ìàññîé M ìîæåò ðàçâèòü ìàêñèìàëüíóþ ñèëó òÿãè 

òÿã maxF Mg  .  

Êîãäà ïîåçä åäåò ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ, ñèëà òÿãè óðàâíî-
âåøèâàåò ñèëó ñîïðîòèâëåíèÿ, äåéñòâóþùóþ íà âåñü ïîåçä:  

Fòÿã = Fñë + nFñ1.  

? 3. Êàêîå íàèáîëüøåå ÷èñëî îäèíàêîâûõ âàãîíîâ ìîæåò òÿ-
íóòü ïî ãîðèçîíòàëüíîé äîðîãå ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ëî-
êîìîòèâ, åñëè êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ âàãîíîâ è 
ëîêîìîòèâà ïðè äàííîé ñêîðîñòè ðàâåí 0,005, à ìàññà ëîêî-
ìîòèâà â 3 ðàçà áîëüøå ìàññû îäíîãî âàãîíà? Âñå êîë¸ñà 
ëîêîìîòèâà ñ÷èòàéòå âåäóùèìè. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ 
ñêîëüæåíèÿ ìåæäó êîë¸ñàìè ëîêîìîòèâà è ðåëüñàìè ïðè-
ìèòå ðàâíûì 0,3.   

Ïîëó÷åííûé â ýòîì çàäàíèè îòâåò ñîîòâåòñòâóåò ãîðèçîí-
òàëüíîé äîðîãå. Òÿíóòü íà ïîäú¸ì âñåãî â 1î ëîêîìîòèâ ñìîæåò 

 

Рис. 23.2 
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ïðèìåðíî â 3 ðàçà ìåíüøå âàãîíîâ, ÷åì ïî ãîðèçîíòàëüíîé äî-
ðîãå. À íåáîëüøèå ïîäú¸ìû åñòü íà ëþáîé äîðîãå.  

? 4. Ëîêîìîòèâ òÿíåò ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ 18 âàãîíîâ. 
Ïðè ýòîì ñöåïêà ìåæäó øåñòûì è ñåäüìûì âàãîíàìè (ñ÷è-
òàÿ îò ëîêîìîòèâà) íàòÿíóòà ñ ñèëîé 120 êÍ. ×åìó ðàâíà 
ñèëà òÿãè ëîêîìîòèâà? Ïðèìèòå, ÷òî ìàññû âàãîíîâ ðàâíû, 
à ìàññà ëîêîìîòèâà â 3 ðàçà áîëüøå ìàññû îäíîãî âàãîíà.  

Грузовик тянет прицеп по склону 
Ïóñòü ãðóçîâèê ìàññîé M, 

ó êîòîðîãî âñå êîë¸ñà âåäóùèå,  
òÿíåò ââåðõ ïî ñêëîíó ïðèöåï 
ìàññîé m (ðèñ. 23.3).  

Îáîçíà÷èì   óãîë íàêëîíà 
ñêëîíà, à — êîýôôèöèåíò 

òðåíèÿ ìåæäó êîë¸ñàìè ãðóçî-
âèêà è äîðîãîé. Áóäåì ñ÷èòàòü, 
÷òî òðîñ ë¸ãêèé è íåðàñòÿæè-
ìûé, à òðåíèåì êà÷åíèÿ ìåæäó 
êîë¸ñàìè ïðèöåïà è äîðîãîé 
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.  

Êàê ìû óæå çíàåì, äåéñòâóþùàÿ íà ãðóçîâèê ñèëà òÿãè — 
ýòî íàïðàâëåííàÿ ââåðõ âäîëü ñêëîíà ñèëà òðåíèÿ ïîêîÿ, äåéñò-
âóþùàÿ íà âåäóùèå êîë¸ñà.  

? 5. ×åìó ðàâíà ñèëà òÿãè ïðè ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè ãðóçî-
âèêà è ïðèöåïà?  

Ïîäñêàçêà. Ïðè ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè ðàâíîäåéñòâóþùàÿ 
ñèë, ïðèëîæåííûõ ê ãðóçîâèêó è ê ïðèöåïó, ðàâíà íóëþ.  

? 6. ×åìó ðàâíà ìàêñèìàëüíàÿ ñèëà òÿãè ãðóçîâèêà?  
Ïîäñêàçêà. Ìàêñèìàëüíàÿ ñèëà òÿãè ðàâíà ìàêñèìàëüíîé 

ñèëå òðåíèÿ ïîêîÿ.  

? 7. Êàêîé íàèáîëüøåé ìàññû ïðèöåï  ìîæåò ïîäíèìàòü ãðó-
çîâèê ìàññîé 5 ò, ó êîòîðîãî âñå êîë¸ñà âåäóùèå, ïî ñêëîíó 
ñ óãëîì íàêëîíà 10î ? Òðåíèåì êà÷åíèÿ ìåæäó êîë¸ñàìè 
ïðèöåïà è ñêëîíîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ 
ìåæäó êîë¸ñàìè ãðóçîâèêà è ñêëîíîì ðàâåí 0,5.  

Åñëè ãðóçîâèê è ïðèöåï äâèæóòñÿ ñ óñêîðåíèåì, ðàâíîäåé-
ñòâóþùàÿ ñèë, ïðèëîæåííûõ ê êàæäîìó òåëó, íå ðàâíà íóëþ.  

 

Рис. 23.3 
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(ðèñ. 24.4). Ê íèæíåìó áðóñêó ïðèâÿçàíà ë¸ãêàÿ íåðàñòÿ-
æèìàÿ íèòü, ïåðåáðîøåííàÿ ÷åðåç áëîê, à ê íèòè ïîäâåøåí 
ãðóç ìàññîé mã = 0,2 êã. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò áðóñêè ïîêî-
ÿòñÿ.  

 à) Ïðè êàêîì íàèìåíüøåì êîýôôèöèåíòå òðåíèÿ min ìåæäó 
áðóñêàìè îíè áóäóò äâèãàòüñÿ êàê åäèíîå öåëîå?   

 á) Ñ êàêèì óñêîðåíèåì (óñêîðåíèÿìè) äâèæóòñÿ áðóñêè ïðè 
êîýôôèöèåíòå òðåíèÿ ìåæäó íèìè 0,5?  

 â) Ñ êàêèì óñêîðåíèåì (óñêîðåíèÿìè)  äâèæóòñÿ áðóñêè, åñ-
ëè êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìåæäó íèìè ðàâåí 0,1?  

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ 
19. Íà ãëàäêîì ñòîëå ëåæèò äîñ-

êà äëèíîé l è ìàññîé M. Íà 
îäíîì êîíöå äîñêè íàõîäèòñÿ 
íåáîëüøîé áðóñîê ìàññîé m 
(ðèñ. 24.7).  

 Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìåæäó 
áðóñêîì è äîñêîé  . Â íà÷àëüíûé ìîìåíò òåëà ïîêîÿò-
ñÿ. Êàêóþ íàèìåíüøóþ ñêîðîñòü íàäî òîë÷êîì ñîîáùèòü 
äîñêå, ÷òîáû îíà âûñêîëüçíóëà èç-ïîä áðóñêà?   

20. Íà ãëàäêîì ñòîëå ëåæàò îäèí 
íà äðóãîì òðè îäèíàêîâûõ 
áðóñêà ìàññîé m = 100 ã êàæ-
äûé (ðèñ. 24.8). Êîýôôèöèåíò 
òðåíèÿ ìåæäó áðóñêàìè = 
0,2. Ê ñðåäíåìó áðóñêó ïðè-
ëîæåíà ãîðèçîíòàëüíî íà-
ïðàâëåííàÿ ñèëà F


.  

 à) Ñ êàêèì ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì óñêîðåíèåì ìîæåò 
äâèãàòüñÿ âåðõíèé áðóñîê?  

 á) Ñ êàêèì ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì óñêîðåíèåì ìîæåò 
äâèãàòüñÿ íèæíèé áðóñîê?  

 â) Ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ ñèëû F âñå áðóñêè áóäóò äâè-
ãàòüñÿ êàê åäèíîå öåëîå?  

 
 
 

 

Рис. 24.7 

 

Рис. 24.8 
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ГЛАВНОЕ В ЭТОЙ ГЛАВЕ  
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Расчёт передаваемого ракете импульса 
Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî óïðîù¸ííûé ïðèìåð ðàñ÷¸òà ñêîðî-

ñòè äâèæåíèÿ ðàêåòû.  

? 2. Ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ èç ñîïëà ðàêåòû ìàññîé 100 ò åæå-
ñåêóíäíî âûáðàñûâàåòñÿ 100 êã ãàçà ñî ñêîðîñòüþ 4 êì/ñ îò-
íîñèòåëüíî ðàêåòû. Ñ÷èòàéòå, ÷òî èçìåíåíèåì ìàññû ðàêåòû 
çà ðàññìàòðèâàåìûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.  

 à) ×åìó ðàâåí èìïóëüñ âûáðîøåííîãî çà 1 ñ ãàçà â èíåðöè-
àëüíîé ñèñòåìå îòñ÷¸òà, â êîòîðîé ðàêåòà â íà÷àëüíûé ìî-
ìåíò ïîêîèëàñü?   

 á) ×åìó ðàâíî èçìåíåíèå èìïóëüñà ðàêåòû çà 1 ñ â òîé æå 
ñèñòåìå îòñ÷¸òà?  

 â) Êàêàÿ ñèëà äåéñòâîâàëà íà ðàêåòó ñî ñòîðîíû ãàçà?  
 ã) ×åìó ðàâíî óñêîðåíèå ðàêåòû â óïîìÿíóòîé ñèñòåìå îò-

ñ÷¸òà?   

2. РАЗВИТИЕ РАКЕТОСТРОЕНИЯ 
И ОСВОЕНИЕ КОСМОСА 

Îñíîâû òåîðèè ðåàêòèâíîãî 
äâèæåíèÿ çàëîæèë Êîíñòàíòèí 
Ýäóàðäîâè÷ Öèîëêîâñêèé.   

Ïîñëå ïåðåíåñ¸ííîé â äåòñòâå 
ñêàðëàòèíû îí ïðàêòè÷åñêè îãëîõ 
è íå ìîã ïîñåùàòü øêîëó. Íî îí 
îêàçàëñÿ ãåíèàëüíûì ñàìîó÷êîé è 
ñòàë îäíèì èç ñàìûõ ïðîñâåù¸í-
íûõ ëþäåé ñâîåãî âðåìåíè.  

Èññëåäîâàíèÿ, ïîëîæèâøèå 
íà÷àëî êîñìè÷åñêîé ýðû ÷åëîâå÷å-
ñòâà, Êîíñòàíòèí Ýäóàðäîâè÷ ïðî-
âîäèë, ðàáîòàÿ ó÷èòåëåì êàëóæ-
ñêîé ãèìíàçèè. 

Îí ïðåäëîæèë èñïîëüçîâàòü ìíîãîñòóïåí÷àòûå ðàêåòû, ðàç-
ðàáîòàë ïðèíöèïû ñèñòåì æèçíåîáåñïå÷åíèÿ ýêèïàæà.  

Ê. Ý. Öèîëêîâñêîìó ïðèíàäëåæèò çíàìåíèòîå èçðå÷åíèå: 
«Çåìëÿ – êîëûáåëü ðàçóìà, íî íåëüçÿ âå÷íî æèòü â êîëûáåëè». 

Ìå÷òó Öèîëêîâñêîãî î êîñìè÷åñêèõ ïîë¸òàõ ïåðâûìè îñó-
ùåñòâèëè íàøè ñîîòå÷åñòâåííèêè ïîä ðóêîâîäñòâîì Ñåðãåÿ 
Ïàâëîâè÷à Êîðîëåâà. 

 

К. Э. Циолковский 
(1857–1935) 
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Ïåðâûé èñêóññòâåííûé ñïóòíèê Çåìëè áûë çàïóùåí â 
ÑÑÑÐ 4 îêòÿáðÿ 1957 ãîäà.  

Ïåðâûì êîñìîíàâòîì Çåìëè ñòàë Þðèé Àëåêñååâè÷ Ãàãà-
ðèí. Åãî êîñìè÷åñêèé ïîëåò ñîñòîÿëñÿ 12 àïðåëÿ 1961 ãîäà. 

 

Ю. А. Гагарин 
(1934–1968) 

С. П. Королёв 
(1907–1966) 

Современное состояние космических исследований 
Ñî âðåìåíè ïåðâûõ êîñìè÷åñêèõ ïîë¸òîâ ðàêåòû áûëè çíà-

÷èòåëüíî óñîâåðøåíñòâîâàíû, è ñåãîäíÿ íà îêîëîçåìíûå îðáèòû 
ñ èõ ïîìîùüþ âûâîäÿòñÿ áîëüøèå êîñìè÷åñêèå ñòàíöèè, íà êî-
òîðûõ ïîñòîÿííî ðàáîòàþò êîñìîíàâòû.  

Ðàêåòû âûâîäÿò íà îðáèòû ñîòíè ñïóòíèêîâ ñâÿçè, êîòîðûå 
îáåñïå÷èâàþò ïåðåäà÷è òûñÿ÷ òåëåâèçèîííûõ ïðîãðàìì è ìèë-
ëèîíîâ òåëåôîííûõ ðàçãîâîðîâ, áëàãîäàðÿ ÷åìó âñÿ ïëàíåòà 
îêóòàíà ñåãîäíÿ «ïàóòèíîé» íàä¸æíûõ ñèñòåì ñâÿçè.  

Çàïóùåíû èññëåäîâàòåëüñêèå ðàêåòû íà Âåíåðó, Ìàðñ è 
äðóãèå ïëàíåòû Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Íà ñïóòíèêàõ óñòàíàâëè-
âàþò ìîùíûå òåëåñêîïû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ó÷¸íûå çàãëÿäû-
âàþò âñ¸ äàëüøå è äàëüøå â ãëóáèíû Âñåëåííîé.  

Ðîññèÿ ïðèíèìàåò àêòèâíîå ó÷àñòèå â ìåæäóíàðîäíûõ êîñ-
ìè÷åñêèõ ïðîåêòàõ, â ÷àñòíîñòè, ñ ïîìîùüþ ìåæäóíàðîäíûõ 
êîñìè÷åñêèõ ñòàíöèé.  



216 

14. Áðóñîê ìàññîé 250 ã ñêîëüçèò 
ïî ãëàäêîìó ñòîëó ñî ñêîðî-
ñòüþ 2 ì/ñ è ñòàëêèâàåòñÿ ñ 
ïðèêðåïëåííîé ê ñòåíå ãîðè-
çîíòàëüíîé ïðóæèíîé æ¸ñòêî-
ñòüþ 200 Í/ì (ðèñ. 31.10).  

 à) ×åìó ðàâíà íà÷àëüíàÿ ïîëíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ 
ñèñòåìû «áðóñîê + ïðóæèíà»?  

 á) ×åìó ðàâíà ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïðóæèíû â ìî-
ìåíò, êîãäà å¸ äåôîðìàöèÿ ìàêñèìàëüíà?  

 â) ×åìó ðàâíà ìàêñèìàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ïðóæèíû?  
 ã) ×åìó ðàâíà ñêîðîñòü áðóñêà â ìîìåíò, êîãäà äåôîðìà-

öèÿ ïðóæèíû â 2 ðàçà ìåíüøå ìàêñèìàëüíîé?  
 ä) ×åìó ðàâíà ñêîðîñòü áðóñêà ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ 

ïðóæèíîé? 

15. Ãîðèçîíòàëüíàÿ ïðóæèíà æ¸-
ñòêîñòüþ 200 Í/ì ïðèæàòà  ê 
ñòåíå áðóñêîì ìàññîé 50 ã 
(ðèñ. 31.11). Â íà÷àëüíûé ìî-
ìåíò äåôîðìàöèÿ ïðóæèíû 
ðàâíà ïî ìîäóëþ 3 ñì, à áðó-
ñîê ïîêîèòñÿ. Áðóñîê îòïóñêàþò áåç òîë÷êà, è îí ñêîëü-
çèò ïî ñòîëó, ïðîéäÿ äî îñòàíîâêè 45 ñì.  

 à) ×åìó ðàâíà íà÷àëüíàÿ ïîëíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ 
ñèñòåìû «áðóñîê + ïðóæèíà»?  

 á) ×åìó ðàâíà êîíå÷íàÿ ïîëíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ 
ñèñòåìû «áðóñîê + ïðóæèíà»?  

 á) ×åìó ðàâíà ðàáîòà ñèëû òðåíèÿ, äåéñòâîâàâøåé íà 
áðóñîê ñî ñòîðîíû ñòîëà?  

 â) ×åìó ðàâíà ñèëà òðåíèÿ ìåæäó áðóñêîì è ñòîëîì?  
 â) ×åìó ðàâåí êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìåæäó áðóñêîì è 

ñòîëîì?  

 

 

 

Рис. 31.10 

 

Рис. 31.11 
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ГОТОВИМСЯ К ЕГЭ:  
КЛЮЧЕВЫЕ СИТУАЦИИ В ЗАДАЧАХ 

§ 32. РАЗРЫВЫ И СТОЛКНОВЕНИЯ 
1. РАЗРЫВ ЛЕТЯЩЕГО СНАРЯДА 
Â ýòîì ïàðàãðàôå ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñîïðîòèâëå-

íèåì âîçäóõà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.  

? 1. Âûïóùåííûé âåðòèêàëüíî ââåðõ ñíàðÿä 
ðàçîðâàëñÿ â âåðõíåé òî÷êå òðàåêòîðèè 
íà äâà îñêîëêà ìàññîé m1 è m2 (ðèñ. 32.1). 
×åìó ðàâíî îòíîøåíèå ñêîðîñòåé îñêîëêîâ 
ïîñëå1 ðàçðûâà?  
Ïîäñêàçêà. Ñêîðîñòü ñíàðÿäà â âåðõíåé 

òî÷êå òðàåêòîðèè ðàâíà íóëþ. Âîñïîëüçóéòåñü 
çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà.  

? 2. Òåëî, íàõîäÿùååñÿ íà âûñîòå h, äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ, 

ðàâíîé ïî ìîäóëþ v0.  ×åìó ðàâåí ìîäóëü ñêîðîñòè òåëà ïðè 
ïàäåíèè íà çåìëþ?  

Ïîäñêàçêà. Âîñïîëüçóéòåñü çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè.  
? 3. Ñíàðÿä, âûïóùåííûé âåðòèêàëüíî ââåðõ ñ íà÷àëüíîé 

ñêîðîñòüþ v0, ðàçîðâàëñÿ â âåðõíåé òî÷êå òðàåêòîðèè íà äâà 
îñêîëêà, ìîäóëè ñêîðîñòè êîòîðûõ ðàâíû v10 è v20. Êàêîâû 
ñêîðîñòè îñêîëêîâ ïðè ïàäåíèè íà çåìëþ?  

Ïîäñêàçêà. Âûñîòó, íà êîòîðîé ðàçîðâàëñÿ ñíàðÿä, ìîæíî 
ñâÿçàòü ñ åãî íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ.  

? 4. Ñíàðÿä, âûïóùåííûé âåðòèêàëüíî ââåðõ ñ íà÷àëüíîé 
ñêîðîñòüþ v0, ðàçîðâàëñÿ â âåðõíåé òî÷êå òðàåêòîðèè íà äâà 
îñêîëêà, êîòîðûå óïàëè íà çåìëþ ñî ñêîðîñòÿìè v1 è v2. 

 à) ×åìó ðàâíî îòíîøåíèå ñêîðîñòåé îñêîëêîâ ïîñëå ðàçðûâà?  
 á) ×åìó ðàâíî îòíîøåíèå ìàññ îñêîëêîâ?  

? 5. Ñíàðÿä, âûïóùåííûé èç ïóøêè âåðòèêàëüíî ââåðõ, ðàçî-
ðâàëñÿ â âåðõíåé òî÷êå òðàåêòîðèè íà äâà îñêîëêà, ñêîðî-
ñòè êîòîðûõ ïîñëå ðàçðûâà íàïðàâëåíû ãîðèçîíòàëüíî. 
Ïåðâûé îñêîëîê óïàë íà ðàññòîÿíèè 1 êì îò ïóøêè, à âòî-
ðîé — íà ðàññòîÿíèè 500 ì.  

                                          
1 Ïîä ñêîðîñòÿìè äî è ïîñëå ðàçðûâà èëè ñòîëêíîâåíèÿ çäåñü è äàëåå ìû ïî-

íèìàåì ñêîðîñòè íåïîñðåäñòâåííî äî è ñðàçó ïîñëå ðàçðûâà èëè ñòîëêíîâåíèÿ.  

 

Рис. 32.1 
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à) Êàê ñâÿçàíû ñêîðîñòè v10 è v20 îñêîëêîâ ïîñëå ðàçðûâà?  
á) ×åìó ðàâíî îòíîøåíèå ìàññ îñêîëêîâ?   

? 6. Ñíàðÿä, âûïóùåííûé èç ïóøêè ñî ñêîðîñòüþ v0 ïîä óãëîì 
  ê ãîðèçîíòó, ðàçîðâàëñÿ â âåðõíåé òî÷êå òðàåêòîðèè íà 
äâà îñêîëêà ðàâíîé ìàññû. Ñêîðîñòè îñêîëêîâ ïîñëå ðàçðûâà 
íàïðàâëåíû ãîðèçîíòàëüíî. Ïåðâûé èç íèõ óïàë íåäàëåêî îò 
ïóøêè.  
à) Êàê ñâÿçàíà ñêîðîñòü ïåðâîãî îñêîëêà ïîñëå ðàçðûâà ñî 
ñêîðîñòüþ ñíàðÿäà ïåðåä ðàçðûâîì?  
á) Êàê ñâÿçàíà ñêîðîñòü âòîðîãî îñêîëêà ïîñëå ðàçðûâà ñî 
ñêîðîñòüþ ñíàðÿäà ïåðåä ðàçðûâîì?  
â) Íà êàêîì ðàññòîÿíèè îò ïóøêè óïàë áû ñíàðÿä, åñëè áû 
îí íå ðàçîðâàëñÿ?  
ã) Íà êàêîì ðàññòîÿíèè îò ïóøêè óïàë âòîðîé îñêîëîê?  

2. УПРУГИЕ СТОЛКНОВЕНИЯ 
Ñòîëêíîâåíèå òåë íàçûâàþò óïðóãèì, åñëè ìåõàíè÷åñêàÿ 

ýíåðãèÿ òåë â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèÿ íå èçìåíÿåòñÿ. Òàêèì 
ìîæíî ñ÷èòàòü, íàïðèìåð, ðàññìîòðåííîå âûøå ñòîëêíîâåíèå 
áèëüÿðäíûõ øàðîâ.  

Ñòîëêíîâåíèå äâóõ òåë íàçûâàþò öåíòðàëüíûì, åñëè èõ 
ñêîðîñòè  äî ñòîëêíîâåíèÿ è  ïîñëå íåãî íàïðàâëåíû âäîëü îäíîé 
ïðÿìîé. 

Ïóñòü øàð ìàññîé m1, äâèæóùèéñÿ ñî ñêîðîñòüþ 1v


, íàëå-

òàåò íà ïîêîÿùèéñÿ øàð ìàññîé m2. Îáîçíà÷èì 1u


 è 2u


 ñêîðî-

ñòè øàðîâ ïîñëå óïðóãîãî öåíòðàëüíîãî ñòîëêíîâåíèÿ. Íàïðà-
âèì îñü x ïî íàïðàâëåíèþ ñêîðîñòè 1v


 íàëåòàþùåãî øàðà1.  

? 7. Îáúÿñíèòå ñìûñë ñëåäóþùèõ óðàâíåíèé: 

1 1 2 2 1 1x xm u m u m v  .    (1) 

2 2 2
1 1 2 2 1 1

2 2 2
x xm u m u m v
  .    (2) 

Ïîäñêàçêà. Äî è ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ òåëà äâèæóòñÿ âäîëü 
îñè x, ïîýòîìó êâàäðàòû ñêîðîñòåé ðàâíû êâàäðàòàì ïðîåêöèé 

ñêîðîñòåé: 2 2
1 1xu u , 2 2

2 2xu u . 

                                          
1 Â òàêîì ñëó÷àå ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè 1v


íà îñü x ðàâíà v1. Ïîýòîìó äëÿ óïðî-

ùåíèÿ ôîðìóë ìû ïèøåì v1 âìåñòî v1x .   
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Переход к системе двух линейных уравнений 
Ïåðåïèøåì óðàâíåíèÿ (1) è (2) òàê, ÷òîáû âåëè÷èíû, îòíî-

ñÿùèåñÿ êî âòîðîìó øàðó, íàõîäèëèñü ñëåâà îò çíàêà ðàâåíñò-
âà, à ê ïåðâîìó øàðó — ñïðàâà. Êðîìå òîãî, ñîêðàòèì îáùèé 
ìíîæèòåëü 1/2. Ìû ïîëó÷èì:  

2 2 1 1 1( )x xm u m v u  .    (3) 

2 2 2
2 2 1 1 1( )x xm u m v u  .    (4) 

? 8. Îáúÿñíèòå, êàê èç ýòèõ óðàâíåíèé ïîëó÷èòü óðàâíåíèå 

2 1 1x xu v u  .    (5) 

Ïîäñêàçêà. Åñëè ñòîëêíîâåíèå ïðîèçîøëî, òî îáå ÷àñòè 
óðàâíåíèÿ (3) îòëè÷íû îò íóëÿ. Ïîýòîìó ìîæíî ðàçäåëèòü ëå-
âóþ è ïðàâóþ ÷àñòè óðàâíåíèÿ (4) ñîîòâåòñòâåííî íà ëåâóþ è 
ïðàâóþ ÷àñòè óðàâíåíèÿ (3). 

Óðàâíåíèÿ (3) è (5) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìó äâóõ ëè-
íåéíûõ óðàâíåíèé. Èñïîëüçóÿ ýòó ñèñòåìó, ëåãêî âûïîëíèòü 
ñëåäóþùåå çàäàíèå.  

? 9. ×åìó ðàâíû ïðîåêöèè ñêîðîñòåé øàðîâ ïîñëå ñòîëêíîâå-
íèÿ?  

Èç ôîðìóë, ïîëó÷åííûõ ïðè âûïîëíåíèè ýòîãî çàäàíèÿ, 
ìîæíî ñäåëàòü êà÷åñòâåííûå âûâîäû, êîòîðûå ïîìîãóò ïðè ðå-
øåíèè çàäà÷.  

? 10. Øàð ìàññîé m1 íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ 1v


 íà ïîêîÿùèéñÿ 

øàð ìàññîé m2. Óäàð óïðóãèé öåíòðàëüíûé. Èñïîëüçóÿ ðå-
çóëüòàòû ïðåäûäóùåãî çàäàíèÿ, ïðîêîììåíòèðóéòå ñîäåð-
æàíèå ñëåäóþùåé òàáëèöû.  

 m1 = m2 m1 > m2 m1 < m2 

Äî  
ñòîëêíîâåíèÿ

 

Ïîñëå 
ñòîëêíîâåíèÿ
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§ 33. НЕРАВНОМЕРНОЕ ДВИЖЕНИЕ  
ПО ОКРУЖНОСТИ  
В ВЕРТИКАЛЬНОЙ ПЛОСКОСТИ 

1. ГРУЗ, ПОДВЕШЕННЫЙ НА НИТИ И СТЕРЖНЕ 
«Тройной вес» 
Øàðèê ìàññîé m ïîäâåøåí â òî÷êå O íà 

íèòè äëèíîé l (ðèñ. 33.1). Îòâåä¸ì åãî íà 
óãîë 90î è îòïóñòèì áåç òîë÷êà. Øàðèê íà÷-
í¸ò äâèãàòüñÿ ïî îêðóæíîñòè.  

Îáîçíà÷èì v


 ñêîðîñòü, ñ êîòîðîé øàðèê  
ïðîõîäèò ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ  (ðèñ. 33.2).   

? 1. Èñïîëüçóÿ ðèñóíîê 33.2, îòâåòüòå íà 
âîïðîñû:  
à) Êàêèå ñèëû ïîêàçàíû íà ðèñóíêå?  
á) Êàê íàïðàâëåíî óñêîðåíèå øàðèêà?  
â) Âûðàçèòå ìîäóëü ðàâíîäåéñòâóþùåé 
÷åðåç ìîäóëè ïîêàçàííûõ ñèë.  

? 2. Ïåðåíåñèòå â òåòðàäü ðèñóíîê 33.2, 
óêàæèòå íà í¸ì óñêîðåíèå øàðèêà è 
îáúÿñíèòå ñìûñë ñëåäóþùèõ óðàâíåíèé:  

2

2

(1)
2

(2)

mv
mgl

mv
T mg

l





  

 

? 3. Øàðèê ìàññîé 100 ã ïîäâåøåí íà íè-
òè äëèíîé 1 ì. Åãî îòêëîíÿþò íà 90î è 
îòïóñêàþò áåç òîë÷êà.  
à) ×åìó ðàâíà ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè, êîãäà øàðèê ïðîõîäèò 
ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ?  
á) Âî ñêîëüêî ðàç âåñ øàðèêà ïðè ïðîõîæäåíèè ïîëîæåíèÿ 
ðàâíîâåñèÿ áîëüøå ñèëû òÿæåñòè?  
Ïîäñêàçêè. ×òîáû íàéòè ñèëó íàòÿæåíèÿ íèòè, óäîáíî ðàç-

äåëèòü óðàâíåíèå (2) íà óðàâíåíèå (1). Âñïîìíèòå îïðåäåëåíèå 
âåñà òåëà.  

Èòàê, â äàííîì ñëó÷àå ïðè ïðîõîæäåíèè øàðèêîì ïîëîæå-
íèÿ ðàâíîâåñèÿ íèòü äîëæíà âûäåðæàòü «òðîéíîé âåñ»!  

 

Рис. 33.1 

Рис. 33.2 
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Поставим опыт 

Ñîîáùèì øàðèêó â íèæíåé 
òî÷êå òàêóþ ñêîðîñòü ív


, 

÷òîáû îí äâèãàëñÿ â âåðòè-
êàëüíîé ïëîñêîñòè ïî îê-
ðóæíîñòè (ðèñ. 33.3).  

Íà ðèñóíêå ïîêàçàíû ïîñëå-
äîâàòåëüíûå ïîëîæåíèÿ øà-
ðèêà ÷åðåç ðàâíûå ïðîìå-
æóòêè âðåìåíè (èõ ìîæíî 
çàôèêñèðîâàòü, íàïðèìåð, ñ 
ïîìîùüþ âèäåîñú¸ìêè).   

? 4. Ïî÷åìó â âåðõíåé ÷àñòè 
ðèñóíêà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 
ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïîëîæå-
íèÿìè øàðèêà ìåíüøå?  

? 5. Ñäåëàéòå â òåòðàäè ÷åðò¸æ, íà êîòîðîì èçîáðàçèòå:  
à) ñèëû, äåéñòâóþùèå íà øàðèê â âåðõíåé è íèæíåé òî÷êàõ 

îêðóæíîñòè (îáîçíà÷üòå âT


 è íT


 ñèëû íàòÿæåíèÿ íèòè â 

ýòèõ òî÷êàõ);   
á) óñêîðåíèå øàðèêà â ýòèõ òî÷êàõ.  

? 6. Îáúÿñíèòå ñìûñë ñëåäóþùèõ óðàâíåíèé:  

2 2
í â

2
â

â

2
í

í

2 (3)
2 2

(4)

(5)

mv mv
mgl

mv
T mg

l

mv
T mg

l


 




 



 


 

? 7. Ïîäâåøåííûé íà íèòè øàðèê ìàññîé 100 ã âðàùàåòñÿ â 
âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè. Íàñêîëüêî áîëüøå ñèëà íàòÿæå-
íèÿ íèòè, êîãäà øàðèê ïðîõîäèò ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ, 
÷åì êîãäà îí íàõîäèòñÿ â âåðõíåé òî÷êå îêðóæíîñòè?   

Ïîäñêàçêà. Óäîáíî âû÷åñòü óðàâíåíèå (4) èç óðàâíåíèÿ (5) 
è ñðàâíèòü ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå ñ óðàâíåíèåì (3).  

 

Рис. 33.3 
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«Шестикратный вес» 
Øàðèê äâèæåòñÿ ïî îêðóæíîñòè ïðè óñëîâèè, ÷òî íèòü 

íàòÿíóòà. Ïîýòîìó ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü, êîòîðóþ íóæíî 
ñîîáùèòü øàðèêó â íèæíåé òî÷êå, ÷òîáû îí ñòàë äâèãàòüñÿ ïî 
îêðóæíîñòè, äîëæíà áûòü òàêîé, ÷òîáû ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè 
îáðàòèëàñü â íóëü òîëüêî â âåðõíåé òî÷êå îêðóæíîñòè.  

? 8. Øàðèêó, ïîäâåøåííîìó íà íèòè äëèíîé l, ñîîáùèëè â 

íèæíåé òî÷êå ìèíèìàëüíóþ ãîðèçîíòàëüíóþ ñêîðîñòü, íå-
îáõîäèìóþ äëÿ òîãî, ÷òîáû îí íà÷àë äâèãàòüñÿ ïî îêðóæíî-
ñòè. Ñäåëàéòå ÷åðò¸æ, íà êîòîðîì èçîáðàçèòå ñèëû, äåéñò-
âóþùèå íà øàðèê â âåðõíåé è íèæíåé òî÷êàõ îêðóæíîñòè. 
×åìó â ýòîì ñëó÷àå ðàâíû:  
à) ñêîðîñòü øàðèêà â âåðõíåé òî÷êå îêðóæíîñòè?  
á) óñêîðåíèå øàðèêà â âåðõíåé òî÷êå îêðóæíîñòè?   
â) ñêîðîñòü øàðèêà â íèæíåé òî÷êå îêðóæíîñòè?  
ã) âåñ øàðèêà â íèæíåé òî÷êå îêðóæíîñòè?  

Ïîäñêàçêà. Âîñïîëüçóéòåñü óðàâíåíèÿìè (3) – (5).  

Èòàê, êîãäà ãðóç ïðîõîäèò íèæíþþ òî÷êó, íèòü äîëæíà 
âûäåðæèâàòü øåñòèêðàòíûé âåñ ãðóçà! 

В какой точке шарик сойдёт с окружности?  
Ïóñòü òåïåðü ñêîðîñòü øàðèêà â íèæíåé 

òî÷êå íåäîñòàòî÷íà äëÿ òîãî, ÷òîáû îí ìîã 
ñîâåðøèòü ïîëíûé îáîðîò.  

Â òàêîì ñëó÷àå åñòü äâå âîçìîæíîñòè.  
1) Øàðèê íå ïîäíèìåòñÿ âûøå òî÷êè 

ïîäâåñà O. Òîãäà îí íà÷í¸ò êîëåáàòüñÿ ìåæ-
äó êðàéíèìè ïîëîæåíèÿìè (ðèñ. 33.4).  

2) Øàðèê ïîäíèìåòñÿ âûøå òî÷êè ïîä-
âåñà, íî ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè îáðàòèòñÿ â 
íåêîòîðîé òî÷êå A â íóëü (ðèñ. 33.5). Ïîñëå 
ýòîãî øàðèê áóäåò äâèãàòüñÿ ïî ïàðàáîëå, 
ïîêàçàííîé êðàñíûì ïóíêòèðîì. Êîãäà øà-
ðèê íàõîäèòñÿ â òî÷êå A, öåíòðîñòðåìèòåëü-
íîå óñêîðåíèå åìó ñîîáùàåò òîëüêî ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ ñèëû òÿæåñòè, íàïðàâëåííàÿ âäîëü 
ðàäèóñà ê öåíòðó îêðóæíîñòè. Íà ðèñóíêå 
ïîêàçàíî, êàê íàéòè ìîäóëü ýòîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé (îòðåçîê çåë¸íîãî öâåòà).  

 

Рис. 33.4 

 

Рис.33.5  
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? 9. Øàðèêó ìàññîé m, ïîäâåøåííîìó íà íèòè äëèíîé l, ñî-

îáùàþò ãîðèçîíòàëüíóþ íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü v0. Êîãäà øà-
ðèê íàõîäèòñÿ íà âûñîòå h, ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè îáðàùàåò-
ñÿ â íóëü. Îáîçíà÷èì v ñêî-
ðîñòü øàðèêà â ýòîò ìîìåíò.  
Èñïîëüçóÿ ðèñóíîê 33.6:  
à) îáúÿñíèòå ñìûñë óðàâíåíèé 

2 2
0

2

(6)
2 2

cos (7)

mv mv
mgh

mv
mg

l


 


  

 

á) âûðàçèòå h ÷åðåç l è  .  

? 10. Øàðèêó ìàññîé 200 ã, ïîä-
âåøåííîìó íà íèòè äëèíîé 50 
ñì, ñîîáùàþò ãîðèçîíòàëüíóþ 
ñêîðîñòü 4 ì/ñ.  
à) Äî êàêîé âûñîòû (ïî îòíîøåíèþ ê ïîëîæåíèþ ðàâíîâå-
ñèÿ) øàðèê áóäåò äâèãàòüñÿ ïî îêðóæíîñòè?  
á) ×åìó áóäåò ðàâíà ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè, êîãäà øàðèê áó-
äåò íàõîäèòüñÿ íà îäíîé ãîðèçîíòàëè ñ òî÷êîé ïîäâåñà?  

Ïîäñêàçêà. Êîãäà øàðèê íàõîäèòñÿ íà îäíîé ãîðèçîíòàëè ñ 
òî÷êîé ïîäâåñà, öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå øàðèêó ñîîá-
ùàåò òîëüêî ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè.  

? 11. Íåáîëüøàÿ øàéáà ìàññîé m ëåæèò 
âíóòðè çàêðåïë¸ííîãî öèëèíäðà. Îñü 
öèëèíäðà ãîðèçîíòàëüíà (ðèñ. 33.7). 
Âíóòðåííèé ðàäèóñ öèëèíäðà 30 ñì, 
ñòåíêè öèëèíäðà ãëàäêèå. Êàêóþ  ñêî-
ðîñòü v0 íàäî ñîîáùèòü øàéáå ïåðïåí-
äèêóëÿðíî îñè öèëèíäðà, ÷òîáû îíà: 

à) ñîâåðøèëà ïîëíûé îáîðîò, äâèãàÿñü 
ïî îêðóæíîñòè?  
á) îòîðâàëàñü îò ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà íà âûñîòå 40 ñì?  

Ïîäñêàçêà. Äâèæåíèå øàéáû â öèëèíäðå îòëè÷àåòñÿ îò äâè-
æåíèÿ ïîäâåøåííîãî íà íèòè øàðèêà òîëüêî òåì, ÷òî ðîëü ñè-
ëû íàòÿæåíèÿ íèòè èãðàåò ñèëà íîðìàëüíîé ðåàêöèè, à äëèíó 
íèòè l íàäî çàìåíèòü íà ðàäèóñ öèëèíäðà r. 

 

Ðèñ. 33.6  

 

Рис. 33.7 
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à) Íà êàêîé âûñîòå h (ïî îòíîøåíèþ ê íèæíåé òî÷êå îê-
ðóæíîñòè) øàéáà îòîðâ¸òñÿ îò æ¸ëîáà?  
á) Ñ êàêîé ñèëîé øàéáà äàâèò íà æ¸ëîá, êîãäà îíà íàõîäèò-
ñÿ íà îäíîé ãîðèçîíòàëè ñ öåíòðîì îêðóæíîñòè?  

21. Íà ãëàäêîé ïîëóñôåðå ðàäèóñà r, óêðåïë¸ííîé íà ñòîëå,  
ëåæèò íåáîëüøàÿ øàéáà. Åé ñîîáùàþò íà÷àëüíóþ ãîðè-
çîíòàëüíóþ ñêîðîñòü v0. Íà êàêîé âûñîòå h îò ñòîëà 
øàéáà îòîðâ¸òñÿ îò ïîëóñôåðû?  

Ïîäñêàçêà. Åñëè íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü äîñòàòî÷íî âåëèêà, 
øàéáà îòîðâ¸òñÿ îò ïîëóñôåðû ñðàçó.  

22. Íà óêðåïë¸ííîé íà ñòîëå ïîëóñôåðå ðàäèóñà r ëåæèò íå-
áîëüøàÿ øàéáà ìàññîé m. Îò íåçíà÷èòåëüíîãî òîë÷êà 
øàéáà íà÷èíàåò ñîñêàëüçûâàòü. Âñëåäñòâèå òðåíèÿ çà 
âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî øàéáà ñêîëüçèëà ïî ïîëóñôå-
ðå, âûäåëèëîñü êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q.  

 à) Íà êàêîé âûñîòå h øàéáà îòîðâàëàñü îò ïîëóñôåðû?  
 á) Íà êàêîé âûñîòå h øàéáà îòîðâàëàñü îò ïîëóñôåðû, 

åñëè âûäåëèâøååñÿ êîëè÷åñòâî òåïëîòû ðàâíî êèíåòè÷å-
ñêîé ýíåðãèè øàéáû â ìîìåíò îòðûâà?  

23 . Âïåðâûå â ìèðå êðóãîâîé âèòîê â âåðòèêàëüíîé ïëîñêî-
ñòè âûïîëíèë ðóññêèé ëåò÷èê Ï. Í. Íåñòåðîâ â 1913 ãî-
äó. Ýòó ôèãóðó âûñøåãî ïèëîòàæà íàçûâàþò «ì¸ðòâîé 
ïåòëåé», èëè «ïåòëåé Íåñòåðîâà». Íåñòåðîâ òàê äîâåðÿë 
ñâîèì ðàñ÷¸òàì, ÷òî ïåðåä âûïîëíåíèåì «ì¸ðòâîé ïåò-
ëè» íå ïðèñòåãíóëñÿ ðåìíÿìè ê êðåñëó ïèëîòà. Ðàñ÷¸ò 
ë¸ò÷èêà îêàçàëñÿ ïðàâèëüíûì: ðåìíè íå ïîíàäîáèëèñü! 
Ïî÷åìó ïðè âûïîëíåíèè «ì¸ðòâîé ïåòëè» ë¸ò÷èê íå âû-
ïàäàåò èç êðåñëà ïèëîòà â âåðõíåé òî÷êå òðàåêòîðèè?  
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§ 34. ДВИЖЕНИЕ СИСТЕМЫ ТЕЛ 
1. ГЛАДКАЯ ГОРКА И ШАЙБА 
Горка с одной вершиной 
Ïóñòü íà ãëàäêîì ñòîëå ïî-

êîèòñÿ ãëàäêàÿ ãîðêà ìàññîé M 
è âûñîòîé H (ðèñ. 34.1). Íà íå¸ 
íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ 0v


 øàéáà 

ìàññîé m. Äâèãàÿñü ïî ãîðêå, 
øàéáà íå îòðûâàåòñÿ îò íå¸.  

Âîçìîæíû òðè âàðèàíòà 
ðàçâèòèÿ ñîáûòèé.  

1) Øàéáà íå äîñòèãíåò 
âåðøèíû ãîðêè è ñîñêîëüçí¸ò 
ïî òîìó æå ñêëîíó (ðèñ. 34.2).  

2) Øàéáà äîñòèãíåò âåðøè-
íû ãîðêè â ìîìåíò, êîãäà èõ 
ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíî ñòîëà 
ðàâíû (ðèñ. 34.3).  

3) Øàéáà «ïåðåâàëèò» ÷å-
ðåç âåðøèíó ãîðêè è ñîñêîëüç-
íåò ïî äðóãîìó ñêëîíó (ðèñ. 
34.4).  

Âòîðîé âàðèàíò — «ïîãðàíè÷íûé». Ïîýòîìó ñ íåãî è íà÷í¸ì: 
âûÿñíèì, ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ M, H, m, v0 îí ðåàëèçóåòñÿ.  

? 1. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó â ñëó÷àå, êîãäà ãîðêà è øàéáà â ðå-
çóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ äâèæóòñÿ êàê åäèíîå öåëîå ñî ñêî-

ðîñòüþ V

, ñïðàâåäëèâû óðàâíåíèÿ 
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? 2. Âûðàçèòå îáùóþ ñêîðîñòü ãîðêè è øàéáû V ÷åðåç M, H, m.   

Ïîäñêàçêà. Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (1), âûðàçèòå v0 ÷åðåç M, 
m, V è ïîäñòàâüòå â óðàâíåíèå (2).  

? 3. Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííóþ ïðè âûïîëíåíèè ïðåäûäóùåãî 
çàäàíèÿ ôîðìóëó, îáúÿñíèòå, ïî÷åìó îáùàÿ ñêîðîñòü ãîðêè 

 

Рис. 34.1 

 

Рис. 34.2 

 

Рис. 34.3 

 

Рис. 34.4 
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è øàéáû ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, êîãäà ìàññà øàéáû íàìíîãî 
ìåíüøå ìàññû ãîðêè. 

? 4. Íà ïîêîÿùóþñÿ ãëàäêóþ ãîðêó ìàññîé M è âûñîòîé H 

íàëåòàåò øàéáà ìàññîé m ñî ñêîðîñòüþ 0v


. Â ðåçóëüòàòå 

âçàèìîäåéñòâèÿ ãîðêà è øàéáà ñòàëè äâèãàòüñÿ êàê åäèíîå 
öåëîå.  
à) ×åìó ðàâíà íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü øàéáû, åñëè M =  1 êã, 
m = 100 ã, H = 20 ñì?  
á) ×åìó ðàâíà âûñîòà ãîðêè, åñëè v0 = 3 ì/ñ, à ìàññà øàéáû 
â 2 ðàçà ìåíüøå ìàññû ãîðêè?  
â) ×åìó ðàâíà ìàññà øàéáû, åñëè v0 = 1 ì/ñ, M = 2 êã, H = 
4 ñì?  

Ðàññìîòðèì òåïåðü êðàòêî îñòàâøèåñÿ âàðèàíòû.  
Ïóñòü ðåàëèçóåòñÿ ïåðâûé âàðèàíò: øàéáà íå äîñòèãëà âåð-

øèíû ãîðêè è ñîñêîëüçíóëà îáðàòíî, ñì. ðèñóíîê 34.2. Â òàêîì 
ñëó÷àå äëÿ íàõîæäåíèÿ çíà÷åíèé êîíå÷íîé ñêîðîñòè ãîðêè è 
øàéáû èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê òåëà, ìåæäó êîòîðûìè 
ïðîèçîøëî óïðóãîå ñòîëêíîâåíèå (ñì. § 32).  

Äåéñòâèòåëüíî, â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè øàéáà ñíîâà ñêîëüçèò 
ïî ñòîëó, ïîýòîìó å¸ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ íå èçìåíèëàñü ïî 
ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëüíîé. Ñëåäîâàòåëüíî, ñîõðàíèëàñü è ñóììàð-
íàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ãîðêè è øàéáû. Êðîìå òîãî, ñîõðà-
íèëñÿ è èõ ñóììàðíûé èìïóëüñ.  

Íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü øàéáû ìîæíî íàéòè, çíàÿ ìàêñèìàëü-
íóþ âûñîòó, äî êîòîðîé îíà ïîäíÿëàñü ïî ãîðêå.  

? 5. Íà ïîêîÿùóþñÿ ãëàäêóþ ãîðêó ìàññîé 1 êã è âûñîòîé 15 
ñì íàëåòàåò ñëåâà øàéáà ìàññîé 300 ã. Øàéáà äîñòèãàåò 
ìàêñèìàëüíîé âûñîòû 10 ñì.  
à) Êàêîâà íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü øàéáû?  
á) ×åìó ðàâíà îáùàÿ ñêîðîñòü ãîðêè è øàéáû â ìîìåíò, êî-
ãäà øàéáà îñòàíîâèòñÿ îòíîñèòåëüíî ãîðêè?  
â) ×åìó ðàâíû êîíå÷íûå ñêîðîñòè ãîðêè è øàéáû è êàê îíè 
íàïðàâëåíû?  
Ïîäñêàçêà. Â ìîìåíò, êîãäà øàéáà äîñòèãëà ìàêñèìàëüíîé 
âûñîòû, å¸ ñêîðîñòü îòíîñèòåëüíî ñòîëà ðàâíà ñêîðîñòè ãîð-
êè è íàïðàâëåíà ãîðèçîíòàëüíî.  

Ðàññìîòðèì íàêîíåö òðåòèé âàðèàíò, êîãäà øàéáà ïðåîäî-
ëåâàåò ãîðêó è ñêîëüçèò ïî ñòîëó äàëüøå.  
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? 6. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó â ýòîì ñëó÷àå êîíå÷íàÿ ñêîðîñòü øàé-
áû ðàâíà å¸ íà÷àëüíîé ñêîðîñòè, à êîíå÷íàÿ ñêîðîñòü ãîðêè 
ðàâíà íóëþ.  
Ïîäñêàçêà. Ýòî — åäèíñòâåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíå-

íèé, âûðàæàþùèõ çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà, åñëè 
øàéáà â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè íàõîäèòñÿ ïî äðóãóþ ñòîðîíó ãîðêè.  

Èòàê, ïîäíèìàÿñü íà ãîðêó, øàéáà ðàçãîíÿåò å¸, à, ñïóñêà-
ÿñü ïî äðóãîìó ñêëîíó, òîðìîçèò ãîðêó äî îñòàíîâêè. 

Горка с двумя вершинами 

Âîçüì¸ì òåïåðü ãëàäêóþ 
ãîðêó ìàññîé M ñ äâóìÿ âåð-
øèíàìè âûñîòîé H è h (ðèñ. 
34.5). Íà áîëåå âûñîêîé èç íèõ 
â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè ïîêîèò-
ñÿ øàéáà ìàññîé m. Øàéáà íà-
÷èíàåò ñîñêàëüçûâàòü âëåâî. 
Ïðè äâèæåíèè òåë øàéáà íå 
îòðûâàëàñü îò ãîðêè, à ãîðêà — îò ãëàäêîãî ñòîëà.  

? 7. Êàêèå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû ñîõðàíÿþòñÿ â äàííîì ñëó÷àå?  

? 8. Çàïèøèòå ñèñòåìó óðàâíåíèé, âûðàæàþùóþ çàêîíû ñî-
õðàíåíèÿ, äëÿ ìîìåíòà, êîãäà øàéáà áóäåò íà âåðøèíå âû-
ñîòîé h. Êàêèå âåëè÷èíû ìîæíî íàéòè ñ ïîìîùüþ ýòîé ñèñ-
òåìû? Âûðàçèòå ýòè âåëè÷èíû ÷åðåç ïðèâåä¸ííûå âûøå.  

? 9. ×åìó ðàâíû ñêîðîñòè ãîðêè è øàéáû, êîãäà øàéáà íàõî-
äèòñÿ íà âòîðîé âåðøèíå  ãîðêè, åñëè M = 100 ã, m = 20 ã, 
H = 8 ñì, h = 2 ñì (ðèñ.34.5)? Êàê áóäóò íàïðàâëåíû ýòè 
ñêîðîñòè?  
Движение шайбы в бруске со сферической выемкой 
Ðàññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé, êîãäà øàéáà äâèæåòñÿ âî âïà-

äèíå ìåæäó äâóìÿ âåðøèíàìè ãëàäêîé ãîðêè. Òàêóþ «ãîðêó» 
ïðåäñòàâëÿþò èíîãäà êàê áðóñîê ñ âûåìêîé.  

Ïóñòü íà ãëàäêîì ñòîëå ïîêîèòñÿ 
áðóñîê ìàññîé M ñ ãëàäêîé âûåìêîé 
ãëóáèíîé H. Íà ëåâûé êðàé âûåìêè 
îñòîðîæíî êëàäóò øàéáó ìàññîé m è 
áåç òîë÷êà îòïóñêàþò (ðèñ. 34.6).  

? 10. Êàêèå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû ñîõðàíÿþòñÿ â äàííîì ñëó-
÷àå?  

 

Рис. 34.5  

 

Рис. 34.6  
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ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ 
13. Íà îäèíàêîâîé âûñîòå íà ðàññòîÿíèè 1 ì äðóã îò äðóãà 

çàêðåïëåíû êîíöû íåðàñòÿæèìîãî òðîñà äëèíîé 2 ì. 
Êàêîé ìàêñèìàëüíîé ìàññû ãðóç ìîæíî ïîäâåñèòü ê ñå-
ðåäèíå òðîñà, ÷òîáû ñèëà íàòÿæåíèÿ òðîñà íå ïðåâûøà-
ëà 100 Í?  

14. Ôîíàðü ïîäâåøåí íà äâóõ òðîñàõ. Ñèëû íàòÿæåíèÿ òðî-
ñîâ ðàâíû 10 Í è 20 Í, à óãîë ìåæäó òðîñàìè ðàâåí 
120î. ×åìó ðàâíà ìàññà m ôîíàðÿ?  

Ïîäñêàçêà. Åñëè ñóììà òð¸õ âåêòîðîâ ðàâíà íóëþ, òî îíè 
îáðàçóþò òðåóãîëüíèê.  

15. Ê êóñêó êàðòîíà, çàêðåïë¸ííîìó íà îñè O, â òî÷êàõ A1 è 

A2 ïðèêëàäûâàþò ñèëû 1F


 è 2F


 

(ðèñ. 35.14). Èçâåñòíî, ÷òî OA1 = 
15 ñì, OA2 = 20 ñì, F1 = 20 Í, F2 
= 30 Í, = 60î,  = 30î.  

 à) ×åìó ðàâíû ïëå÷è ñèë 1F


 è 2F


?  

 á) ×åìó ðàâíû ìîìåíòû ýòèõ ñèë 
(ñ ó÷¸òîì çíàêà)?   

 â) Ìîæåò ëè êàðòîí îñòàòüñÿ â 
ïîêîå? À åñëè íåò, òî â êàêóþ 
ñòîðîíó îí íà÷í¸ò âðàùàòüñÿ?   

16. Äâà ÷åëîâåêà íåñóò öèëèíäðè÷å-
ñêóþ òðóáó ìàññîé 30 êã è äëè-
íîé 4 ì. Ïåðâûé  äåðæèò òðóáó 
íà ðàññòîÿíèè 1,2 ì îò êîíöà. Íà 
êàêîì ðàññòîÿíèè îò äðóãîãî 
êîíöà äåðæèò òðóáó âòîðîé ÷åëî-
âåê, åñëè íàãðóçêà íà åãî ïëå÷î 
ñîñòàâëÿåò 100 Í?  

17. Ë¸ãêèé ñòåðæåíü äëèíîé 1 ì çàêðåïë¸í íà ãîðèçîíòàëü-
íîé îñè. Åñëè ê ëåâîìó êîíöó ñòåðæíÿ ïîäâåñèòü íåêî-
òîðûé ãðóç, à ê ïðàâîìó — ãèðþ ìàññîé 1 êã, òî ñòåð-
æåíü áóäåò íàõîäèòüñÿ â ðàâíîâåñèè. À åñëè òîò æå ãðóç 
ïîäâåñèòü ê ïðàâîìó êîíöó ñòåðæíÿ, òî ñòåðæåíü áóäåò 
íàõîäèòüñÿ â ðàâíîâåñèè, åñëè ê åãî ëåâîìó êîíöó ïîä-
âåøåíà ãèðÿ ìàññîé 16 êã. 

 à) ×åìó ðàâíà ìàññà ãðóçà?  
 á) Íà êàêîì ðàññòîÿíèè îò öåíòðà ñòåðæíÿ íàõîäèòñÿ îñü?  

 

Рис. 35.14 
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ГОТОВИМСЯ К ЕГЭ:  
КЛЮЧЕВЫЕ СИТУАЦИИ В ЗАДАЧАХ 

§36. ПРИМЕНЕНИЕ УСЛОВИЙ  
РАВНОВЕСИЯ ТЕЛА 

1. ВИДЫ РАВНОВЕСИЯ. РАВНОВЕСИЕ ТЕЛА НА ОПОРЕ 
Поставим опыт 

Îáâåä¸ì ìåëîì èëè êàðàíäàøîì îñíî-
âàíèå ñòîÿùåãî íà ñòîëå öèëèíäðà 
(ðèñ. 36.1). Ôèãóðó, îãðàíè÷åííóþ ïî-
ëó÷åííîé îêðóæíîñòüþ, áóäåì íàçû-
âàòü ïëîùàäüþ îïîðû1.  

Ëèíèÿ äåéñòâèÿ ñèëû òÿæåñòè ïåðå-
ñåêàåò ïëîùàäü îïîðû (ðèñ. 36.2).  

Åñëè íàêëîíèòü öèëèíäð íà íåáîëü-
øîé óãîë, ðàâíîâåñèå íàðóøèòñÿ, ïî-
òîìó ÷òî àëãåáðàè÷åñêàÿ ñóììà ìî-

ìåíòîâ ñèëû òÿæåñòè mg


 è ñèëû 

íîðìàëüíîé ðåàêöèè N


 îïîðû íå áó-
äåò ðàâíà íóëþ (íàïðèìåð, îòíîñè-
òåëüíî öåíòðà òÿæåñòè) (ðèñ. 36.3).  

Åñëè îòïóñòèòü öèëèíäð, òî ïîä äåé-
ñòâèåì ýòèõ ñèë öèëèíäð âåðí¸òñÿ â 
íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå. Òàêîå ïîëîæå-
íèå íàçûâàþò óñòîé÷èâûì ðàâíîâåñè-
åì.  

? 1. ×åìó ðàâåí òàíãåíñ ìàêñèìàëüíîãî 
óãëà, íà êîòîðûé ìîæíî íàêëîíèòü 
ñòîÿùèé íà ñòîëå öèëèíäð ðàäèóñîì r 
è âûñîòîé h (ðèñ.36.4), ÷òîáû îí âåð-
íóëñÿ â íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå?  

Çàìåòèì òåïåðü, ÷òî ïîëîæåíèå, ïîêà-
çàííîå íà ðèñóíêå 36.4, òîæå ñîîòâåòñòâó-
åò ðàâíîâåñèþ öèëèíäðà!  

                                          
1 Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëîæèâøåéñÿ òåðìèíîëîãèåé ïëîùàäüþ îïîðû íàçûâàþò 

â äàííîì ñëó÷àå íå ïëîùàäü ôèãóðû, à ñàìó ôèãóðó.  

 

Рис. 36.1 

 

Рис. 36.2 

 

Рис. 36.3 

 

Рис. 36.4 
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? 2. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó â ýòîì ïîëîæåíèè, îáà óñëîâèÿ ðàâíî-
âåñèÿ äëÿ öèëèíäðà âûïîëíåíû.  

Îäíàêî åñëè îòïóñòèòü öèëèíäð, îí íå óäåðæèòñÿ â ýòîì ïî-
ëîæåíèè: ïðè ìàëåéøåì îòêëîíåíèè îò ýòîãî ïîëîæåíèÿ äåéñò-
âóþùèå íà öèëèíäð ñèëà òÿæåñòè è ñèëà íîðìàëüíîé ðåàêöèè 
îïîðû áóäóò îòêëîíÿòü öèëèíäð åùå äàëüøå îò ïîëîæåíèÿ ðàâíî-
âåñèÿ. Òàêîå ðàâíîâåñèå íàçûâàþò íåóñòîé÷èâûì.  

? 3. Èçîáðàçèòå ñõåìàòè÷åñêè êóá è êîíóñ â ïîëîæåíèè íåóñ-
òîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ íà ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè. Ìî-
æåò ëè øàð íàõîäèòüñÿ â ïîëîæåíèè íåóñòîé÷èâîãî ðàâíî-
âåñèÿ íà ýòîé ïîâåðõíîñòè?  

Ýòî çàäàíèå äà¸ò íàì ïðèìåð åù¸ îäíîãî âèäà ðàâíîâåñèÿ 
(êðîìå óñòîé÷èâîãî è íåóñòîé÷èâîãî). Øàð íà ãîðèçîíòàëüíîé 
ïîâåðõíîñòè íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè ïðè ëþáîì ïîëîæåíèè: åñ-
ëè ïåðåêàòèòü øàð â ëþáóþ äðóãóþ òî÷êó ïîâåðõíîñòè, îí ñíî-
âà îêàæåòñÿ â ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ. Òàêîå ðàâíîâåñèå íàçû-
âàþò áåçðàçëè÷íûì.  

? 4. Êàêèå èç ñëåäóþùèõ òåë ìîãóò íàõîäèòüñÿ â áåçðàçëè÷-
íîì ðàâíîâåñèè íà ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè: ïðèçìà, 
êîíóñ, ïèðàìèäà, öèëèíäð? Êàêèå èç ýòèõ òåë ìîãóò íàõî-
äèòüñÿ íà ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè â óñòîé÷èâîì ðàâíî-
âåñèè? Äëÿ êàêèõ òåë ñóùåñòâóåò ïîëîæåíèå íåóñòîé÷èâîãî 
ðàâíîâåñèÿ? Ñ÷èòàéòå, ÷òî ïðîñêàëüçûâàíèÿ íåò.  

Îïûò è ðàñ÷¸ò ïîêàçûâàþò, ÷òî òåëî íà îïîðå ìîæåò íàõî-
äèòüñÿ â ðàâíîâåñèè, òîëüêî ïðè óñëîâèè, ÷òî ëèíèÿ äåéñòâèÿ 
ñèëû òÿæåñòè ïåðåñåêàåò ïëîùàäü îïîðû.  

Ïëîùàäüþ îïîðû ÿâëÿåòñÿ ôèãóðà íàèìåíüøåãî ïåðèìåòðà, 
îïèñàííàÿ âîêðóã âñåõ òî÷åê îïîðû òåëà. Íàïðèìåð, ïëîùàäü 
îïîðû ñòîëà íà ÷åòûðåõ íîæêàõ — ýòî ïðÿìîóãîëüíèê, âåðøè-
íû êîòîðîãî — òî÷êè ñîïðèêîñíîâåíèÿ íîæåê ñòîëà ñ ïîëîì.  

? 5. Êðûøêà ñòîëà ìàññîé m — êâàäðàò ñî ñòîðîíîé d. Ê óã-
ëàì êðûøêè ïðèêðåïëåíû ë¸ãêèå íîæêè âûñîòîé H, êîòî-
ðûå ïåðïåíäèêóëÿðíû êðûøêå ñòîëà. Ñòîë ïðèïîäíèìàþò 
çà îäíó èç ñòîðîí åãî êðûøêè. Ñ÷èòàéòå, ÷òî ïðè ýòîì íîæ-
êè ñòîëà íå ïðîñêàëüçûâàþò ïî ïîëó.  
à) Íàñêîëüêî íàäî ïðèïîäíÿòü öåíòð òÿæåñòè ñòîëà, ÷òîáû 
ñòîë ïîñëå ýòîãî îïðîêèíóëñÿ?   
á) Êàêóþ ðàáîòó ïðè ýòîì íàäî ñîâåðøèòü?  
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Ïîäñêàçêà. Ïðè ïîäú¸ìå öåíòðà òÿæåñòè òåëà íà h ñîâåðøà-
åòñÿ ðàáîòà mgh.  

Цилиндр на наклонной плоскости 
Ïîñòàâèì íà äîñêó öèëèíäð âûñîòîé 

h è ðàäèóñîì r è íà÷í¸ì ìåäëåííî íàêëî-
íÿòü äîñêó (ðèñ. 36.5). Êîýôôèöèåíò òðå-
íèÿ ìåæäó äîñêîé è öèëèíäðîì ðàâåí  .  

Ïðè íåêîòîðîì óãëå íàêëîíà ðàâíî-
âåñèå öèëèíäðà íàðóøèòñÿ. Ïðè ýòîì 
âîçìîæíû äâà âàðèàíòà ðàçâèòèÿ ñîáû-
òèé. Öèëèíäð ìîæåò:  

1) íà÷àòü ñêîëüçèòü ïî äîñêå (ðèñ. 
36.6).  

2) îïðîêèíóòüñÿ (ðèñ. 36.7).  
×òîáû îïðåäåëèòü, êàêîé èç ýòèõ 

äâóõ âàðèàíòîâ ðåàëèçóåòñÿ ïðè çàäàí-
íûõ çíà÷åíèÿõ h, r è  , ìîæíî âûáðàòü 

òàêîé ïëàí äåéñòâèé.  
1. Íàéä¸ì, ïðè êàêîì óãëå íàêëîíà 

ск  öèëèíäð íà÷í¸ò ñêîëüçèòü, åñëè íå 

îïðîêèíåòñÿ.  
2. Íàéä¸ì, ïðè êàêîì óãëå íàêëîíà 

опр  öèëèíäð íà÷í¸ò îïðîêèäûâàòüñÿ, 
åñëè íå áóäåò ñêîëüçèòü.  

3. Èç ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ çíà÷å-
íèé óãëîâ ск  è опр  ñäåëàåì âûâîä:  

— åñëè îïð ñê   , òî öèëèíäð íà÷í¸ò 

ñêîëüçèòü, êîãäà óãîë íàêëîíà ñòàíåò 
ðàâíûì ск .  

— åñëè îïð ñê   , òî öèëèíäð íà÷í¸ò îïðîêèäûâàòüñÿ, êî-
ãäà óãîë íàêëîíà ñòàíåò ðàâíûì опр .  
Ïðè ðàñ÷¸òàõ óäîáíåå ñðàâíèâàòü íå óãëû ск  è опр , à èõ 

òàíãåíñû1.  

? 6. ×åìó ðàâåí òàíãåíñ óãëà íàêëîíà ск , ïðè êîòîðîì öè-

ëèíäð íà÷àë áû ñêîëüçèòü, åñëè áû îí íå îïðîêèäûâàëñÿ?    

                                          
1 Äëÿ óãëîâ îò 0 äî 90î íåðàâåíñòâî äëÿ óãëîâ è èõ òàíãåíñîâ èìååò îäèíàêî-

âûé çíàê.  

 

Рис. 36.5 

 

Рис. 36.6 

 

Рис. 36.7 
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 Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëñòàêàíà âîäû (ïðèìåðíî 
100 ã) — ýòî îêîëî 5,5 ìîëåé âîäû (ðèñ. 40.3). 

Îáðàòèòå âíèìàíèå: ìàññà îäíîãî ìîëÿ, âû-
ðàæåííàÿ â ãðàììàõ, ÷èñëåííî ðàâíà îòíîñè-
òåëüíîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññå.  

Ýòî ñïðàâåäëèâî êàê äëÿ âîäû, òàê è äëÿ 
ëþáîãî âåùåñòâà, ïîòîìó ÷òî äëÿ íåãî ìîæíî 
ïðîâåñòè òî÷íî òàêîé æå ðàñ÷¸ò ìàññû îäíîãî 
ìîëÿ.  

Ðàâåíñòâî ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ ìàññû îäíî-
ãî ìîëÿ âåùåñòâà (â ãðàììàõ) è îòíîñèòåëüíîé 
ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ýòîãî âåùåñòâà íå ñëó÷àé-
íî: îíî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â îäíîì ìîëå ñòîëüêî ìîëåêóë, 
ñêîëüêî àòîìíûõ åäèíèö ìàññû â îäíîì ãðàììå. Ýòî îêàçà-
ëîñü î÷åíü óäîáíûì äëÿ ðàñ÷¸òîâ ïðè ïðîâåäåíèè îïûòîâ, ïî-
òîìó ÷òî ìàññó îáðàçöîâ âåùåñòâ èçìåðÿþò ÷àñòî â ãðàììàõ.  

Â ÑÈ ìîëÿðíóþ ìàññó èçìåðÿþò â êã/ìîëü. Ïåðåâîäÿ 
ãðàììû â êèëîãðàììû, ïîëó÷àåì äëÿ ìîëÿðíîé ìàññû âîäû 

   
2

3 1
H O 18 10 êã ìîëüM .  

? 6. ×åìó ðàâíà ìîëÿðíàÿ ìàññà:  
à) âîäîðîäà? á) êèñëîðîäà? â) óãëåêèñëîãî ãàçà?  

Âîçäóõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü ðàçëè÷íûõ ãàçîâ, ãëàâíûì 
îáðàçîì — àçîòà è êèñëîðîäà. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ âîçäóõ ÷àñòî 
ñ÷èòàþò ãàçîì ñ ìîëÿðíîé ìàññîé 

3 1
âîçä 29 10 êã ìîëüM     .  

? 7. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó ìàññà îáðàçöà âåùåñòâà m, åãî ìîëÿð-
íàÿ ìàññà M è ÷èñëî ìîëåé   â äàííîì îáðàçöå ñâÿçàíû ñî-
îòíîøåíèåì 

m

M
  .    (4) 

? 8. Ñêîëüêî ìîëåé â:   
à) îäíîì ëèòðå âîäû? 1 êã ïîâàðåííîé ñîëè? â) âîçäóõå, çà-
íèìàþùåì îáú¸ì êëàññíîé êîìíàòû øèðèíîé 5 ì, äëèíîé 
10 ì è âûñîòîé 4 ì? Ïëîòíîñòü âîçäóõà ïðè êîìíàòíîé òåì-

ïåðàòóðå è àòìîñôåðíîì äàâëåíèè ðàâíà 
3

êã
1,2

ì
.   

 

Рис. 40.3 
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? 9. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó ìàññó m0 ìîëåêóëû âåùåñòâà ìîæíî 

âûðàçèòü ÷åðåç åãî ìîëÿðíóþ ìàññó M ôîðìóëîé  

0
À

M
m

N
 .  

? 10. ×åìó ðàâíà ìàññà îäíîé ìîëåêóëû âîäû?  

? 11. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó ÷èñëî N ìîëåêóë â îáðàçöå âåùåñòâà 
ìàññîé m ìîæíî íàéòè ñ ïîìîùüþ ôîðìóë 

À À

m
N N N

M
   .    () 

? 12. Îöåíèòå ÷èñëî ìîëåêóë â êàïåëüêå âîäû ðàäèóñîì 1 ìì. 
Ñðàâíèòå íàéäåííîå ÷èñëî ìîëåêóë ñ ÷èñëîì çâ¸çä â ãàëàê-
òèêå, ñîäåðæàùåé ñòî ìèëëèàðäîâ çâ¸çä (ðèñ 40.4).  

 
Рис. 40.4 

? 13. Ïî÷åìó èçîáðàæ¸ííûå íà ðèñóíêå 40.2 øàðèêè èìåþò 
ðàâíûå îáú¸ìû ïðè îäèíàêîâûõ òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèÿõ?   

4. УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ ИДЕАЛЬНОГО ГАЗА 
(УРАВНЕНИЕ МЕНДЕЛЕЕВА–КЛАПЕЙРОНА) 

 Âåðí¸ìñÿ òåïåðü ê ñîîòíîøåíèþ 
pV

kN
T

 .  

? 14. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó ñïðàâåäëèâà ôîðìóëà 

À

pV m
kN

T M
 .     (6) 
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2. КОЭФФИЦИЕНТ ПОЛЕЗНОГО ДЕЙСТВИЯ (КПД) 
ТЕПЛОВОГО ДВИГАТЕЛЯ 

Ýôôåêòèâíîñòü òåïëîâîãî äâèãàòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíè-
åì ïîëåçíîé ðàáîòû äâèãàòåëÿ ê êîëè÷åñòâó òåïëîòû, ïîëó÷åí-
íîìó îò íàãðåâàòåëÿ.  

Êîýôôèöèåíòîì ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ   òåïëîâîãî äâèãà-

òåëÿ íàçûâàþò âûðàæåííîå â ïðîöåíòàõ îòíîøåíèå ïîëåç-
íîé ðàáîòû Aïîë, ñîâåðø¸ííîé äâèãàòåëåì, ê êîëè÷åñòâó òå-
ïëîòû Q1, ïîëó÷åííîé îò íàãðåâàòåëÿ:  

ï

1

100%
A

Q
   .    (3) 

Èç ñîîòíîøåíèÿ Aïîë = Q1 – Q2 ñëåäóåò, ÷òî  

1 2

1

100%.
Q Q

Q


      (4) 

Ïîñêîëüêó ïåðåäàííîå õîëîäèëüíèêó êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q2 
> 0, êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ëþáîãî òåïëîâîãî äâè-
ãàòåëÿ ìåíüøå 100%.  

? 2. Çà íåêîòîðîå âðåìÿ íàãðåâàòåëü ïåðåäàë ðàáî÷åìó òåëó 
êîëè÷åñòâî òåïëîòû 5 êÄæ, à ðàáî÷åå òåëî îòäàëî õîëî-
äèëüíèêó êîëè÷åñòâî òåïëîòû 4 êÄæ. ×åìó ðàâåí ÊÏÄ?  

Максимально возможный КПД теплового двигателя  
Èññëåäóÿ ðàçëè÷íûå öèêëè÷åñêèå ïðîöåññû, ôðàíöóçñêèé 

ó÷åíûé Ñ. Êàðíî äîêàçàë, ÷òî  

ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ 
òåïëîâîãî äâèãàòåëÿ  

1 2
max

1

100%
T T

T


   .   (5) 

Â ýòîé ôîðìóëå T1 — òåìïåðàòóðà íàãðåâàòåëÿ, à T2 — òåì-
ïåðàòóðà õîëîäèëüíèêà.  

Êàê óâåëè÷èòü ÊÏÄ òåïëîâîãî äâèãàòåëÿ? Èç ôîðìóëû (5) 
ñëåäóåò, ÷òî ýòîãî ìîæíî äîñòè÷ü äâóìÿ ñïîñîáàìè: ïîâûøàÿ 
òåìïåðàòóðó T1 íàãðåâàòåëÿ è ïîíèæàÿ òåìïåðàòóðó T2 õîëî-
äèëüíèêà. Êàêîé ñïîñîá áîëåå ýôôåêòèâåí?  

×òîáû îòâåòèòü íà ýòîò âîïðîñ, çàìåòèì, ÷òî òåìïåðàòóðà 
õîëîäèëüíèêà T2 íå ìîæåò áûòü íèæå òåìïåðàòóðû îêðóæàþ-
ùåãî âîçäóõà, ïîýòîìó îñîáåííî ñèëüíî ïîíèçèòü å¸ íåâîçìîæ-
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íî. Ñëåäîâàòåëüíî, åäèíñòâåííî âîçìîæíûé ïóòü — ïîâûøàòü 
íàñêîëüêî âîçìîæíî òåìïåðàòóðó T1 íàãðåâàòåëÿ. Îäíàêî è òóò 
åñòü îãðàíè÷åíèå: òåìïåðàòóðà íàãðåâàòåëÿ íå äîëæíà ïðåâû-
øàòü òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ, èç êîòîðûõ èçãîòîâ-
ëåí äâèãàòåëü. 

Ôîðìóëà (5) ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîìó ÊÏÄ 
òåïëîâîãî äâèãàòåëÿ. Ó ðåàëüíûõ òåïëîâûõ äâèãàòåëåé îí ñóùå-
ñòâåííî ìåíüøå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî. Íàïðèìåð, ÊÏÄ 
ëó÷øèõ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ñîñòàâëÿåò 30%–40%. 

? 3. ×åìó ðàâåí ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé ÊÏÄ òåïëîâîãî äâè-
ãàòåëÿ, åñëè òåìïåðàòóðà íàãðåâàòåëÿ 1000 îÑ, à òåìïåðàòó-
ðà õîëîäèëüíèêà 20 îÑ?  

3. ПРИМЕР РАСЧЁТА КПД ЦИКЛА 
Âû÷èñëåíèå ÊÏÄ äëÿ öèêëîâ ðå-

àëüíûõ òåïëîâûõ äâèãàòåëåé òðåáóåò 
èñïîëüçîâàíèÿ âûñøåé ìàòåìàòèêè. 
Ìû ðàññìîòðèì óïðîùåííûé öèêëè÷å-
ñêèé ïðîöåññ a – b – c – d – a, ïðîèñ-
õîäÿùèé ñ èäåàëüíûì îäíîàòîìíûì 
ãàçîì (ðèñ. 43.5).  

Ïðåæäå ÷åì íà÷èíàòü ðàñ÷¸òû, 
ïðîâåä¸ì êà÷åñòâåííîå ðàññìîòðåíèå.  

? 4. Â ñëåäóþùåé òàáëèöå ïðèâåäåíû 
êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè íå-
êîòîðûõ ýòàïîâ óêàçàííîãî öèêëè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ïåðåíå-
ñèòå òàáëèöó â òåòðàäü è îáúÿñíèòå ñîäåðæàíèå çàïîëíåí-
íûõ ÿ÷ååê òàáëèöû. Çàïîëíèòå îñòàëüíûå ÿ÷åéêè.  

Ýòàï 
ïðî-
öåññà 

Ðàáîòà 
ãàçà  
Aã 

Èçìåíåíèå 
âíóòðåííåé 
ýíåðãèè ãàçà 

U  

Ïåðåäàííîå 
ãàçó êîëè÷åñò-

âî òåïëîòû 

ãQ A U    

Ïîëó÷àåò ãàç 
êîëè÷åñòâî 

òåïëîòû èëè 
îòäàåò 

a – b Aã = 0 0U   Q > 0 Ïîëó÷àåò 

b – c Aã > 0   Ïîëó÷àåò 

c – d     

d – a     

 

Рис. 43.5 
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Второй закон термодинамики 
Íåîáðàòèìîñòü ïðîöåññîâ îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî áîëåå óïîðÿ-

äî÷åííîå ñîñòîÿíèå âåùåñòâà ñî âðåìåíåì ïåðåõîäèò â ìåíåå 
óïîðÿäî÷åííîå24. 

Íàïðèìåð, âñëåäñòâèå òðåíèÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òåëà, 
äâèæóùåãîñÿ êàê åäèíîå öåëîå, ïðåâðàùàåòñÿ â ýíåðãèþ õàîòè-
÷åñêîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë. Ïðè òåïëîïåðåäà÷å óïîðÿäî÷åííîñòü 
òàêæå óìåíüøàåòñÿ: ó òåë ñ ðàçíîé òåìïåðàòóðîé ìîëåêóëû 
«ðàññîðòèðîâàíû» ïî ýíåðãèÿì (ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ìîëåêóë îäíî-
ãî òåëà áîëüøå ñðåäíåé ýíåðãèè ìîëåêóë äðóãîãî òåëà), à ïîñëå 
âûðàâíèâàíèÿ òåìïåðàòóð ñðåäíèå ýíåðãèè ìîëåêóë îáîèõ òåë 
ñòàíîâÿòñÿ îäèíàêîâûìè.  

Óòâåðæäåíèå î íåîáðàòèìîñòè ïðîöåññîâ â ïðèðîäå íàçûâà-
þò âòîðûì çàêîíîì òåðìîäèíàìèêè. Åñòü íåñêîëüêî ðàâíîöåí-
íûõ ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ôîðìóëèðîâîê ýòîãî çàêîíà. 
Íàïðèìåð, íåìåöêèé ó÷åíûé Ð. Êëàóçèóñ ïðåäëîæèë òàêóþ 
ôîðìóëèðîâêó: 

íåâîçìîæåí ïðîöåññ, åäèíñòâåííûì ðåçóëüòàòîì êîòîðîãî 
áûëà áû ïåðåäà÷à íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà òåïëîòû îò õî-
ëîäíîãî òåëà ê ãîðÿ÷åìó. 

Â ýòîé ôîðìóëèðîâêå ðå÷ü èä¸ò î ïåðåäà÷å íåêîòîðîãî êîëè-
÷åñòâà òåïëîòû êàê åäèíñòâåííîì ðåçóëüòàòå. Äîìàøíèé õîëî-
äèëüíèê îñóùåñòâëÿåò ïåðåäà÷ó òåïëà â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè 
— îò õîëîäíûõ ïðîäóêòîâ â ìîðîçèëüíîé êàìåðå ê ò¸ïëîìó îê-
ðóæàþùåìó âîçäóõó, íî ïðè ýòîì ýëåêòðîäâèãàòåëü õîëîäèëüíè-
êà ïîòðåáëÿåò ýëåêòðîýíåðãèþ, êîòîðàÿ âûðàáàòûâàåòñÿ íà ýëåê-
òðîñòàíöèè. Âûðàáîòêà æå ýëåêòðîýíåðãèè ñîïðîâîæäàåòñÿ íåîá-
ðàòèìûìè ïðîöåññàìè. Ïîýòîìó îõëàæäåíèå ïðîäóêòîâ â ìîðî-
çèëüíîé êàìåðå — íå åäèíñòâåííûé ðåçóëüòàò âñåãî ïðîöåññà.  

5. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ И ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ КРИЗИСЫ 
Ýíåðãåòè÷åñêèé êðèçèñ ïîíèìàþò êàê íåäîñòàòîê ýíåðãèè 

äëÿ ðàçâèòèÿ ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà. Îí ÿâëÿåòñÿ ñåãî-
äíÿ îäíîé èç îñòðûõ ïðîáëåì öèâèëèçàöèè. Íî êàê ñîãëàñîâàòü 
ýíåðãåòè÷åñêèé êðèçèñ ñ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè: âåäü åñëè 
ýíåðãèÿ ñîõðàíÿåòñÿ, òî êàê å¸ ìîæåò íå õâàòàòü? 

Äåëî â òîì, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèé êðèçèñ ñîñòîèò ïðåæäå âñå-
ãî â íåäîñòàòêå ýíåðãèè, ïðèãîäíîé äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ â ìåõà-

                                          
24 Çàêîíîìåðíîñòü òàêîãî ïåðåõîäà îáîñíîâûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ òåîðèè âåðî-

ÿòíîñòåé, íî ýòî îáîñíîâàíèå âûõîäèò çà ðàìêè íàøåãî êóðñà.  
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íè÷åñêóþ. Íàïðèìåð, ìû âèäåëè, ÷òî ïðè ðàáîòå òåïëîâûõ äâè-
ãàòåëåé ïðîèñõîäèò ïðåîáðàçîâàíèå õèìè÷åñêîé ýíåðãèè òîïëè-
âà â ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ, êîòîðàÿ çàòåì ïðåâðàùàåòñÿ â 
ýíåðãèþ õàîòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö. Ýòî ïðåîáðàçîâàíèå 
ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ íåîáðàòèìûì.  

Çàïàñû òîïëèâà íà íàøåé ïëàíåòå íåóêëîííî óìåíüøàþòñÿ: 
íàïðèìåð, ðàçâåäàííûõ çàïàñîâ íåôòè ïðè íûíåøíåì òåìïå å¸ 
èñïîëüçîâàíèÿ õâàòèò âñåãî íà íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé. Òàêèì 
îáðàçîì, ýíåðãåòè÷åñêèé êðèçèñ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íåîáðà-
òèìîñòè ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ïðèðîäå è òåõíèêå.  

Íå ìåíåå ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé, ñòîÿùåé ïåðåä ÷åëîâå÷åñò-
âîì, ÿâëÿåòñÿ ýêîëîãè÷åñêèé êðèçèñ.  

Îãðîìíûå ìàñøòàáû ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè óæå íà÷àëè 
îêàçûâàòü âîçäåéñòâèå íà êëèìàò Çåìëè è ñîñòàâ àòìîñôåðû.  

Âî âñåõ òåïëîâûõ äâèãàòå-
ëÿõ â êà÷åñòâå õîëîäèëüíèêà 
èñïîëüçóåòñÿ îêðóæàþùàÿ ñðå-
äà (àòìîñôåðíûé âîçäóõ è âîäà 
îòêðûòûõ âîäî¸ìîâ). Â ðåçóëü-
òàòå ïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå 
òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðå-
äû, íàçûâàåìîå «òåïëîâûì çà-
ãðÿçíåíèåì» (ðèñ. 43.6).  

Òåïëîâîå çàãðÿçíåíèå óñó-
ãóáëÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ñãîðà-
íèè îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà òîï-
ëèâà ïîâûøàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà â çåìíîé àò-
ìîñôåðå. Â ðåçóëüòàòå àòìîñôåðà íå ïðîïóñêàåò â êîñìè÷åñêîå 
ïðîñòðàíñòâî òåïëîâîå èçëó÷åíèå íàãðåòîé Ñîëíöåì ïîâåðõíî-
ñòè Çåìëè. Èç-çà ýòîãî âîçíèêàåò òàê íàçûâàåìûé ïàðíèêîâûé 
ýôôåêò, âñëåäñòâèå êîòîðîãî òåìïåðàòóðà ìîæåò ïîâûñèòüñÿ 
åùå áîëüøå.  

Ó÷¸íûå óñòàíîâèëè, ÷òî ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà íà Çåìëå â òå-
÷åíèå ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé íåóêëîííî ïîâûøàåòñÿ. Îäíîé èç 
ïðè÷èí ýòîãî ìîæåò áûòü ðàáîòà áîëüøîãî è âñ¸ âîçðàñòàþùåãî 
êîëè÷åñòâà òåïëîâûõ äâèãàòåëåé — â îñíîâíîì íà ýëåêòðîñòàí-
öèÿõ è â àâòîìîáèëÿõ. Ýòî ãðîçèò ãëîáàëüíûì ïîòåïëåíèåì ñ 
âåñüìà íåæåëàòåëüíûìè ïîñëåäñòâèÿìè. Ê èõ ÷èñëó îòíîñÿòñÿ 
òàÿíèå ëåäíèêîâ è ïîäú¸ì óðîâíÿ ìèðîâîãî îêåàíà. 

Êðîìå òîãî, ïðè ñæèãàíèè òîïëèâà â òåïëîâûõ äâèãàòåëÿõ 
ðàñõîäóåòñÿ íåîáõîäèìûé äëÿ æèçíè àòìîñôåðíûé êèñëîðîä, à 

 

Рис. 43.6 
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ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ 
8. Â öèëèíäðè÷åñêîì ñîñóäå ïîä ïîðøíåì äëèòåëüíîå âðåìÿ 

íàõîäÿòñÿ âîäà è âîäÿíîé ïàð. Ìàññà âîäû â äâà ðàçà 
áîëüøå ìàññû ïàðà. Ìåäëåííî ïåðåìåùàÿ ïîðøåíü, îáú-
¸ì ïîä ïîðøíåì óâåëè÷èâàþò îò 1 ë äî 6 ë. Òåìïåðàòóðà 
ñîäåðæèìîãî ñîñóäà îñòà¸òñÿ âñ¸ âðåìÿ ðàâíîé 20 îÑ. 
Ñ÷èòàéòå, ÷òî îáú¸ìîì âîäû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ îáú¸ìîì ïàðà. 

 à) Êàêîé ïàð íàõîäèòñÿ ïîä ïîðøíåì âíà÷àëå?  
 á) Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó äàâëåíèå â ñîñóäå íå áóäåò èçìå-

íÿòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà îáú¸ì ïîä ïîðøíåì íå ñòàíåò 
ðàâíûì 3 ë.  

 â) ×åìó ðàâíî äàâëåíèå â ñîñóäå, êîãäà îáú¸ì ïîä ïîðø-
íåì ðàâåí 3 ë?  

 ã) ×åìó ðàâíà ìàññà ïàðà â ñîñóäå, êîãäà îáú¸ì ïîä 
ïîðøíåì ðàâåí 3 ë?  

 Ïîäñêàçêà. Ïðè ýòîì âåñü îáú¸ì ñîñóäà çàïîëíåí íàñû-
ùåííûì ïàðîì.  

 ä) Âî ñêîëüêî ðàç óâåëè÷èëàñü ìàññà ïàðà, êîãäà îáú¸ì 
ïîä ïîðøíåì óâåëè÷èëñÿ îò 1 ë äî 3 ë?  

 å) ×åìó ðàâíà ìàññà âîäû â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè?   
 Ïîäñêàçêà. Âîñïîëüçóéòåñü òåì, ÷òî â íà÷àëüíîì ñî-

ñòîÿíèè ìàññà âîäû â 2 ðàçà áîëüøå ìàññû ïàðà.  
 æ) Êàê áóäåò èçìåíÿòüñÿ äàâëåíèå â ñîñóäå ïðè èçìåíå-

íèè îáú¸ìà ïîä ïîðøíåì  îò 3 ë äî 6 ë?  
 Ïîäñêàçêà. Äëÿ íåíàñûùåííîãî ïàðà ñïðàâåäëèâî óðàâ-

íåíèå ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà ñ ïîñòîÿííîé ìàññîé.  
 ç) ×åìó ðàâíî äàâëåíèå â ñîñóäå, êîãäà îáú¸ì ïîä ïîðø-

íåì ðàâåí 6 ë?  
 è) Íà÷åðòèòå ïðèìåðíûé ãðàôèê çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ 

ïàðà ïîä ïîðøíåì îò îáú¸ìà.  

? 9. Äâå çàïàÿííûå U-îáðàçíûå 
òðóáêè íàêëîíèëè, êàê ïîêà-
çàíî íà ðèñóíêå 44.10. Â êà-
êîé òðóáêå íàä âîäîé íàõî-
äèòñÿ òîëüêî íàñûùåííûé 
ïàð, à â êàêîé — âîçäóõ ñ ïà-
ðîì? Îáîñíóéòå ñâîé îòâåò.  

 

 

Рис. 44.10 
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§ 45. ВЛАЖНОСТЬ ВОЗДУХА 
1. ОТНОСИТЕЛЬНАЯ ВЛАЖНОСТЬ 
Íà Çåìëå ìíîãî îòêðûòûõ âîäî¸ìîâ, ñ ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ 

èñïàðÿåòñÿ âîäà: îêåàíû è ìîðÿ çàíèìàþò îêîëî 80 % ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè. Ïîýòîìó â âîçäóõå âñåãäà åñòü âîäÿíîé ïàð.  

Îí ëåã÷å âîçäóõà, ïîòîìó ÷òî ìîëÿðíàÿ ìàññà âîäû 

( 3 118 10 êã ìîëü   ) ìåíüøå ìîëÿðíîé ìàññû àçîòà è êèñëîðîäà, 

èç êîòîðûõ â îñíîâíîì ñîñòîèò âîçäóõ. Ïîýòîìó âîäÿíîé ïàð 
ïîäíèìàåòñÿ ââåðõ. Ïðè ýòîì îí ðàñøèðÿåòñÿ, òàê êàê â âåðõ-
íèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû äàâëåíèå íèæå, ÷åì ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè. 
Ýòîò ïðîöåññ ïðèáëèæ¸ííî ìîæíî ñ÷èòàòü àäèàáàòè÷åñêèì, ïî-
òîìó ÷òî çà òî âðåìÿ, ïîêà îí 
ïðîèñõîäèò, òåïëîîáìåí ïàðà ñ 
îêðóæàþùèì âîçäóõîì íå óñ-
ïåâàåò ïðîèçîéòè.  

? 1. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó ïðè 
ýòîì ïàð îõëàæäàåòñÿ.  

Êàê ìû óâèäèì äàëåå, ïðè 
îõëàæäåíèè äî íåêîòîðîé òåì-
ïåðàòóðû, êîòîðóþ íàçûâàþò 
òî÷êîé ðîñû, âîäÿíîé ïàð íà-
÷èíàåò êîíäåíñèðîâàòüñÿ, ñîáè-
ðàÿñü â êðîøå÷íûå êàïåëüêè 
âîäû. Òàê îáðàçóþòñÿ îáëàêà.  

Îíè íå ïàäàþò ïîòîìó, ÷òî 
ïàðÿò â âîñõîäÿùèõ ïîòîêàõ 
âîçäóõà ïîäîáíî òîìó êàê ïàðÿò 
äåëüòàïëàíû (ðèñ. 45.1).  

Íî êîãäà êàïëè â îáëàêàõ 
ñòàíîâÿòñÿ ñëèøêîì áîëüøèìè, 
îíè íà÷èíàþò âñ¸-òàêè ïàäàòü: 
èä¸ò äîæäü (ðèñ. 45.2).  

Ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà 
â âîçäóõå ÷àñòî õàðàêòåðèçóþò  
äàâëåíèåì, êîòîðîå îí îêàçûâàë áû, åñëè áû íå áûëî äðóãèõ 
ãàçîâ. Åãî íàçûâàþò ïàðöèàëüíûì25 äàâëåíèåì âîäÿíîãî ïàðà.  

                                          
25 Ïàðöèàëüíûé â ïåðåâîäå ñ ëàòèíñêîãî îçíà÷àåò «÷àñòè÷íûé».  

 

Рис. 45.1 

 

Рис. 45.2 



72 

4. ИЗМЕРЕНИЕ ВЛАЖНОСТИ 
Âëàæíîñòü âîçäóõà èçìåðÿþò 

÷àñòî ïñèõðîìåòðîì27 (ðèñ. 45.4). 
Îí ñîñòîèò èç ñóõîãî è âëàæíîãî 
òåðìîìåòðîâ.  

Ïîêàçàíèÿ âëàæíîãî òåðìîìåò-
ðà íèæå, ÷åì ñóõîãî, ïîòîìó ÷òî 
ïðè èñïàðåíèè æèäêîñòü îõëàæäà-
åòñÿ. ×åì ìåíüøå îòíîñèòåëüíàÿ 
âëàæíîñòü âîçäóõà, òåì èíòåíñèâ-
íåå èä¸ò èñïàðåíèå.  

? 13. Êàêîé òåðìîìåòð íà ðèñóí-
êå 45.4 ðàñïîëîæåí ëåâåå?  

Èòàê, ïî ïîêàçàíèÿì òåðìî-
ìåòðîâ ìîæíî îïðåäåëèòü îòíî-
ñèòåëüíóþ âëàæíîñòü âîçäóõà. 
Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò ïñèõîìåòðè-
÷åñêóþ òàáëèöó, êîòîðóþ ïîìåùà-
þò ÷àñòî íà ñàìîì ïñèõðîìåòðå.  

×òîáû îïðåäåëèòü îòíîñèòåëü-
íóþ âëàæíîñòü âîçäóõà, íàäî:  

— ñíÿòü ïîêàçàíèÿ òåðìîìåòðîâ 
(â äàííîì ñëó÷àå 33 îÑ è 23 îÑ);  

—íàéòè â òàáëèöå ñòðîêó, ñî-
îòâåòñòâóþùóþ ïîêàçàíèÿì ñóõîãî 
òåðìîìåòðà, è ñòîëáåö, ñîîòâåòñò-
âèé ðàçíîñòè ïîêàçàíèé òåðìîìåò-
ðîâ (ðèñ. 45.5);  

— íà ïåðåñå÷åíèè ñòðîêè è 
ñòîëáöà ïðî÷èòàòü çíà÷åíèå îòíî-
ñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà. 

 ? 14. Èñïîëüçóÿ ïñèõîìåòðè÷å-
ñêóþ òàáëèöó (ðèñ. 45.5), îïðå-
äåëèòå, ïðè êàêèõ ïîêàçàíèÿõ 
òåðìîìåòðîâ îòíîñèòåëüíàÿ 
âëàæíîñòü âîçäóõà ðàâíà 50 %.  

                                          
27 Îò ãðå÷åñêîãî «ïñèõðîñ» — õîëîäíûé. Òàêîå íàçâàíèå îáóñëîâëåíî òåì, 

÷òî ïîêàçàíèÿ âëàæíîãî òåðìîìåòðà íèæå, ÷åì ñóõîãî.  

 

Рис. 45.4 

 

Рис. 45.5 
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ЧТО МЫ УЗНАЛИ  

 

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ 
15. Â òåïëèöå îáú¸ìîì 100 ì3 íàäî ïîääåðæèâàòü îòíîñè-

òåëüíóþ âëàæíîñòü íå ìåíåå 60 %. Ðàíî óòðîì ïðè òåì-
ïåðàòóðå 15 îÑ â òåïëèöå âûïàëà ðîñà. Òåìïåðàòóðà äí¸ì 
â òåïëèöå ïîäíÿëàñü äî 30 îÑ.  

 à) ×åìó ðàâíî ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå âîäÿíîãî ïàðà â òå-
ïëèöå ïðè 15 îÑ?  

 á) ×åìó ðàâíà ìàññà âîäÿíîãî ïàðà â òåïëèöå ïðè ýòîé 
òåìïåðàòóðå?  

 â) Êàêîâî ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîå ïàðöèàëüíîå äàâëå-
íèå âîäÿíîãî ïàðà â òåïëèöå ïðè 30 îÑ?  

 ã) Êàêîâà ïðè ýòîì ìàññà âîäÿíîãî ïàðà â òåïëèöå?  
 ä) Êàêóþ ìàññó âîäû íàäî èñïàðèòü â òåïëèöå, ÷òîáû 

ïîääåðæàòü â íåé íåîáõîäèìóþ îòíîñèòåëüíóþ âëàæ-
íîñòü?  

16. Íà ïñèõðîìåòðå îáà òåðìîìåòðà ïîêàçûâàþò îäíó è òó 
æå òåìïåðàòóðó. ×åìó ðàâíà ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíàÿ 
âëàæíîñòü âîçäóõà? Ïîÿñíèòå ñâîé îòâåò.   
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ГОТОВИМСЯ К ЕГЭ:  
КЛЮЧЕВЫЕ СИТУАЦИИ В ЗАДАЧАХ 

§ 46. ПРИМЕНЕНИЕ УРАВНЕНИЯ СОСТОЯНИЯ 
ИДЕАЛЬНОГО ГАЗА 

1. УЧЁТ ГИДРОСТАТИЧЕСКОГО ДАВЛЕНИЯ 
Сжатие воздуха в сосуде, погружённом в воду 
Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ñèòóàöèþ. Ïóñòóþ îòêðûòóþ ñòåê-

ëÿííóþ áóòûëêó îïóñêàþò â âîäó íà ãëóáèíó h.  

? 1. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó ïðè ïîãðóæåíèè áó-
òûëêè äíîì âíèç âîçäóõ èç íå¸ âûõîäèò ïó-
çûðüêàìè è áóòûëêà íàïîëíÿåòñÿ âîäîé 
(ðèñ. 46.1).  

? 2. Ïî÷åìó ïðè ýòîì áóòûëêà ñðàçó òîíåò?  

? 3. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó ïðè ïîãðóæåíèè áó-
òûëêè äíîì ââåðõ âîçäóõ èç íå¸ íå âûõîäèò 
(ðèñ. 46.2).  

? 4. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó ïðè ïîãðóæåíèè áó-
òûëêè äíîì ââåðõ îáú¸ì âîçäóõà â íåé  
óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû.  
Îáîçíà÷èì ïëîòíîñòü âîäû â , âíóòðåííèé 

îáú¸ì áóòûëêè V0, îáú¸ì ñîäåðæàùåãîñÿ â íåé 
âîçäóõà Vâîçä, àòìîñôåðíîå äàâëåíèå pà. Áóäåì 
ñ÷èòàòü, ÷òî òåìïåðàòóðà âîçäóõà â áóòûëêå îñ-
òàåòñÿ ïîñòîÿííîé.  

? 5. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó ïðè ïîãðóæåíèè áó-
òûëêè íà ãëóáèíó h ñïðàâåäëèâî óðàâíåíèå  

âîçä à â 0 à( )V p gh V p   .   (1) 

? 6. Âî ñêîëüêî ðàç óìåíüøèòñÿ îáú¸ì âîçäó-
õà â áóòûëêå ïðè ïîãðóæåíèè å¸ íà ãëóáèíó 
10 ì?  

? 7. Êàê èçìåíÿåòñÿ äåéñòâóþùàÿ íà áóòûëêó 
ñ âîçäóõîì ñèëà Àðõèìåäà ïðè óâåëè÷åíèè 
ãëóáèíû ?  

 

Рис. 46.1 

 

Рис. 46.2 
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? 8. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó â äàííîì ñëó÷àå ïðè íàõîæäåíèè ñè-
ëû Àðõèìåäà îáú¸ì ïîãðóæåííîãî â âîäó òåëà íàäî ñ÷èòàòü 
ðàâíûì ñóììàðíîìó îáú¸ìó ñòåêëà è âîçäóõà â áóòûëêå.  

Ïðè íåêîòîðîé ãëóáèíå ïîãðóæåíèÿ ñèëà Àðõèìåäà ñòàíåò 
ðàâíîé ñèëå òÿæåñòè. Ïðè ïîãðóæåíèè íà åùå áόëüøóþ ãëóáè-
íó ñèëà Àðõèìåäà áóäåò óæå ìåíüøå ñèëû òÿæåñòè, ïîýòîìó 
áóòûëêà ñ âîçäóõîì íà÷í¸ò òîíóòü.  

Ïîñòàâèì âîïðîñ: ìîæíî ëè ïðåíåáðå÷ü ñèëîé òÿæåñòè, äåé-
ñòâóþùåé íà âîçäóõ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèëîé òÿæåñòè, äåéñòâóþ-
ùåé íà áóòûëêó?  

? 9. Âî ñêîëüêî ðàç ìàññà âîçäóõà, ñîäåðæàùåãîñÿ â ïîëóëèò-
ðîâîé áóòûëêå, ìåíüøå ìàññû  áóòûëêè? Ïðèìèòå ìàññó 
áóòûëêè ðàâíîé 0,5 êã; ïëîòíîñòü âîçäóõà ïðè 20 îÑ ïðè-
áëèæ¸ííî ðàâíà 1,2 êã/ì3.  

Èòàê, ìû âèäèì, ÷òî ìàññîé âîçäóõà â áóòûëêå ñ õîðîøåé 
òî÷íîñòüþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàññîé áóòûëêè.  

Îáîçíà÷èì ïëîòíîñòü ñòåêëà ñ , à îáú¸ì ñòåêëà Vñ.  

? 10. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó êîãäà ïîãðóæåííàÿ ïîëíîñòüþ â âîäó 
áóòûëêà ñ âîçäóõîì íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè, ñïðàâåäëèâî 
ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:  

ñ ñ â âîçä ñ( )V g g V V    ,    (2) 

Óðàâíåíèÿ (1) è (2) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñèñòåìó äâóõ 
óðàâíåíèé ñ äâóìÿ íåèçâåñòíûìè. Íàïðèìåð, åñëè èçâåñòíû 
çíà÷åíèÿ âñåõ âõîäÿùèõ â ýòè óðàâíåíèÿ âåëè÷èí, êðîìå Vâîçä è 
h, èõ ìîæíî íàéòè ñ ïîìîùüþ ýòèõ óðàâíåíèé.  

? 11. Â âîäó îïóñêàþò äíîì ââåðõ îòêðûòóþ áóòûëêó, ñîäåð-
æàùóþ âîçäóõ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Âìåñòèìîñòü áó-
òûëêè 0,5 ë, îáú¸ì ñòåêëà 0,2 ë, ïëîòíîñòü ñòåêëà â 2,5 
ðàçà áîëüøå ïëîòíîñòè âîäû, àòìîñôåðíîå äàâëåíèå 100 
êÏà.   
à) ×åìó ðàâåí îáú¸ì âîçäóõà â áóòûëêå, êîãäà ïîãðóæåííàÿ 
â âîäó áóòûëêà íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè?  

á) Íà êàêîé ãëóáèíå áóäåò ïðè ýòîì áóòûëêà?  

Â ðàññìîòðåííîé ñèòóàöèè ìàññîé âîçäóõà ìîæíî ïðåíåá-
ðå÷ü, ïîòîìó ÷òî ïðè äàâëåíèè, áëèçêîì ê àòìîñôåðíîìó, ïëîò-
íîñòü âîçäóõà íàìíîãî ìåíüøå ïëîòíîñòè âîäû è òâ¸ðäûõ òåë.  
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Íî â ñëó÷àÿõ, êîãäà ðå÷ü èä¸ò î ïîäíÿòèè ãðóçîâ ñ áîëüøîé 
ãëóáèíû ñ ïîìîùüþ ñæàòîãî âîçäóõà, ìàññà ñæàòîãî âîçäóõà, 
ìîæåò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííîé.  

Ðàññìîòðèì ïðèìåð.  

? 12. Èññëåäîâàòåëè îêåàíñêèõ ãëóáèí îáíàðóæèëè íà ãëóáè-
íå 1 êì çàòîíóâøèé ñóíäóê ñ ñîêðîâèùàìè. Ìàññà ñóíäóêà 
2,5 ò, îáú¸ì — 1 ì3. Ñóíäóê ïðèâÿçàëè òðîñîì ê ïðî÷íîìó 
ïóñòîìó âîäîíåïðîíèöàåìîìó ìåøêó è ñòàëè çàêà÷èâàòü â 
ìåøîê âîçäóõ äî òåõ ïîð, ïîêà îí íà÷àë âñïëûâàòü âìåñòå ñ 
ñóíäóêîì. Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷¸òîâ ïðèìåì ïëîòíîñòü ìîð-
ñêîé âîäû ðàâíîé ïëîòíîñòè ïðåñíîé âîäû. Áóäåì ñ÷èòàòü 
âîäó íåñæèìàåìîé, à îáú¸ì îáîëî÷êè ìåøêà ïðåíåáðåæèìî 
ìàëûì. Òåìïåðàòóðó âîäû íà áîëüøîé ãëóáèíå ìîæíî ñ÷è-
òàòü áëèçêîé ê 0 îÑ.  
à) Íàäî ëè ó÷èòûâàòü àòìîñôåðíîå äàâëåíèå äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ äàâëåíèÿ âîçäóõà â ìåøêå?   
á) Îáîçíà÷èì   ïëîòíîñòü âîäû, mñ è mâ ìàññó ñóíäóêà è 

ìàññó âîçäóõà â ìåøêå, Vñ è Vâ îáú¸ì ñóíäóêà è îáú¸ì âîç-
äóõà â íà÷àëå âñïëûòèÿ, Mâ — ìîëÿðíóþ ìàññó âîçäóõà, T 
— àáñîëþòíóþ òåìïåðàòóðó âîäû. Çàïèøèòå ñèñòåìó äâóõ 
óðàâíåíèé ñ äâóìÿ íåèçâåñòíûìè (mâ è Vâ), ñ÷èòàÿ, ÷òî àò-
ìîñôåðíûì äàâëåíèåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.  
â) ×åìó ðàâåí îáú¸ì âîçäóõà â ìåøêå â òîò ìîìåíò, êîãäà 
ìåøîê ñ ñóíäóêîì íà÷àë âñïëûâàòü?   
ã) ×åìó ðàâíà ìàññà âîçäóõà â ìåøêå, êîãäà ìåøîê ñ ñóíäó-
êîì íà÷àë âñïëûâàòü?   
ä) Ìîæíî ëè íå âûïóñêàòü èç ìåøêà âîçäóõ äî òåõ ïîð, ïî-
êà ìåøîê ñ ñóíäóêîì íå âñïëûâóò íà ïîâåðõíîñòü?  

Воздух в трубке с ртутным столбиком 
Â ñòåêëÿííîé òðóáêå, çàïà-

ÿííîé ñ îäíîãî êîíöà, íàõîäèò-
ñÿ âîçäóõ. Ýòîò âîçäóõ îòäåë¸í 
îò àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ñòîë-
áèêîì ðòóòè äëèíîé lðò (ðèñ. 
46.3).  

Ðàññìîòðèì, êàê çàâèñèò äëèíà çàïîëíåííîé âîçäóõîì ÷àñ-
òè òðóáêè îò ïîëîæåíèÿ òðóáêè è òåìïåðàòóðû âîçäóõà â íåé. 
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äëèíà òðóáêè äîñòàòî÷íî âåëèêà äëÿ òîãî, 
÷òîáû ðòóòü íå âûëèâàëàñü èç òðóáêè ïðè ëþáîì å¸ ïîëîæåíèè.  

 

Рис. 46.3 
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Îáîçíà÷èì àòìîñôåðíîå äàâëåíèå pà, ïëîòíîñòü ðòóòè ðò , à 

äëèíó çàïîëíåííîé âîçäóõîì ÷àñòè òðóáêè, êîãäà îíà ðàñïîëî-
æåíà ãîðèçîíòàëüíî, îáîçíà÷èì  l0.  

Ïðèìåì ñíà÷àëà, ÷òî òåìïåðàòóðà âîçäóõà â òðóáêå ïîñòî-
ÿííà.  

? 13. Çàïèøèòå óðàâíåíèå, êîòîðîå ñâÿçûâàåò âåëè÷èíû lðò, l0 
è äëèíó l çàïîëíåííîé âîçäóõîì ÷àñòè òðóáêè, êîãäà îíà 
ðàñïîëîæåíà:  
à) âåðòèêàëüíî îòêðûòûì êîíöîì ââåðõ;   
á) âåðòèêàëüíî îòêðûòûì êîíöîì âíèç.  

? 14. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò òðóáêà ðàñïîëîæåíà îòêðûòûì 
êîíöîì âíèç. Êîãäà å¸ ïåðåâåðíóëè îòêðûòûì êîíöîì 
ââåðõ, äëèíà çàïîëíåííîé âîçäóõîì ÷àñòè òðóáêè óìåíüøè-
ëàñü íà 10 %. ×åìó ðàâíà äëèíà ñòîëáèêà ðòóòè, åñëè àòìî-
ñôåðíîå äàâëåíèå ðàâíî 760 ìì ðò. ñò.?  

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé, êîãäà òåìïåðàòóðà âîçäóõà â 
òðóáêå èçìåíÿòñÿ.  

? 15. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò òðóáêà ñ âîçäóõîì è ñòîëáèêîì 
ðòóòè ðàñïîëîæåíà ãîðèçîíòàëüíî. Êîãäà å¸ îïóñòèëè â êè-
ïÿòîê îòêðûòûì êîíöîì ââåðõ, äëèíà çàïîëíåííîé âîçäó-
õîì ÷àñòè òðóáêè óâåëè÷èëàñü íà 20 %. ×åìó ðàâíà íà-
÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà â òðóáêå, åñëè äëèíà ñòîëáèêà 
ðòóòè ðàâíà 5 ñì? Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå ðàâíî 760 ìì ðò. 
ñò.  

Ïîäñêàçêà. Âîñïîëüçóéòåñü óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ èäåàëü-
íîãî ãàçà.  

2. ДВА ГАЗА В ЦИЛИНДРЕ С ПОРШНЕМ ИЛИ 
ПЕРЕГОРОДКОЙ 

Цилиндр расположен горизонтально 
Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó-

÷àé, êîãäà öèëèíäð ñ ðàçëè÷-
íûìè ãàçàìè ðàñïîëîæåí ãîðè-
çîíòàëüíî (íà ðèñóíêå 46.4 
ðàçëè÷íûå ãàçû ñõåìàòè÷åñêè 
îáîçíà÷åíû ðàçíûìè öâåòàìè). 
Â òàêîì ñëó÷àå ìîæíî íå ó÷èòûâàòü âåñ ïîðøíÿ.  

 

Рис. 46.4 
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Ïîðøåíü ìîæåò îáëàäàòü ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå 
îáÿçàòåëüíî íàäî ó÷èòûâàòü ïðè ðåøåíèè çàäà÷.  

? 16. ×òî ìîæíî ñêàçàòü î äàâëåíèè è òåìïåðàòóðå äâóõ ãà-
çîâ, ðàçäåë¸ííûõ ïîðøíåì, åñëè îí:  
à) òåïëîïðîâîäÿùèé è ìîæåò äâèãàòüñÿ áåç òðåíèÿ?  
á) íå ïðîâîäèò òåïëî, íî ìîæåò äâèãàòüñÿ áåç òðåíèÿ?  
â) òåïëîïðîâîäÿùèé, íî íàäî ó÷èòûâàòü òðåíèå ìåæäó 
ïîðøíåì è ñòåíêàìè ñîñóäà?  

? 17. Â ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííîì öèëèíäðå ñ ïîðøíåì ïî 
ðàçíûå ñòîðîíû îò ïîðøíÿ íàõîäÿòñÿ âîäîðîä è êèñëîðîä.  
à) Êàêèì ñîîòíîøåíèåì ñâÿçàíû îáú¸ìû ãàçîâ è êîëè÷åñòâà 
âåùåñòâà â íèõ, åñëè ïîðøåíü ïîäâèæíûé è òåïëîïðîâîäÿ-
ùèé?   
á) Êàêèì ñîîòíîøåíèåì ñâÿçàíû îáú¸ìû è ìàññû ãàçîâ â 
ýòîì ñëó÷àå?  
â) Êàê ñâÿçàíû îáú¸ìû, ìàññû è òåìïåðàòóðû ãàçîâ, åñëè 
ïîðøåíü ïîäâèæíûé, íî íå ïðîâîäèò òåïëî?   

Åñëè ñêàçàíî, ÷òî ñîñóä ðàçäåë¸í íå ïîðøíåì, à ïåðåãîðîä-
êîé, òî ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî îáú¸ìû ÷àñòåé ñîñóäà îñòàþòñÿ ïî-
ñòîÿííûìè. Ïåðåãîðîäêà òîæå ìîæåò îáëàäàòü ðàçëè÷íûìè 
ñâîéñòâàìè.  

? 18. ×òî ìîæíî ñêàçàòü î òåìïåðàòóðå è ïàðöèàëüíîì äàâëå-
íèè äâóõ ãàçîâ, ðàçäåë¸ííûõ ïåðåãîðîäêîé, åñëè îíà:  
à) òåïëîïðîâîäÿùàÿ?  
á) ïîðèñòàÿ (ýòî îáû÷íî îçíà÷àåò, ÷òî ìîëåêóëû îäíîãî ãàçà 
ìîãóò ïðîíèêàòü ñêâîçü ïåðåãîðîäêó, à ìîëåêóëû äðóãîãî 
ãàçà íå ìîãóò)?  

? 19. Òåïëîèçîëèðîâàííûé ñîñóä ðàçäåë¸í ïîðèñòîé ïåðåãî-
ðîäêîé íà äâå ðàâíûå ÷àñòè. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò â ëåâîé 
÷àñòè ñîñóäà íàõîäèòñÿ 2 ìîëÿ ãåëèÿ, à â ïðàâîé — 1 ìîëü 
àðãîíà. Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ãåëèÿ 300 Ê, à íà÷àëüíàÿ 
òåìïåðàòóðà àðãîíà 600 Ê. Àòîìû ãåëèÿ ìîãóò ñâîáîäíî 
ïðîíèêàòü ÷åðåç ïîðû â ïåðåãîðîäêå, à àòîìû àðãîíà íå ìî-
ãóò.  
à) Èìååò ëè çíà÷åíèå: ïðîâîäèò ïåðåãîðîäêà òåïëî èëè íåò?  
á)  Àòîìû êàêîãî ãàçà â íà÷àëüíûé ìîìåíò îáëàäàþò áîëü-
øåé ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé? Âî ñêîëüêî ðàç áîëü-
øåé?  
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â) Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ êàêîãî ãàçà â íà÷àëüíûé ìîìåíò 
áîëüøå? Âî ñêîëüêî ðàç áîëüøå?  
ã) Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó ñðåäíèå êèíåòè÷åñêèå ýíåðãèè àòîìîâ 
ðàçëè÷íûõ ãàçîâ  ðàâíû ïîñëå äîñòèæåíèÿ òåïëîâîãî ðàâíî-
âåñèÿ.  
ä) Êàêàÿ òåìïåðàòóðà áóäåò â ñîñóäå ïðè òåïëîâîì ðàâíîâå-
ñèè?  
å) Âî ñêîëüêî ðàç ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ àòîìîâ ãå-
ëèÿ ïðè òåïëîâîì ðàâíîâåñèè áóäåò áîëüøå èõ ñðåäíåé êè-
íåòè÷åñêîé ýíåðãèè â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè?  
æ) Êàê èçìåíèòñÿ äàâëåíèå ãåëèÿ â ëåâîé ÷àñòè ñîñóäà ïî 
ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëüíûì ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ?  
ç) Êàê èçìåíèòñÿ  äàâëåíèå àðãîíà ïî ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëü-
íûì ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ?  
è) Äàâëåíèå â êàêîé ÷àñòè ñîñóäà áóäåò áîëüøå ïîñëå óñòà-
íîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ? Âî ñêîëüêî ðàç áîëüøå?  

Цилиндр расположен вертикально 
Åñëè öèëèíäð ðàñïîëîæåí âåðòèêàëüíî (ðèñ. 

46.5), òî íàäî ó÷èòûâàòü âåñ ïîðøíÿ, êîòîðûé äà-
âèò íà ãàç, íàõîäÿùèéñÿ â íèæíåé ÷àñòè öèëèíä-
ðà. Èç-çà ýòîãî äàâëåíèå â íèæíåé ÷àñòè öèëèíä-
ðà áîëüøå, ÷åì â âåðõíåé. Ðàññìîòðèì ïðèìåð.  

? 20. Âåðòèêàëüíî ðàñïîëîæåííûé öèëèíäðè÷å-
ñêèé ñîñóä âûñîòîé l ðàçäåë¸í ïîäâèæíûì 
ïîðøíåì íà äâå ÷àñòè. Â âåðõíåé ÷àñòè âûñî-
òîé lâ íàõîäèòñÿ   ìîëåé ãåëèÿ, à â íèæíåé 
÷àñòè âûñîòîé lí — ñòîëüêî æå ìîëåé âîäîðî-
äà. Òåìïåðàòóðà ãàçîâ îñòàåòñÿ âñ¸ âðåìÿ ðàâ-
íîé T. Ìàññà ïîðøíÿ m, ïëîùàäü S, òîëùè-
íîé ïîðøíÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ 
ñ âûñîòîé ñîñóäà.  
à) Âûðàçèòå äàâëåíèå â êàæäîé ÷àñòè ñîñóäà 
÷åðåç äðóãèå âåëè÷èíû. Èìååò ëè äëÿ ýòîãî çíà÷åíèå âèä 
ãàçà â ÷àñòÿõ ñîñóäà?  
á) Íàïèøèòå óðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå äàâëåíèÿ ãàçîâ â êà-
æäîé ÷àñòè ñîñóäà ñ ìàññîé ïîðøíÿ è åãî ïëîùàäüþ.   
â) ×åìó ðàâíà ìàññà ïîðøíÿ, åñëè l = 50 ñì,   = 0,22 ìîëü, 
T = 361 Ê, lâ = 30 ñì. 
Ïîäñêàçêà. Âîñïîëüçóéòåñü óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ èäåàëü-

íîãî ãàçà.  

 

Рис. 46.5 
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3. ПОДЪЁМНАЯ СИЛА ВОЗДУШНОГО ШАРА 
Âîçäóøíûé øàð (ðèñ. 46.6) 

ìîæåò íàõîäèòüñÿ â âîçäóõå â 
ðàâíîâåñèè òîëüêî ïðè óñëîâèè, 
÷òî äåéñòâóþùàÿ íà íåãî ñî 
ñòîðîíû âîçäóõà ñèëà Àðõèìåäà 
ðàâíà ïî ìîäóëþ ñóììàðíîé 
ñèëå òÿæåñòè, äåéñòâóþùåé íà 
øàð è ïîäâåøåííûé ê íåìó 
ãðóç:  

A ò.ø ò.ãðF F F  .   (3) 

Â ñëó÷àå âîçäóøíîãî øàðà 
ñèëà Àðõèìåäà ðàâíà âåñó îê-
ðóæàþùåãî âîçäóõà â îáú¸ìå, 
çàíÿòîì øàðîì è ãðóçîì. Ìû 
âûäåëèëè ñëîâî «îêðóæàþùå-
ãî» êóðñèâîì, ïîòîìó ÷òî ïëîò-
íîñòü àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ïðè 
ïîäú¸ìå èçìåíÿåòñÿ ïî äâóì 
ïðè÷èíàì: âî-ïåðâûõ, óìåíü-
øàåòñÿ åãî äàâëåíèå, âî-âòîðûõ, ïîíèæàåòñÿ åãî òåìïåðàòóðà.  

Îáîçíà÷èì îáú¸ì øàðà V. Îáú¸ìîì ãðóçà è îáîëî÷êè øàðà 
îáû÷íî ïðåíåáðåãàþò ïî ñðàâíåíèþ ñ îáú¸ìîì ñàìîãî øàðà, íî 
ìàññà ãðóçà è îáîëî÷êè øàðà èìåþò áîëüøîå çíà÷åíèå! Ìàññó 
ãðóçà îáîçíà÷èì mãð, à ìàññó îáîëî÷êè — mîá. Òîãäà 

ò.ø âíóòð îá( )F m m g  ,  

ãäå mâíóòð — ìàññà ãàçà, êîòîðûì íàïîëíåí øàð.  
Îáîçíà÷èì ïëîòíîñòü îêðóæàþùåãî øàð âîçäóõà âíåø , à 

ïëîòíîñòü ãàçà, íàõîäÿùåãîñÿ âíóòðè øàðà, âíóòð .  

? 21. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:  

A âíåøF gV  ,  

âíóòð âíóòðm V  ,  

âíåø âíóòð ãð îá( )V m m     .    (4) 

Ïîäñêàçêà. Âîñïîëüçóéòåñü óðàâíåíèåì (3) è ñîîòíîøåíèåì 
ìåæäó ìàññîé, îáú¸ìîì è ïëîòíîñòüþ.  

 

Рис. 46.6 
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Ïîäú¸ìíîé ñèëîé âîçäóøíîãî øàðà íàçûâàþò âåñ ãðóçà, êî-
òîðûé ìîæåò ïîäíÿòü ýòîò øàð.  

? 22. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó ìîäóëü ïîäú¸ìíîé ñèëû âîçäóøíîãî 
øàðà âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé 

ïîä âíåø âíóòð îá( )F Vg m g     .    (5) 

Èç ôîðìóë (4) è (5) ñëåäóåò, ÷òî âîçäóøíûé øàð ìîæåò 
ïîäíÿòü ãðóç òîëüêî ïðè óñëîâèè, ÷òî ïëîòíîñòü ãàçà, êîòî-
ðûì íàïîëíåí øàð, ìåíüøå ïëîòíîñòè îêðóæàþùåãî âîçäóõà.  

Åñëè áû øàð áûë æ¸ñòêèì, ýòîãî ìîæíî áûëî áû äîñòè÷ü, 
÷àñòè÷íî âûêà÷àâ èç íåãî âîçäóõ: æåñòêàÿ îáîëî÷êà ñìîãëà áû 
âûäåðæàòü ðàçíîñòü äàâëåíèé âîçäóõà âíóòðè è âíå øàðà. Îä-
íàêî îáîëî÷êà æåñòêîãî øàðà áûëà áû ñëèøêîì òÿæ¸ëîé. Ìÿã-
êàÿ æå îáîëî÷êà, êîòîðóþ âñåãäà èñïîëüçóþò äëÿ âîçäóøíûõ 
øàðîâ, íå ìîæåò âûäåðæàòü ñêîëüêî-íèáóäü çíà÷èòåëüíîé ðàç-
íîñòè äàâëåíèé.  Ïîýòîìó äàâëåíèå ãàçà âíóòðè øàðà ðàâíî 
äàâëåíèþ îêðóæàþùåãî âîçäóõà.  

? 23. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó åñëè äàâëåíèå âíóòðè øàðà ðàâíî 
äàâëåíèþ îêðóæàþùåãî âîçäóõà, òî ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî 

âíóòð âíóòð âíåø

âíåø âíåø âíóòð

M T

M T

 


 
.    (6) 

Ïîäñêàçêà. Âîñïîëüçóéòåñü óðàâ-
íåíèåì ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà.  

Èç ôîðìóëû (6) âèäíî, ÷òî ïëîò-
íîñòü ãàçà, êîòîðûì íàïîëíÿþò øàð, 
ìîæíî ñäåëàòü ìåíüøå ïëîòíîñòè îê-
ðóæàþùåãî âîçäóõà äâóìÿ ñïîñîáà-
ìè:  

— èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå 
«âíóòðåííåãî» ãàçà íàãðåòûé âîçäóõ; 

— èñïîëüçîâàòü ãàç ñ ìåíüøåé 
ìîëÿðíîé ìàññîé. 

Ïåðâûé ñïîñîá èñïîëüçóþò äëÿ 
ïðîãóëî÷íûõ âîçäóøíûõ øàðîâ, à 
âòîðîé — äëÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ çîí-
äîâ (ðèñ. 46.7), êîòîðûå ïîäíèìàþòñÿ 
íà áîëüøóþ âûñîòó (â òàêîì ñëó÷àå 
øàð íàïîëíÿþò îáû÷íî ãåëèåì).   

Рис. 46.7 
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? 24. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó èç ôîðìóë (5) è (6) ñëåäóåò, ÷òî 
ìîäóëü ïîäúåìíîé ñèëû âîçäóøíîãî øàðà âûðàæàåòñÿ ôîðìó-

ëîé 

âíóòð âíåø
ïîä âíåø îá

âíåø âíóòð

1
M T

F Vg m g
M T

 
      

.  

? 25. Âîçäóøíûé øàð îáú¸ìîì 3000 ì3 èìååò â íèæíåé ÷àñòè 
îòâåðñòèå, ÷åðåç êîòîðîå âîçäóõ âíóòðè øàðà íàãðåâàåòñÿ ãî-
ðåëêîé äî òåìïåðàòóðû 77î Ñ. Øàð íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè 
íà âûñîòå, ãäå òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåãî âîçäóõà ðàâíà 7î 
Ñ, à åãî ïëîòíîñòü ðàâíà 1,2 êã/ì3. Ìàññà îáîëî÷êè øàðà 
300 êã. ×åìó ðàâíà ìàññà ãðóçà?  

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ 
26. Â ïîíòîí, ëåæàùèé íà äíå 

îçåðà íà ãëóáèíå 90 ì, çàêà-
÷èâàþò ñâåðõó âîçäóõ (ðèñ. 
46.8). Ïðè ýòîì âîäà âûòåñíÿ-
åòñÿ èç ïîíòîíà ÷åðåç îòâåð-
ñòèå, ðàñïîëîæåííîå â íèæ-
íåé åãî ÷àñòè. Êàêîé îáú¸ì 
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà íàäî 
ïîäàòü â ïîíòîí, ÷òîáû îí ìîã 
ïîäíÿòü ãðóç, åñëè ñóììàðíàÿ 
ìàññà ïîíòîíà ñ ãðóçîì ðàâíà 
20 ò, à ñóììàðíûé îáú¸ì ãðó-
çà è ñòåíîê ïîíòîíà ðàâåí 5 
ì3? Ïðèìèòå, ÷òî òåìïåðàòóðà âîäû áëèçêà ê 0 îÑ, à àò-
ìîñôåðíîå äàâëåíèå ðàâíî 105 Ïà.  

27. Â çàïàÿííîì êîëåíå U–îáðàçíîé òðóáêè íàõîäèòñÿ ñòîëá 
âîçäóõà âûñîòîé 30 ñì. Ðòóòü â îáîèõ êîëåíàõ íàõîäèòñÿ 
íà îäíîì óðîâíå. Êàêîé ñòàíåò âûñîòà ñòîëáà âîçäóõà, 
åñëè ìåäëåííî äîëèòü ðòóòü äîâåðõó? Äàâëåíèå ðàâíî 
íîðìàëüíîìó àòìîñôåðíîìó äàâëåíèþ.  

28. Íàïîëíåííûé ãåëèåì øàð íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè â 
âîçäóõå. Ìàññà îäíîãî êâàäðàòíîãî ìåòðà îáîëî÷êè øàðà 
ðàâíà 50 ã, òåìïåðàòóðà âîçäóõà è ãåëèÿ 27 îÑ, äàâëåíèå 
ðàâíî íîðìàëüíîìó àòìîñôåðíîìó äàâëåíèþ. ×åìó ðàâåí 
ðàäèóñ øàðà?  

 

Рис. 46.8 
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§ 47. ПРИМЕНЕНИЕ ПЕРВОГО ЗАКОНА 
ТЕРМОДИНАМИКИ К ГАЗОВЫМ 
ПРОЦЕССАМ 

1. ИЗОПРОЦЕССЫ И АДИАБАТНЫЙ ПРОЦЕСС 
Íàïîìíèì, ÷òî ñîãëàñíî ïåðâîìó çàêîíó òåðìîäèíàìèêè 

êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q, ïåðåäàííîå ãàçó, ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì 
âíóòðåííåé ýíåðãèè ãàçà U  è ðàáîòîé ãàçà Aã ñîîòíîøåíèåì 

ãQ U A   .    (1) 

×àñòî òðåáóåòñÿ ïðèìåíÿòü ïåðâûé çàêîí òåðìîäèíàìèêè ê 
ãàçîâûì ïðîöåññàì, ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 
èçîïðîöåññîâ (èíîãäà äîáàâëÿåòñÿ åùå àäèàáàòíûé ïðîöåññ).  

Ðàññìîòðèì, êàê íàõîäèòü âåëè÷èíû, ôèãóðèðóþùèå â ôîð-
ìóëå (1), â ýòèõ ïðîöåññàõ. Íàïîìíèì, ÷òî êàæäàÿ èç ýòèõ âå-
ëè÷èí ìîæåò áûòü êàê ïîëîæèòåëüíîé, òàê è îòðèöàòåëüíîé.  

Åñëè ãðàôèê ãàçîâîãî ïðîöåññà çàäàí íå â êîîðäèíàòàõ (p, 
V), òî æåëàòåëüíî íà÷åðòèòü ãðàôèê ýòîãî æå ïðîöåññà â êîîð-
äèíàòàõ (p, V), ïîòîìó ÷òî ñ ïîìîùüþ ýòîãî ãðàôèêà ëåãêî íàé-
òè ðàáîòó ãàçà. Íàïîìíèì, ÷òî ðàáîòà ãàçà ïðè ðàñøèðåíèè 
÷èñëåííî ðàâíà ïëîùàäè ïîä ãðàôèêîì çàâèñèìîñòè p(V), à ïðè 
ñæàòèè ãàçà — ïëîùàäè ïîä òåì æå ãðàôèêîì, íî âçÿòîé ñî 
çíàêîì «ìèíóñ».  

Â áîëüøèíñòâå çàäà÷ íà ýòó òåìó ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíî-
àòîìíûé èäåàëüíûé ãàç. Íàïîìíèì, ÷òî åãî âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ 
âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé 

3

2
U RT  ,    (2) 

ãäå — êîëè÷åñòâî âåùåñòâà (÷èñëî ìîëåé), R — óíèâåðñàëüíàÿ 
ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, T — àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà.  

? 1. ×åìó ðàâíî èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ãàçà â èçîòåð-
ìè÷åñêîì ïðîöåññå?  

Èç ôîðìóëû (2) è óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà 

pV RT     (3) 

ñëåäóåò, ÷òî âíóòðåííþþ ýíåðãèþ îäíîàòîìíîãî èäåàëüíîãî ãàçà 
ìîæíî âûðàçèòü òàêæå ôîðìóëîé 

3

2
U pV .     (4) 
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Ñ ïîìîùüþ ýòîé ôîðìóëû ìîæíî íàõîäèòü èçìåíåíèå âíóò-
ðåííåé ýíåðãèè îäíîàòîìíîãî èäåàëüíîãî ãàçà, åñëè èçâåñòíû 
íà÷àëüíûå è êîíå÷íûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ è îáú¸ìà ãàçà.  

Íàïðèìåð, åñëè íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ è îáú¸ìà 
îáîçíà÷èòü p1 è V1, à êîíå÷íûå — p2 è V2, òî  

2 2 1 1

3
( )

2
U p V p V   .     (5) 

? 2. ×åìó ðàâíî èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ïðè èçîõîð-
íîì ïðîöåññå, åñëè îáú¸ì ãàçà ðàâåí V, à äàâëåíèå èçìåíè-
ëîñü îò p1 äî p2?   

? 3. ×åìó ðàâíî èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ïðè èçîáàð-
íîì ïðîöåññå, åñëè äàâëåíèå ãàçà ðàâíî p, à îáú¸ì èçìåíèë-
ñÿ îò V1 äî V2?   

? 4. Íà ðèñóíêå 47.1 èçîáðàæ¸í ãðàôèê 
çàâèñèìîñòè p(T) äëÿ   ìîëåé îäíî-
àòîìíîãî èäåàëüíîãî ãàçà ïðè èçîõîð-
íîì ïåðåõîäå èç ñîñòîÿíèÿ 1 â ñîñòîÿ-
íèå 2. Äàíû íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ äàâ-
ëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ãàçà p1 è T1, êî-
íå÷íàÿ òåìïåðàòóðà T2. 
à) ×åìó ðàâíî êîíå÷íîå äàâëåíèå ãàçà 
p2?  
á) ×åìó ðàâåí îáú¸ì ãàçà V?  
â) Íà÷åðòèòå ãðàôèê ýòîãî æå ïðîöåññà â êîîðäèíàòàõ (p, V). 
ã) ×åìó ðàâíà ðàáîòà ãàçà Aã?  
ä) ×åìó ðàâíî èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè U  ãàçà?  
å) ×åìó ðàâíî ïîëó÷åííîå ãàçîì êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q?  

? 5. Íà ðèñóíêå 47.2 èçîáðàæ¸í ãðàôèê 
çàâèñèìîñòè V(T) äëÿ   ìîëåé îäíî-
àòîìíîãî èäåàëüíîãî ãàçà ïðè èçîáàðíîì 
ïåðåõîäå èç ñîñòîÿíèÿ 1 â ñîñòîÿíèå 2. 
Äàíû íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ îáú¸ìà è 
òåìïåðàòóðû ãàçà V1 è T1, êîíå÷íàÿ 
òåìïåðàòóðà T2. 
à) ×åìó ðàâåí êîíå÷íûé îáú¸ì ãàçà V2? 
á) ×åìó ðàâíî äàâëåíèå ãàçà p?  
â) Íà÷åðòèòå ãðàôèê ýòîãî æå ïðîöåññà â êîîðäèíàòàõ (p, V). 

 

Рис. 47.1 

 

Рис. 47.2 
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ã) ×åìó ðàâíà ðàáîòà ãàçà Aã?  
ä) ×åìó ðàâíî èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ãàçà?  
å) ×åìó ðàâíî ïîëó÷åííîå ãàçîì êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q?  

? 6. Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùèõ çàäàíèé, ñðàâíèòå 
çíà÷åíèÿ êîëè÷åñòâà òåïëîòû, ïîëó÷åííîãî îäíèì è òåì æå 
êîëè÷åñòâîì âåùåñòâà ãàçà â èçîõîðíîì è èçîáàðíîì ïðî-
öåññå ïðè íàãðåâàíèè îò òåìïåðàòóðû T1 äî òåìïåðàòóðû T2.  
à) Â êàêîì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî òåïëîòû áîëüøå? Âî ñêîëüêî 
ðàç áîëüøå?  
á) Îáúÿñíèòå ýòîò ðåçóëüòàò, èñïîëüçóÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ 
ýíåðãèè.  

Ðàññìîòðèì òåïåðü èçîòåðìè÷åñêèé è àäèàáàòíûé ïðîöåññû.  

? 7. Íà ðèñóíêå 47.3 ïðèâåäåíû ãðàôèêè 
çàâèñèìîñòè p(V) äëÿ äàííîé ìàññû ãàçà 
ïðè èçîòåðìè÷åñêîì è àäèàáàòíîì ïðî-
öåññàõ. Êàêîé ãðàôèê îïèñûâàåò àäèà-
áàòíûé ïðîöåññ? Ïîÿñíèòå ñâîé îòâåò.   

? 8. Â êàêîì ñëó÷àå ñîâåðø¸ííàÿ ãàçîì 
ðàáîòà áîëüøå: êîãäà îí ðàñøèðÿåòñÿ 
èçîòåðìè÷åñêè èëè àäèàáàòíî? Íà-
÷àëüíûå îáú¸ìû ãàçà îäèíàêîâû, êî-
íå÷íûå îáú¸ìû òîæå îäèíàêîâû.  Ïîÿñíèòå ñâîé îòâåò.  

? 9. Êàê ñâÿçàíû ïîëó÷åííîå ãàçîì êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q è 
ðàáîòà ãàçà Aã ïðè èçîòåðìè÷åñêîì ïðîöåññå?  

Íàõîæäåíèå ðàáîòû ãàçà ïðè èçîòåðìè÷åñêîì ðàñøèðåíèè 
âûõîäèò çà ðàìêè øêîëüíîãî êóðñà ôèçèêè. Íî â çàäà÷àõ ÷àñòî 
èñïîëüçóåòñÿ ñâÿçü ìåæäó Q è Aã â èçîòåðìè÷åñêîì ïðîöåññå, 
âûâåäåííàÿ âàìè ïðè âûïîëíåíèè ïðåäûäóùåãî çàäàíèÿ.  

? 10. Â âåðòèêàëüíîì öèëèíäðå ïîä ïîðøíåì ìàññîé 1 êã íà-
õîäèòñÿ èäåàëüíûé ãàç. Ïðè èçîòåðìè÷åñêîì ðàñøèðåíèè 
ãàçà ïîðøåíü ïîäíÿëñÿ íà 5 ñì. Ïðèìèòå, ÷òî òðåíèåì ìå-
æäó ïîðøíåì è ñòåíêîé öèëèíäðà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.  
à) ×åìó ðàâíà ðàáîòà ãàçà?  
á) ×åìó ðàâíî ïåðåäàííîå ãàçó êîëè÷åñòâî òåïëîòû?  

? 11. Êàê ñâÿçàíû ðàáîòà ãàçà Aã è èçìåíåíèå åãî âíóòðåííåé 
ýíåðãèè U  ïðè àäèàáàòíîì ïðîöåññå? (Íàïîìíèì, ÷òî 

 

Рис. 47.3 
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ïðè àäèàáàòíîì ïðîöåññå îòñóòñòâóåò òåïëîïåðåäà÷à, òî 
åñòü Q = 0.)  

Íàõîæäåíèå ðàáîòû ãàçà ïðè àäèàáàòíîì ïðîöåññå òàêæå 
âûõîäèò çà ðàìêè øêîëüíîãî êóðñà, íî ñâÿçü ìåæäó Aã è U  
ïðè àäèàáàòíîì ïðîöåññå â çàäà÷àõ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ.  

? 12. Ïðè àäèàáàòíîì ðàñøèðåíèè 2 ìîëåé îäíîàòîìíîãî èäå-
àëüíîãî ãàçà ãàç ñîâåðøèë ðàáîòó 100 Äæ.  
à) Êàê èçìåíèëàñü ïðè ýòîì âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ãàçà?  
á) Êàê èçìåíèëàñü òåìïåðàòóðà ãàçà?  

2. ЦИКЛИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ 
Öèêëè÷åñêèå ãàçîâûå ïðîöåññû ñîñòîÿò èç íåñêîëüêèõ ýòà-

ïîâ, ïðè÷åì êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ãàçà ñîâïàäàåò ñ íà÷àëüíûì. 
Îáû÷íî ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëó÷àè, êîãäà ýòàïàìè öèêëè÷åñêîãî 
ïðîöåññà ÿâëÿþòñÿ èçîïðîöåññû è àäèàáàòíûé ïðîöåññ.  

Âîïðîñû ïðè ýòîì ñòàâÿòñÿ, íàïðèìåð, òàêèå.  

 Íà êàêèõ ýòàïàõ ïðîöåññà ãàç ïîëó÷àåò òåïëî, à íà êàêèõ 
— îòäà¸ò?  

 ×åìó ðàâíî ïîëó÷åííîå ãàçîì èëè îòäàííîå èì êîëè÷åñò-
âî òåïëîòû?  

 ×åìó ðàâíî èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ãàçà íà ðàç-
ëè÷íûõ ýòàïàõ ïðîöåññà?  

 ×åìó ðàâíà ðàáîòà ãàçà çà îäèí öèêë?  
 ×åìó ðàâåí ÊÏÄ öèêëà?  

 Äëÿ ïðîñòåéøåãî öèêëè÷åñêîãî ïðîöåññà, ñîñòîÿùåãî èç 
äâóõ èçîõîð è äâóõ èçîáàð ìû óæå íàøëè îòâåòû íà ýòè âîïðî-
ñû (ñì. § 43.). Ðàññìîòðèì òåïåðü áîëåå ñëîæíûé öèêë.  

Íà ðèñóíêå 47.4 èçîáðàæ¸í 
ãðàôèê öèêëè÷åñêîãî ïðîöåññà, 
ïðîèñõîäÿùåãî ñ íåêîòîðîé ìàññîé 
îäíîàòîìíîãî èäåàëüíîãî ãàçà.  

Íà ýòàïå 2–3 ãàç àäèàáàòíî 
ðàñøèðÿåòñÿ, à íà ýòàïå 3–1 èçî-
òåðìè÷åñêè ñæèìàåòñÿ.  

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè èçîáàðíîì 
ðàñøèðåíèè ãàç ñîâåðøàåò ðàáîòó 
A, à ïðè èçîòåðìè÷åñêîì ñæàòèè 
îòäà¸ò õîëîäèëüíèêó êîëè÷åñòâî 
òåïëîòû Qõîë. Òðåáóåòñÿ íàéòè ÊÏÄ öèêëà.  

 

Рис. 47.4 
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Ïðîàíàëèçèðóåì ñíà÷àëà ýòîò öèêëè÷åñêèé ïðîöåññ êà÷å-
ñòâåííî. Ïî îïðåäåëåíèþ ÊÏÄ öèêëà ðàâåí îòíîøåíèþ ðàáîòû, 
ñîâåðø¸ííîé ãàçîì çà îäèí öèêë, ê êîëè÷åñòâó òåïëîòû, ïåðå-
äàííîìó ãàçó çà ýòîò öèêë.  

Ðàáîòà, ñîâåðøåííàÿ ãàçîì çà îäèí öèêë, ðàâíà ðàçíîñòè 
ðàáîòû, ñîâåðø¸ííîé ãàçîì ïðè åãî ðàñøèðåíèè, è ðàáîòû, ñî-
âåðøåííîé íàä ãàçîì ïðè åãî ñæàòèè.  

? 13. Íà êàêèõ ýòàïàõ ïðîöåññà ãàç ñîâåðøàåò ðàáîòó, à íà 
êàêèõ ýòàïàõ ðàáîòó ñîâåðøàþò íàä ãàçîì?   

? 14. Íà êàêèõ ýòàïàõ ïðîöåññà ãàç ïîëó÷àåò òåïëî?  

Ïåðåéä¸ì òåïåðü ê êîëè÷åñòâåííîìó îïèñàíèþ. Çàìåòèì, 
÷òî â ïîäîáíûõ çàäà÷àõ êàê ðàáîòó ãàçà, òàê è êîëè÷åñòâî òåï-
ëîòû óäîáíî âûðàæàòü ÷åðåç ÷èñëî ìîëåé ãàçà è çíà÷åíèÿ àáñî-
ëþòíîé òåìïåðàòóðû ãàçà â ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ ãàçà, äàæå 
åñëè ýòè çíà÷åíèÿ íå çàäàíû (â òàêîì ñëó÷àå îíè ñîêðàòÿòñÿ, 
åñëè íàéäåíî ïðàâèëüíîå ðåøåíèå).  

Îáîçíà÷èì T1, T2 è T3 çíà÷åíèÿ àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðû 
ñîîòâåòñòâåííî â ñîñòîÿíèÿõ 1, 2, 3. Ïîñêîëüêó ïðîöåññ 3–1 
èçîòåðìè÷åñêèé, T1 = T3.  

? 15. Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà èçîáàðíûé ïðîöåññ 1–2.  
à) Âûðàçèòå ðàáîòó ãàçà ÷åðåç äàâëåíèå p â ýòîì ïðîöåññå è 
çíà÷åíèÿ îáú¸ìîâ ãàçà â ñîñòîÿíèÿõ 1 è 2.  
á) Âûðàçèòå ýòó ðàáîòó ÷åðåç ÷èñëî ìîëåé ãàçà è çíà÷åíèÿ 
àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðû â ñîñòîÿíèÿõ 1 è 2.  
â) Âûðàçèòå èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ãàçà â ïðîöåññå 
1–2 ÷åðåç ÷èñëî ìîëåé ãàçà è çíà÷åíèÿ àáñîëþòíîé òåìïå-
ðàòóðû â ñîñòîÿíèÿõ 1 è 2.   
ã) Âûðàçèòå êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïîëó÷åííîå ãàçîì â ïðî-

öåññå 1–2, ÷åðåç ÷èñëî ìîëåé ãàçà è çíà÷åíèÿ àáñîëþòíîé òåì-
ïåðàòóðû â ñîñòîÿíèÿõ 1 è 2.  

ä) Êàê ñâÿçàíî ïåðåäàííîå ãàçó êîëè÷åñòâî òåïëîòû ñ ðàáî-
òîé, ñîâåðø¸ííîé ãàçîì?  

? 16. Ðàññìîòðèì àäèàáàòíûé ïðîöåññ 2–3.  
à) Êàêîâî ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðàáîòîé ãàçà â ýòîì ïðîöåññå 
è èçìåíåíèåì åãî âíóòðåííåé ýíåðãèè?  
á) Âûðàçèòå ðàáîòó ãàçà â ýòîì ïðîöåññå ÷åðåç ÷èñëî ìîëåé 
ãàçà è çíà÷åíèÿ àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðû â ñîñòîÿíèÿõ 2 è 
3.  
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ä) ×åìó áóäåò ðàâíî äàâëåíèå p ãàçà, êîãäà ïîðøåíü áóäåò 
äâèãàòüñÿ ðàâíîìåðíî?  
å) Êàêóþ ðàáîòó A ñîâåðøèò ãàç ïðè ðàâíîìåðíîì ïåðåìå-
ùåíèè ïîðøíÿ íà ðàññòîÿíèå d?  
æ) Íà ñêîëüêî óâåëè÷èòñÿ ïðè ýòîì âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ãà-
çà ïî ñðàâíåíèþ ñ å¸ íà÷àëüíûì çíà÷åíèåì?  
ç) Êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q íàäî ïåðåäàòü ãàçó â íà-
÷àëüíîì ñîñòîÿíèè, ÷òîáû ïîðøåíü ñäâèíóëñÿ íà ðàññòîÿ-
íèå d?  

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ 
20. Íà ðèñóíêå 47.6 èçîáðàæ¸í ïðî-

öåññ, ïðîèñõîäÿùèé ñ   ìîëÿìè 
îäíîàòîìíîãî èäåàëüíîãî ãàçà.  

 à) Íà÷åðòèòå ãðàôèê ýòîãî ïðîöåññà 
â êîîðäèíàòàõ (p, V).  

 á) ×åìó ðàâíû ðàáîòà ãàçà, èçìåíå-
íèå åãî âíóòðåííåé ýíåðãèè è ïåðå-
äàííîå åìó êîëè÷åñòâî òåïëîòû â 
ïðîöåññå 1–2? Ó÷òèòå, ÷òî ýòè çíà-
÷åíèÿ ìîãóò áûòü îòðèöàòåëüíûìè.   

 â) ×åìó ðàâíû ðàáîòà ãàçà, èçìåíå-
íèå åãî âíóòðåííåé ýíåðãèè è ïåðå-
äàííîå åìó êîëè÷åñòâî òåïëîòû â 
ïðîöåññå 2–3?  

21. Íà ðèñóíêå 47.7 èçîáðàæ¸í ãðàôèê 
öèêëà, ïðîèñõîäÿùåãî ñ îäíîàòîì-
íûì èäåàëüíûì ãàçîì. Íàéäèòå 
ÊÏÄ öèêëà.  

 

 

 

Рис. 47.6 
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§ 48. ПРИМЕНЕНИЕ УРАВНЕНИЯ ТЕПЛОВОГО 
БАЛАНСА 

1. ПЕРВЫЙ ЗАКОН ТЕРМОДИНАМИКИ  
И УРАВНЕНИЕ ТЕПЛОВОГО БАЛАНСА 

Äî ñèõ ïîð ìû ðàññìàòðèâàëè ïåðâûé çàêîí òåðìîäèíàìèêè 
ïðèìåíèòåëüíî ê ãàçàì. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ãàçà ÿâ-
ëÿåòñÿ òî, ÷òî åãî îáú¸ì ìîæåò çíà÷èòåëüíî èçìåíÿòüñÿ. Ïîýòî-
ìó ñîãëàñíî ïåðâîìó çàêîíó òåðìîäèíàìèêè ïåðåäàííîå ãàçó 
êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q ðàâíî ñóììå ñîâåðø¸ííîé ãàçîì ðàáîòû è 
èçìåíåíèÿ åãî âíóòðåííåé ýíåðãèè:  

ãQ U A   .  

Â ýòîì ïàðàãðàôå ìû ðàññìîòðèì ñëó÷àè, êîãäà íåêîòîðîå 
êîëè÷åñòâî òåïëîòû ñîîáùàþò æèäêîñòè èëè òâ¸ðäîìó òåëó. 
Ïðè íàãðåâàíèè èëè îõëàæäåíèè îíè íåçíà÷èòåëüíî èçìåíÿþòñÿ 
â îáú¸ìå, ïîýòîìó ñîâåðø¸ííîé èìè ïðè ðàñøèðåíèè ðàáîòîé 
îáû÷íî ïðåíåáðåãàþò. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ æèäêîñòåé è òâ¸ðäûõ 
òåë ïåðâûé çàêîí òåðìîäèíàìèêè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:  

Q U  .  

Ïðîñòîòà ýòîãî óðàâíåíèÿ, îäíàêî, îáìàí÷èâà.  
Äåëî â òîì, ÷òî âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ òåëà ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé òîëüêî ñóììàðíóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ õàîòè÷åñêîãî 
äâèæåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ åãî ÷àñòèö ëèøü òîãäà, êîãäà ýòèì òå-
ëîì ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûé ãàç. Â òàêîì ñëó÷àå, êàê ìû óæå çíà-
åì, âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà àáñîëþòíîé 
òåìïåðàòóðå (§ 42). Â æèäêîñòÿõ æå è â òâ¸ðäûõ òåëàõ áîëüøóþ 
ðîëü èãðàåò ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö. À 
îíà, êàê ïîêàçûâàåò îïûò, ìîæåò èçìåíÿòüñÿ äàæå ïðè ïîñòî-
ÿííîé òåìïåðàòóðå! 

Íàïðèìåð, åñëè ïåðåäàâàòü íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû  
ñìåñè âîäû ñî ëüäîì, òî å¸ òåìïåðàòóðà áóäåò îñòàâàòüñÿ ïîñòî-
ÿííîé (ðàâíîé28 0 îÑ), ïîêà âåñü ë¸ä íå ðàñòàåò. Ïðè ýòîì ïîäâî-
äèìîå òåïëî ðàñõîäóåòñÿ íà óâåëè÷åíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè 
âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë: ÷òîáû ïðåâðàòèòü êðèñòàëë â æèä-
êîñòü, íåîáõîäèìî çàòðàòèòü ýíåðãèþ íà ðàçðóøåíèå êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåø¸òêè.  

                                          
28 Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå òåìïåðàòóðó òàÿíèÿ ëüäà è ïðèíÿëè â ñâîå âðåìÿ 

â êà÷åñòâå îïîðíîé òî÷êè ïðè îïðåäåëåíèè øêàëû Öåëüñèÿ.  
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Ïîõîæåå ÿâëåíèå ïðîèñõîäèò è ïðè êèïåíèè: åñëè ïåðåäà-
âàòü íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû âîäå ïðè òåìïåðàòóðå êèïå-
íèÿ, å¸ òåìïåðàòóðà áóäåò îñòàâàòüñÿ ïîñòîÿííîé (ðàâíîé29 100 
îÑ ïðè íîðìàëüíîì àòìîñôåðíîì äàâëåíèè), ïîêà âñÿ âîäà íå 
âûêèïèò. Â ýòîì ñëó÷àå ïîäâîäèìîå òåïëî òàêæå ðàñõîäóåòñÿ íà 
óâåëè÷åíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë.  

Ìîæåò ïîêàçàòüñÿ ñòðàííûì, ÷òî ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ 
âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë â ïàðå áîëüøå, ÷åì â âîäå. Âåäü ìîëå-
êóëû ãàçà ïî÷òè íå âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì, ïîýòîìó 
ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ åñòåñòâåííî ïðè-
íÿòü çà íóëåâîé óðîâåíü. Òàê è ïîñòóïàþò. Íî òîãäà ïîòåíöè-
àëüíóþ ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë â æèäêîñòè íàäî ñ÷è-
òàòü îòðèöàòåëüíîé.  

Òàêîé çíàê ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ õàðàê-
òåðåí äëÿ ïðèòÿãèâàþùèõñÿ òåë. Â òàêîì ñëó÷àå, ÷òîáû óâåëè-
÷èòü ðàññòîÿíèå ìåæäó òåëàìè, íàäî ñîâåðøèòü ðàáîòó, òî åñòü 
óâåëè÷èòü ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. È åñëè 
ïîñëå ýòîãî îíà ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé íóëþ, çíà÷èò, äî ýòîãî îíà 
áûëà îòðèöàòåëüíîé.  

Èòàê, èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ æèäêîñòåé è òâ¸ðäûõ òåë ïðè 
ñîîáùåíèè èì íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà òåïëîòû íàäî ðàññìàòðè-
âàòü ñ ó÷¸òîì âîçìîæíîñòè èçìåíåíèÿ èõ àãðåãàòíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ. Èçìåíåíèÿ àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ íàçûâàþò ôàçîâûìè ïå-
ðåõîäàìè. Ýòî — ïðåâðàùåíèå òâ¸ðäîãî òåëà â æèäêîñòü (ïëàâ-
ëåíèå), æèäêîñòè â òâ¸ðäîå òåëî (îòâåðäåâàíèå èëè êðèñòàëëè-
çàöèÿ), æèäêîñòè â ïàð (ïàðîîáðàçîâàíèå) è ïàðà â æèäêîñòü 
(êîíäåíñàöèÿ).  

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè â òåïëîâûõ ÿâëåíèÿõ, ïðîèñõî-
äÿùèõ ñ æèäêîñòÿìè è òâ¸ðäûìè òåëàìè, íàçûâàþò óðàâíåíèåì 
òåïëîâîãî áàëàíñà.  

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà äëÿ ñëó-
÷àÿ, êîãäà òåïëîîáìåí ïðîèñõîäèò ìåæäó äâóìÿ òåëàìè, à èõ 
òåïëîîáìåíîì ñ äðóãèìè òåëàìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü (íà îïûòå 
äëÿ ñîçäàíèÿ òàêèõ óñëîâèé èñïîëüçóþò êàëîðèìåòðû — ñîñó-
äû, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò òåïëîèçîëÿöèþ ñâîåãî ñîäåðæèìîãî).  

Áóäåì ñ÷èòàòü (êàê ìû ñ÷èòàëè ðàíåå äëÿ ãàçîâ) ïåðåäàííîå 
òåëó êîëè÷åñòâî òåïëîòû ïîëîæèòåëüíûì, åñëè âñëåäñòâèå ýòî-
ãî âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ òåëà óâåëè÷èâàåòñÿ, è îòðèöàòåëüíûì, 

                                          
29 Ïîòîìó åå è âûáðàëè â êà÷åñòâå âòîðîé îïîðíîé òî÷êè äëÿ øêàëû Öåëü-

ñèÿ.  
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åñëè âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ óìåíüøàåòñÿ. Â òàêîì ñëó÷àå óðàâíå-
íèå òåïëîâîãî áàëàíñà èìååò âèä:  

1 2 0Q Q  ,    (1) 

ãäå Q1 — êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïåðåäàííîå ïåðâîìó òåëó ñî ñòî-
ðîíû âòîðîãî, à Q2 — êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïåðåäàííîå âòîðîìó 
òåëó ñî ñòîðîíû ïåðâîãî.  

Èç óðàâíåíèÿ (1) âèäíî, ÷òî åñëè îäíî òåëî ïîëó÷àåò òåïëî, 
òî äðóãîå òåëî åãî îòäà¸ò. Ñêàæåì, åñëè Q1 > 0, òî Q2 < 0.  

Åñëè òåïëîîáìåí ïðîèñõîäèò ìåæäó n òåëàìè, óðàâíåíèå 
òåïëîâîãî áàëàíñà èìååò âèä:  

1 2 ... 0nQ Q Q    .  

2. УРАВНЕНИЕ ТЕПЛОВОГО БАЛАНСА БЕЗ ФАЗОВЫХ 
ПЕРЕХОДОВ 

Áóäåì ñ÷èòàòü òåëî îäíîðîäíûì, òî åñòü ñîñòîÿùèì öåëè-
êîì èç îäíîãî âåùåñòâà (íàïðèìåð, íåêîòîðàÿ ìàññà âîäû, 
ñòàëüíîé èëè ìåäíûé áðóñîê è ò. ä.). Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó-
÷àé, êîãäà àãðåãàòíîå ñîñòîÿíèå òåëà íå èçìåíÿåòñÿ, òî åñòü ôà-
çîâîãî ïåðåõîäà íå ïðîèñõîäèò.  

Èç êóðñà ôèçèêè îñíîâíîé øêîëû âû çíàåòå, ÷òî â òàêîì 
ñëó÷àå ïåðåäàííîå òåëó êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q ïðÿìî ïðîïîð-
öèîíàëüíî ìàññå òåëà m è èçìåíåíèþ åãî òåìïåðàòóðû t :  

Q cm t  .     (2) 

Â ýòîé ôîðìóëå êàê Q, òàê è t  ìîãóò áûòü êàê ïîëîæè-
òåëüíûìè, òàê è îòðèöàòåëüíûìè âåëè÷èíàìè.  

Âõîäÿùóþ â ýòó ôîðìóëó âåëè÷èíó c íàçûâàþò óäåëüíîé 
òåïëî¸ìêîñòüþ âåùåñòâà, èç êîòîðîãî ñîñòîèò òåëî. Îáû÷íî â 
çàäà÷àõ íà óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà èñïîëüçóþò òåìïåðàòó-
ðó ïî øêàëå Öåëüñèÿ. Ìû òîæå áóäåì òàê ïîñòóïàòü.  

? 1. Íà ðèñóíêå 48.1 ïðèâåäåíû 
ãðàôèêè çàâèñèìîñòè òåìïåðàòó-
ðû äâóõ òåë îò ïåðåäàííîãî èì 
êîëè÷åñòâà òåïëîòû Q. Ìàññà êà-
æäîãî òåëà 100 ã.  
à) Ó êàêîãî òåëà óäåëüíàÿ òåïëî-
¸ìêîñòü  áîëüøå è âî ñêîëüêî ðàç?  
á) ×åìó ðàâíà óäåëüíàÿ òåïëî¸ì-
êîñòü êàæäîãî òåëà?  

 

Рис. 48.1 
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ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ 
9. Âñå ðàçìåðû âîçäóøíîãî êîíäåíñàòîðà óìåíüøèëè â 2 ðà-

çà è çàòåì çàïîëíèëè ïðîñòðàíñòâî ìåæäó åãî îáêëàäêà-
ìè äèýëåêòðèêîì.  

 à) Êàê èçìåíèëàñü ýëåêòðî¸ìêîñòü êîíäåíñàòîðà âñëåä-
ñòâèå óìåíüøåíèÿ åãî ðàçìåðîâ?  

 á) ×åìó ðàâíà äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü äèýëåê-
òðèêà, åñëè ïîñëå çàïîëíåíèÿ èì ïðîñòðàíñòâà ìåæäó 
îáêëàäêàìè çíà÷åíèå ýëåêòðî¸ìêîñòè êîíäåíñàòîðà ñòà-
ëî ðàâíî ïåðâîíà÷àëüíîìó?  

10. Ìàëåíüêèé çàðÿæåííûé øàðèê ïîäâåøåí íà íèòè ìåæ-
äó âåðòèêàëüíî ðàñïîëîæåííûìè ïëàñòèíàìè âîçäóøíî-
ãî êîíäåíñàòîðà. Ìàññà øàðèêà 0,2 ã, çàðÿä 30 íÊë, ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíàìè 5 ñì. Íèòü îòêëîíåíà íà 
óãîë 30î îò âåðòèêàëè.  

 à) Èçîáðàçèòå íà ÷åðòåæå âñå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà øà-
ðèê.  

 á) ×åìó ðàâíà ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà øàðèê â ýëåêòðî-
ñòàòè÷åñêîì ïîëå?  

 â) ×åìó ðàâíà íàïðÿæ¸ííîñòü ïîëÿ ìåæäó ïëàñòèíàìè 
êîíäåíñàòîðà?  

 ã) ×åìó ðàâíà ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ïëàñòèíàìè 
êîíäåíñàòîðà?  

11. Ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ïëàñòèíàìè ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà 
çàïîëíåíî äèýëåêòðèêîì, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå-
ìîñòü êîòîðîãî ðàâíà 7. Çàðÿäû ïëàñòèí êîíäåíñàòîðà 
îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè. Êàê èçìåíèòñÿ ïðè óäàëåíèè 
äèýëåêòðèêà:  

 à) ýëåêòðîåìêîñòü êîíäåíñàòîðà?  
 á) ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó åãî ïëàñòèíàìè?  
 â) ýíåðãèÿ êîíäåíñàòîðà?  

12. Ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ïëàñòèíàìè âîçäóøíîãî êîíäåíñà-
òîðà çàïîëíÿþò äèýëåêòðèêîì ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòüþ  è óìåíüøàþò ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàñòè-
íàìè â 2 ðàçà. Ïðè ýòîì ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó 
ïëàñòèíàìè ïîääåðæèâàþò íåèçìåííîé.  

 à) Êàê èçìåíÿåòñÿ ýëåêòðî¸ìêîñòü êîíäåíñàòîðà?  
 á) Êàê èçìåíÿåòñÿ çàðÿä êîíäåíñàòîðà?  
 â) Êàê èçìåíÿåòñÿ ýíåðãèÿ êîíäåíñàòîðà?  
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ГОТОВИМСЯ К ЕГЭ:  
КЛЮЧЕВЫЕ СИТУАЦИИ В ЗАДАЧАХ 

§ 55. ПРИМЕНЕНИЕ ЗАКОНА КУЛОНА И 
ПРИНЦИПА СУПЕРПОЗИЦИИ ПОЛЕЙ 

1. РАВНОВЕСИЕ ЗАРЯДОВ 
Âî ìíîãèõ çàäà÷àõ ðàññìàòðèâàþò ðàâíîâåñèå íåáîëüøèõ çà-

ðÿæåííûõ òåë. Íà òî, ÷òî èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê òî÷å÷íûå 
çàðÿäû, óêàçûâàþò îáû÷íî òàêèå ñëîâà â óñëîâèè çàäà÷è: «íå-
áîëüøèå òåëà», «øàðèêè» (à íå øàðû!), «áóñèíêà» è ò. ä.  

Равновесие двух зарядов 

? 1. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà øàðèêè ïîäâåøå-
íû òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 55.1. Ìàññû 
øàðèêîâ m1 è m2, èõ çàðÿäû q1 è q2. Äëèíà íè-
òè 2 ðàâíà l.  
à) Èçîáðàçèòå íà ÷åðòåæå ñèëû, äåéñòâóþùèå 
íà êàæäûé øàðèê â ñëó÷àå, êîãäà îíè çàðÿæå-
íû îäíîèì¸ííî è ðàçíîèì¸ííî.  
á) Çàâèñèò ëè ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè 1 îò çàðÿ-
äîâ øàðèêîâ?  
â) Â êàêîì ñëó÷àå ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè 2 
áîëüøå m2g: êîãäà øàðèêè çàðÿæåíû îäíî-
èì¸ííî èëè ðàçíîèì¸ííî?  

Ïóñòü â îäíîé òî÷êå íà íèòÿõ îäèíàêîâîé äëè-
íû ïîäâåøåíû äâà øàðèêà ðàâíîé ìàññû m ñ ïîëî-
æèòåëüíûìè çàðÿäàìè q1 è q2  (ðèñ. 55.2).  

Ðàññìîòðèì, ïðè êàêîì óñëîâèè øàðèêè áóäóò 
íàõîäèòüñÿ â ðàâíîâåñèè â âîçäóõå è â äèýëåêòðèêå.  

Îáîçíà÷èì ìàññó êàæäîãî øàðèêà m, à äëèíó 
íèòè l. Óãîë ìåæäó íèòÿìè îáîçíà÷èì 2  (ýòî 
óäîáíåå ïðè ðàñ÷¸òàõ). Ðàññòîÿíèå ìåæäó øàðèêà-
ìè, íàõîäÿùèìèñÿ â ðàâíîâåñèè, îáîçíà÷èì r.  

Ïóñòü ñíà÷àëà øàðèêè íàõîäÿòñÿ â âàêóóìå (èëè âîçäóõå).  

? 2. Îäèíàêîâû ëè óãëû îòêëîíåíèÿ íèòåé îò âåðòèêàëè?  

? 3. Èçîáðàçèòå íà ÷åðòåæå âñå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà îäèí èç 
øàðèêîâ.  

 

Рис. 55.1 

 

Рис. 55.2 
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? 4. Âûðàçèòå îòíîøåíèå ìîäóëÿ ñèëû ýëåêòðè÷åñêîãî îòòàë-
êèâàíèÿ øàðèêîâ Fý ê ñèëå òÿæåñòè Fò ÷åðåç óãîë .   
Ïîäñêàçêà. Ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèë, ïðèëîæåííûõ ê ëþáîìó 

øàðèêó, ðàâíà íóëþ, êîãäà îí íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè.  

? 5. Âûðàçèòå r ÷åðåç l è  .  

? 6. Âûðàçèòå q1 ÷åðåç ÷åðåç q2, l, m,  .  

Åñëè ïîãðóçèòü øàðèêè â íåïðîâîäÿùóþ æèäêîñòü, âîçíè-
êàåò ñðàçó äâà íîâûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèÿ:  

—ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ øàðèêîâ íà òîì æå ðàññòîÿíèè ìå-
æäó íèìè óìåíüøèòñÿ âñëåäñòâèå ïîëÿðèçàöèè æèäêîñòè;  
—íà øàðèêè áóäåò äåéñòâîâàòü ñèëà Àðõèìåäà.  

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà êà÷åñòâåííî âëèÿíèå êàæäîãî èç ýòèõ 
ÿâëåíèé ïî îòäåëüíîñòè.  

? 7. Êàê èçìåíèòñÿ ðàñ÷¸òíîå çíà÷åíèå óãëà ìåæäó íèòÿìè 
ïðè ïîãðóæåíèè øàðèêîâ â äèýëåêòðèê, åñëè:  
à) ó÷åñòü òîëüêî èçìåíåíèå ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ øàðèêîâ?  
á) ó÷åñòü òîëüêî ñèëó Àðõèìåäà?  

Îòâåòû íà ýòî çàäàíèå ïîêàçûâàþò, ÷òî îäíî èç ýòèõ ÿâëå-
íèé ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ óãëà ìåæäó íèòÿìè, à äðóãîå — ê 
óâåëè÷åíèþ.  

? 8. Îáîçíà÷èì ïëîòíîñòü øàðèêà è æèäêîñòè ø  è æ  ñîîò-

âåòñòâåííî. Ïðè êàêîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó , ø  è æ  óãîë 

ìåæäó íèòÿìè íå èçìåíèòñÿ ïîñëå ïîãðóæåíèÿ øàðèêîâ â 
äèýëåêòðèê?  

Равновесие нескольких зарядов 
Ïóñòü ÷åòûðå îäèíàêîâûõ ïîëîæèòåëü-

íûõ òî÷å÷íûõ çàðÿäà q ðàñïîëîæåíû â âåð-
øèíàõ êâàäðàòà ñî ñòîðîíîé d (ðèñ. 55.3). 
Åñëè îíè íå çàêðåïëåíû, òî îíè íå ìîãóò íà-
õîäèòüñÿ â ðàâíîâåñèè, ïîòîìó ÷òî âñå ýòè 
çàðÿäû îòòàëêèâàþòñÿ äðóã îò äðóãà.  
? 9. Ïîìåñòèì â öåíòð êâàäðàòà åùå îäèí 

çàðÿä Q.  
à) Áóäåò ëè çàðÿä Q íàõîäèòüñÿ â ðàâ-
íîâåñèè, åñëè çàðÿäû q â óãëàõ êâàäðàòà çàêðåïëåíû? Çà-
âèñèò ëè ýòî îò çíàêà è ìîäóëÿ çàðÿäà Q?  

 

Рис. 55.3 
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á) Ïðè êàêîì çíàêå çàðÿäà Q çàðÿäû q â óãëàõ êâàäðàòà ìî-
ãóò íàõîäèòüñÿ â ðàâíîâåñèè, åñëè îíè íå çàêðåïëåíû?  
â) ×åìó ðàâíà è êàê íàïðàâëåíà ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèë, 
ïðèëîæåííûõ ê îäíîìó èç çàðÿäîâ q ñî ñòîðîíû äâóõ áëè-
æàéøèõ ê íåìó çàðÿäîâ q?  
ã) ×åìó ðàâíà è êàê íàïðàâëåíà ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà îäèí 
èç çàðÿäîâ q ñî ñòîðîíû íàèáîëåå óäàëåííîãî îò íåãî çàðÿäà q?  
ä) ×åìó ðàâíà è êàê íàïðàâëåíà ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèë, 
ïðèëîæåííûõ ê îäíîìó èç çàðÿäîâ q ñî ñòîðîíû âñåõ îñ-
òàëüíûõ çàðÿäîâ q?  
å) ×åìó ðàâíà è êàê íàïðàâëåíà ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà îäèí 
èç çàðÿäîâ q ñî ñòîðîíû çàðÿäà Q, ðàñïîëîæåííîãî â öåíòðå 
êâàäðàòà?   
æ) Ïðè êàêîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó çàðÿäàìè q è Q âñå çàðÿ-
äû áóäóò íàõîäèòüñÿ â ðàâíîâåñèè? Èçìåíèòñÿ ëè ýòî ñîîò-
íîøåíèå, åñëè ñòîðîíó êâàäðàòà óâåëè÷èòü â 2 ðàçà?   

Îòìåòèì, ÷òî ðàâíîâåñèå çàðÿäîâ áóäåò íåóñòîé÷èâûì. Ýòî 
— ÷àñòíîå ïðîÿâëåíèå îáùåé çàêîíîìåðíîñòè: ëþáàÿ ñèñòåìà 
ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ íå ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ïîëîæåíèè óñòîé-
÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ ïîä äåéñòâèåì òîëüêî ýëåêòðè÷åñêèõ ñèë11.  

Íî åñëè íà çàðÿæåííûå òåëà äåéñòâóþò è äðóãèå ñèëû, òî 
ðàâíîâåñèå òåë ìîæåò áûòü óñòîé÷èâûì. Íàïðèìåð, óñòîé÷èâûì 
ÿâëÿåòñÿ ðàâíîâåñèå äâóõ ïîäâåøåííûõ íà íèòÿõ øàðèêîâ, ðàñ-
ñìîòðåííîå ðàíåå â ýòîì ïàðàãðàôå, ïîòîìó ÷òî íà êàæäûé çà-
ðÿæåííûé øàðèê, êðîìå ñèë ýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, 
äåéñòâóþò åùå ñèëà òÿæåñòè è ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè.  

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà íåñêîëüêî çàðÿäîâ ìîãóò íàõî-
äèòüñÿ â ïîëîæåíèè óñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ.  

? 10. ×åòûðå îäèíàêîâûõ çàðÿäà q íàõî-
äÿòñÿ â âåðøèíàõ êâàäðàòà ñî ñòîðîíîé d 
è óäåðæèâàþòñÿ ñâÿçûâàþùèìè èõ íè-
òÿìè (ðèñ. 55.4). Îáîçíà÷èì ìîäóëü ñèëû 
íàòÿæåíèÿ íèòè T.  
à) ×åìó ðàâíà è êàê íàïðàâëåíà ðàâíî-
äåéñòâóþùàÿ ñèë, ïðèëîæåííûõ ê îäíî-
ìó èç çàðÿäîâ ñî ñòîðîíû îñòàëüíûõ òð¸õ 
çàðÿäîâ?  

                                          
11 Äîêàçàòåëüñòâî ýòîãî ôàêòà âûõîäèò çà ðàìêè íàøåãî êóðñà.  

 

Рис. 55.4 
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á) ×åìó ðàâíà è êàê íàïðàâëåíà ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèë íà-
òÿæåíèÿ íèòåé, ïðèëîæåííûõ ê îäíîìó èç çàðÿäîâ?  
â) Âûðàçèòå T ÷åðåç q è d .  
ã) ×åìó ðàâíà ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè, åñëè èçâåñòíî, ÷òî 
áëèæàéøèå äâà çàðÿäà îòòàëêèâàþòñÿ ñ ñèëîé 2 ìÍ?  

2. ПОЛЕ, СОЗДАВАЕМОЕ СИСТЕМОЙ ЗАРЯДОВ 

? 11. Äâà ïîëîæèòåëüíûõ òî÷å÷íûõ 
çàðÿäà q íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè 2b 
äðóã îò äðóãà (ðèñ. 55.5). 
à) Êàê íàïðàâëåíà íàïðÿæ¸ííîñòü 
ïîëÿ â òî÷êå A, ðàâíîóäàë¸ííîé îò 
çàðÿäîâ?  
á) Âûðàçèòå íàïðÿæ¸ííîñòü ïîëÿ, 
ñîçäàâàåìîãî îäíèì èç çàðÿäîâ q â 
òî÷êå A, ÷åðåç q, b è h.  
â) Âûðàçèòå íàïðÿæ¸ííîñòü ïîëÿ, 
ñîçäàâàåìîãî îáîèìè çàðÿäàìè â òî÷-
êå A, ÷åðåç q, b è h.  
ã) Íàéäèòå áåç äîïîëíèòåëüíûõ âû-
÷èñëåíèé íàïðÿæ¸ííîñòü ïîëÿ, ñîç-
äàâàåìîãî n îäèíàêîâûìè çàðÿäàìè 
q, ðàñïîëîæåííûìè â âåðøèíàõ ïðà-
âèëüíîãî n-óãîëüíèêà, âïèñàííîãî â 
îêðóæíîñòü ðàäèóñà b, â òî÷êå A 
(ðèñ. 55.6).  
ä) Íàéäèòå áåç äîïîëíèòåëüíûõ âû-
÷èñëåíèé íàïðÿæ¸ííîñòü ïîëÿ, ñîç-
äàâàåìîãî ðàâíîìåðíî çàðÿæåííûì 
êîëüöîì ðàäèóñà b â òî÷êå A, åñëè 
çàðÿä êîëüöà ðàâåí Q (ðèñ. 55.7).  

? 12. Òðè îäèíàêîâûõ ïîëîæèòåëüíûõ 
çàðÿäà q ðàñïîëîæåíû â âåðøèíàõ 
ðàâíîñòîðîííåãî òðåóãîëüíèêà ñî 
ñòîðîíîé a.  

à) ×åìó ðàâíà íàïðÿæ¸ííîñòü ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî îäíèì çà-
ðÿäîì â òî÷êå A, ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè a îò êàæäî-
ãî çàðÿäà?  

 

Рис. 55.5 

Рис. 55.6 

 

Рис. 55.7 
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á) ×åìó ðàâíà íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî âñåìè 
òðåìÿ çàðÿäàìè â óêàçàííîé òî÷êå?  
Ïîäñêàçêà. Äëÿ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ íàéäèòå ðàññòîÿíèå 

îò òî÷êè A äî ïëîñêîñòè, â êîòîðîé ëåæàò çàðÿäû.  

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ 
13. Òðè øàðèêà ìàññîé m êàæäûé ñ îäèíàêîâûìè çàðÿäàìè 

q ïîäâåøåíû â îäíîé òî÷êå íà íèòÿõ äëèíîé l è íàõî-
äÿòñÿ â ðàâíîâåñèè, êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó ëþáûìè 
äâóìÿ øàðèêàìè ðàâíî a. Äëèíà íèòè íàìíîãî áîëüøå 
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó øàðèêàìè.  

 à) Âûðàçèòå ðàâíîäåéñòâóþùóþ ñèë, ïðèëîæåííûõ ê 
îäíîìó øàðèêó ñî ñòîðîíû äâóõ äðóãèõ, ÷åðåç q è a.  

 á) Âûðàçèòå ðàññòîÿíèå îò ëþáîãî øàðèêà äî öåíòðà 
ðàâíîñòîðîííåãî òðåóãîëüíèêà, â âåðøèíàõ êîòîðîãî 
ðàñïîëîæåíû øàðèêè, ÷åðåç a.  

 â) Âûðàçèòå ðàâíîäåéñòâóþùóþ ñèëû òÿæåñòè è ñèëû 
íàòÿæåíèÿ íèòè, ïðèëîæåííûõ ê îäíîìó øàðèêó, ÷åðåç 
m, l è a.  

Ïîäñêàçêà. Âîñïîëüçóéòåñü òåì, ÷òî äëÿ ìàëûõ óãëîâ ñèíó-
ñû è òàíãåíñû óãëîâ ïðèáëèæ¸ííî ðàâíû.  
 ã) Âûðàçèòå çàðÿäû øàðèêîâ ÷åðåç m, l è a.  
 ä) Íàéäèòå çàðÿäû øàðèêîâ, åñëè m = 4 ã, l = 1 ì, a = 5 ñì.  

14. Òðè îäèíàêîâûõ çàðÿäà q ðàñïîëîæåíû â âåðøèíàõ ðàâ-
íîñòîðîííåãî òðåóãîëüíèêà. Êàêîé çàðÿä Q íàäî ïîìåñ-
òèòü â öåíòð ýòîãî òðåóãîëüíèêà, ÷òîáû âñå ÷åòûðå çàðÿ-
äà íàõîäèëèñü â ðàâíîâåñèè? Áóäåò ëè ýòî ðàâíîâåñèå 
óñòîé÷èâûì?  

15. Äâà ðàçíîèì¸ííûõ òî÷å÷íûõ çàðÿäà q 
íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè 2b äðóã îò 
äðóãà (ðèñ. 55.8). 

 à) Êàê íàïðàâëåíà íàïðÿæ¸ííîñòü 
ïîëÿ â òî÷êå A, ðàâíîóäàëåííîé îò 
çàðÿäîâ? 

 á) Âûðàçèòå íàïðÿæ¸ííîñòü ïîëÿ â 
òî÷êå A ÷åðåç q, b è h.  

Рис. 55.8 
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§ 56. ДВИЖЕНИЕ ЗАРЯЖЕННОГО ТЕЛА В 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ 

1. ДВИЖЕНИЕ ВДОЛЬ ЛИНИЙ НАПРЯЖЁННОСТИ 
Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé, êîãäà äåéñòâóþùåé íà òåëî ñè-

ëîé òÿæåñòè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèëîé, êîòîðàÿ 
äåéñòâóåò íà òåëî ñî ñòîðîíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ýòî âñåãäà 
èìååò ìåñòî, êîãäà ðå÷ü èäåò î äâèæåíèè çàðÿæåííûõ ìèêðî-
÷àñòèö, íàïðèìåð, ýëåêòðîíîâ. Íàïîìíèì, êñòàòè, ÷òî ýëåê-
òðîí èìååò îòðèöàòåëüíûé çàðÿä, à ïðîòîí — ïîëîæèòåëüíûé.  

? 1. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó ïðè ðàññìîòðåíèè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû 
â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü ìàññîé ÷àñòèöû 
äàæå â òîì ñëó÷àå, êîãäà ñèëà òÿæåñòè ïðåíåáðåæèìî ìàëà 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèëîé, äåéñòâóþùåé íà ÷àñòèöó ñî ñòîðîíû 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.  

? 2. Çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà äâèæåòñÿ â îäíîðîäíîì ýëåêòðè÷å-
ñêîì ïîëå. ×òî ìîæíî ñêàçàòü î íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ýòîé 
÷àñòèöû, åñëè òðàåêòîðèÿ åå äâèæåíèÿ — ïðÿìîëèíåéíàÿ?  

Ðàññìîòðèì, êàê ïðè òàêîì äâèæåíèè èçìåíÿåòñÿ êèíåòè-
÷åñêàÿ è ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèöû.  

? 3. Ýëåêòðîí äâèæåòñÿ ïðÿìîëèíåéíî â îäíîðîäíîì ýëåêòðè-
÷åñêîì ïîëå èç òî÷êè ñ ïîòåíöèàëîì 700 Â â òî÷êó ñ ïîòåí-
öèàëîì 200 Â.  
à) Ñîâïàäàåò ëè íàïðàâëåíèå íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíà 
ñ íàïðàâëåíèåì ëèíèé íàïðÿæ¸ííîñòè ïîëÿ èëè ýòè íà-
ïðàâëåíèÿ ïðîòèâîïîëîæíû?  
á) Êàê èçìåíèëàñü ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà?  
â) ×åìó ðàâíî èçìåíåíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà?  
ã) ×åìó ðàâíî èçìåíåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà?  
ä) Êàêîâà ìèíèìàëüíàÿ íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíà?  

Ïðè äâèæåíèè â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà 
ìîæåò èçìåíèòü íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå.  

? 4. Ýëåêòðîí âëåòàåò â îäíîðîäíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñ íà-

÷àëüíîé ñêîðîñòüþ 68 10 ì ñ . Ïîòåíöèàë ïîëÿ â òî÷êå, â 

êîòîðóþ âëåòàåò ýëåêòðîí, ðàâåí 500 Â. Íàïðàâëåíèå íà-
÷àëüíîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíà ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ëèíèé 
íàïðÿæ¸ííîñòè ïîëÿ.  
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à) Äî òî÷êè ñ êàêèì ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì ïîòåíöèàëà 
ïîëÿ äîëåòèò ýëåêòðîí?   
á) Ñ êàêîé ïî ìîäóëþ ñêîðîñòüþ ýëåêòðîí âåðí¸òñÿ â íà-
÷àëüíóþ òî÷êó?   
â) ×åìó ðàâíà íàïðÿæ¸ííîñòü ïîëÿ, åñëè ýëåêòðîí âåðíóëñÿ 
â íà÷àëüíóþ òî÷êó ÷åðåç 99,1 10 ñ ?  
ã) ×åìó ðàâåí ïóòü, ïðîéäåííûé ýëåêòðîíîì äî åãî âîçâðà-
ùåíèÿ â íà÷àëüíóþ òî÷êó?  

Ñðàâíèì äâèæåíèå â îäíîì è òîì æå ïîëå äâóõ ÷àñòèö ñ 
îäèíàêîâûìè ïî ìîäóëþ çàðÿäàìè, íî ñ ðàçëè÷íûìè ìàññàìè.  
? 5. Ýëåêòðîí è ïðîòîí íàõîäÿòñÿ íà îäíîé ñèëîâîé ëèíèè 

îäíîðîäíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ðàññòîÿíèè 1 ñì äðóã 
îò äðóãà. Îíè íà÷èíàþò äâèãàòüñÿ èç ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ â 
ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû.  
à) ×åìó ðàâíà íàïðÿæ¸ííîñòü ïîëÿ, åñëè ÷åðåç 10–8 ñ ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè ñòàëî ðàâíûì 9,8 ñì?  
á) Íà êàêîå ðàññòîÿíèå îò ñâîåé íà÷àëüíîé òî÷êè óäàëèëñÿ 
ê ýòîìó ìîìåíòó ïðîòîí?   
â) ×åìó ðàâíû â ýòîò ìîìåíò ñêîðîñòè ýëåêòðîíà è ïðîòîíà?  

2. ДВИЖЕНИЕ ЗАРЯЖЕННОЙ ЧАСТИЦЫ В КОНДЕНСАТОРЕ 
Åñëè ñèëîé òÿæåñòè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñ ñè-

ëîé, äåéñòâóþùåé íà çàðÿæåííóþ ÷àñòèöó ñî ñòîðîíû ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ, òî å¸ äâèæåíèå â ïîëå êîíäåíñàòîðà áóäåò àíàëî-
ãè÷íî äâèæåíèþ òåëà, áðîøåííîãî ãîðèçîíòàëüíî èëè ïîä óãëîì 
ê ãîðèçîíòó, òîëüêî ðîëü ñèëû òÿæåñòè áóäåò èãðàòü ñèëà, äåé-
ñòâóþùàÿ íà çàðÿæåííóþ ÷àñòèöó ñî ñòîðîíû ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ.  

? 6. Ïî êàêîé òðàåêòîðèè áóäåò äâèãàòüñÿ çàðÿæåííàÿ ÷àñòè-
öà â îäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, åñëè å¸ íà÷àëüíàÿ 
ñêîðîñòü íàïðàâëåíà ïîä óãëîì ê ëèíèÿì íàïðÿæ¸ííîñòè 
ïîëÿ?  

Ïðè ðàññìîòðåíèè  òåëà, áðîøåííîãî ãîðèçîíòàëüíî èëè ïîä 
óãëîì ê ãîðèçîíòó, ìû èñïîëüçîâàëè ãîðèçîíòàëüíî íàïðàâëåí-
íóþ îñü êîîðäèíàò x è âåðòèêàëüíî íàïðàâëåííóþ îñü y. Â äàí-
íîì ñëó÷àå òàêæå óäîáíî ââåñòè îñè êîîðäèíàò x è y, êàê ïîêà-
çàíî íà ðèñóíêå 56.1.  

Åñëè íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèöû íàïðàâëåíà ãîðèçîíòàëü-
íî, íàïðàâëåíèå îñè y óäîáíî âûáðàòü òàê, ÷òîáû ïðîåêöèÿ ñè-
ëû, äåéñòâóþùåé íà ýòó ÷àñòèöó ñî ñòîðîíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-
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ëÿ êîíäåíñàòîðà, áûëà ïîëîæèòåëüíîé. Íà÷àëî êîîðäèíàò ñî-
âìåñòèì ñ íà÷àëüíûì ïîëîæåíèåì ÷àñòèöû.  

? 7. ×àñòèöà ñ çàðÿäîì q è ìàñ-
ñîé m âëåòàåò â ýëåêòðè÷åñêîå 
ïîëå ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà â 
òî÷êå, íàõîäÿùåéñÿ ïîñåðåäèíå 
ìåæäó ïëàñòèíàìè (ðèñ. 56.1). 
Ïëàñòèíû  êîíäåíñàòîðà ðàñ-
ïîëîæåíû ãîðèçîíòàëüíî. Ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíàìè 
ðàâíî d, äëèíà ïëàñòèí l, íàïðÿæåíèå ìåæäó ïëàñòèíàìè 
U. Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèöû ðàâíà ïî ìîäóëþ v0 è íà-
ïðàâëåíà ãîðèçîíòàëüíî.  
à) ×åìó ðàâíû ïðîåêöèè óñêîðåíèÿ ÷àñòèöû íà îñè êîîðäè-
íàò ïðè å¸ äâèæåíèè âíóòðè êîíäåíñàòîðà?  
á) Êàê çàâèñÿò îò âðåìåíè ïðîåêöèè ñêîðîñòè ÷àñòèöû?  
â) Êàê çàâèñÿò îò âðåìåíè êîîðäèíàòû ÷àñòèöû?  
ã) Ñêîëüêî âðåìåíè ÷àñòèöà áóäåò ëåòåòü ñêâîçü âåñü êîí-
äåíñàòîð, åñëè íå ñòîëêíåòñÿ ñ åãî ïëàñòèíîé?  
ä) Ïðè êàêîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó óêàçàííûìè âûøå ïàðà-
ìåòðàìè ÷àñòèöà ïðîëåòèò ñêâîçü âåñü êîíäåíñàòîð è âûëå-
òèò èç íåãî?  
å) ×åìó ðàâåí òàíãåíñ óãëà ìåæäó ñêîðîñòüþ ÷àñòèöû è ãî-
ðèçîíòàëüþ â òîò ìîìåíò, êîãäà ÷àñòèöà âûëåòàåò èç êîí-
äåíñàòîðà?  
æ) ×åìó ðàâåí ìîäóëü ñêîðîñòè ÷àñòèöû, êîãäà îíà âûëåòà-
åò èç êîíäåíñàòîðà?  

? 8. Ýëåêòðîí âëåòàåò â êîíäåíñàòîð ïîñåðåäèíå ìåæäó åãî 
ïëàñòèíàìè ñî ñêîðîñòüþ, íàïðàâëåííîé ïàðàëëåëüíî ïëà-
ñòèíàì. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíàìè ðàâíî 1 ñì, äëèíà 

ïëàñòèí 10 ñì. Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíà 75 10 ì/ñ . 

à) Êàêîâà äîëæíà áûòü ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ïëà-
ñòèíàìè êîíäåíñàòîðà, ÷òîáû ýëåêòðîí íå ïðîëåòåë ñêâîçü 
âåñü êîíäåíñàòîð?  
á) Íà êàêóþ ïëàñòèíó â òàêîì ñëó÷àå ïîïàä¸ò ýëåêòðîí?  
â) Íà êàêîì ðàññòîÿíèè îò ïîëîæèòåëüíîé ïëàñòèíû áóäåò 
íàõîäèòüñÿ ýëåêòðîí â ìîìåíò âûëåòà èç êîíäåíñàòîðà, åñ-
ëè íàïðÿæåíèå ìåæäó åãî ïëàñòèíàìè ðàâíî 100 Â?  
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ã) ×åìó â ýòîì ñëó÷àå áóäåò ðàâåí òàíãåíñ óãëà ìåæäó ñêî-
ðîñòüþ ýëåêòðîíà è ãîðèçîíòàëüþ â ìîìåíò åãî âûëåòà èç 
êîíäåíñàòîðà?  
ä) Êàê â ýòîì ñëó÷àå èçìåíèòñÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ 
ýëåêòðîíà çà âðåìÿ åãî äâèæåíèÿ â êîíäåíñàòîðå?  
å) Íà ñêîëüêî ïðîöåíòîâ óâåëè÷èòñÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ 
ýëåêòðîíà çà âðåìÿ äâèæåíèÿ â êîíäåíñàòîðå?  
Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèöû íà-

ïðàâëåíà ïîä óãëîì ê ïëàñòèíàì êîíäåíñàòîðà.  
Âîçìîæíûå òèïû òðàåêòîðèè 

äâèæåíèÿ ÷àñòèöû ñõåìàòè÷åñêè 
èçîáðàæåíû íà ðèñóíêå 56.2. Äëÿ 
îïðåäåë¸ííîñòè ìû âûáðàëè ïî-
ëîæèòåëüíî çàðÿæåííóþ ÷àñòèöó.  

? 9. Êàêîâ çíàê çàðÿäà âåðõíåé 
ïëàñòèíû êîíäåíñàòîðà, åñëè 
ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà äâèæåòñÿ ïî îäíîé èç 
òðàåêòîðèé, èçîáðàæ¸ííûõ êðàñíûì ïóíêòèðîì? ñèíèì 
ïóíêòèðîì?  

3. ДВИЖЕНИЕ ЗАРЯЖЕННОГО ТЕЛА В ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ 
ПОЛЕ С УЧЁТОМ СИЛЫ ТЯЖЕСТИ 

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé, êîãäà íàäî ó÷èòûâàòü íå òîëüêî 
ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà òåëî ñî ñòîðîíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, íî 
è ñèëó òÿæåñòè.  
? 10. Äâå áîëüøèå ïëàñòèíû çàðÿæåí-

íîãî ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà ðàñïîëî-
æåíû âåðòèêàëüíî (ðèñ. 56.3). Ðàç-
íîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ïëàñòèíà-
ìè ðàâíà U, à ðàññòîÿíèå ìåæäó íè-
ìè ðàâíî d. Ïîñåðåäèíå ìåæäó ïëà-
ñòèíàìè íàõîäèòñÿ øàðèê ñ çàðÿäîì 
q è ìàññîé m. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò 
øàðèê ïîêîèòñÿ. ×åðåç íåêîòîðîå 
âðåìÿ ïîñëå òîãî, êàê øàðèê îòïóñ-
òèëè, îí ñòîëêíóëñÿ ñ îäíîé èç ïëà-
ñòèí êîíäåíñàòîðà. Íàïðàâèì îñè êî-
îðäèíàò, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå.  
à) ×åìó ðàâíà ïî ìîäóëþ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà øàðèê ñî 
ñòîðîíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ?  

 

Рис. 56.2 
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ГОТОВИМСЯ К ЕГЭ:   
КЛЮЧЕВЫЕ СИТУАЦИИ В ЗАДАЧАХ 

§ 61. РАСЧЁТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ 
1. СМЕШАННОЕ СОЕДИНЕНИЕ ПРОВОДНИКОВ 
Ðàññìîòðèì ýëåêòðè÷åñêóþ 

ñõåìó íà ðèñóíêå 61.1. Íåêîòîðûå 
ïðîâîäíèêè â íåé ñîåäèíåíû ïî-
ñëåäîâàòåëüíî äðóã ñ äðóãîì, à íå-
êîòîðûå — ïàðàëëåëüíî.  

? 1. Êàêèå ïðîâîäíèêè â ýòîé 
ñõåìå ñîåäèíåíû ïîñëåäîâà-
òåëüíî äðóã ñ äðóãîì? Êàêèå 
ïàðàëëåëüíî?  

Ñîåäèíåíèå ïðîâîäíèêîâ, ïðè êîòîðîì ÷àñòü ïðîâîäíèêîâ 
ñîåäèíåíà ïîñëåäîâàòåëüíî äðóã ñ äðóãîì, à ÷àñòü — ïàðàëëåëü-
íî, íàçûâàþò ñìåøàííûì.  

Ïðè ðàñ÷¸òå ñîïðîòèâëåíèÿ ñìåøàííîãî ñîåäèíåíèÿ ÷àñòî 
èñïîëüçóþò ìåòîä ýêâèâàëåíòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñõåì. Ïðè 
ýòîì äàííóþ ñõåìó ïîñëåäîâàòåëüíî ïðåîáðàçóþò â áîëåå ïðî-
ñòóþ, íî èìåþùóþ òàêîå æå ñîïðîòèâëåíèå.  

Íàïðèìåð, ñõåìó, èçîáðàæ¸ííóþ íà ðèñóíêå 61.1, ìîæíî 
ïðåîáðàçîâàòü ïî ñëåäóþùåìó ïëàíó:  

1. Çàìåíèòü ó÷àñòîê öåïè ñ ðåçèñòîðàìè 1 è 2 îäíèì ðåçè-
ñòîðîì ñ ñîïðîòèâëåíèåì, êîòîðîå ìû îáîçíà÷èì R12.  
2. Çàìåíèòü ó÷àñòîê öåïè, ñîäåðæàùèé ðåçèñòîðû ñ ñîïðî-
òèâëåíèÿìè R12 è R3, îäíèì ðåçèñòîðîì ñ ñîïðîòèâëåíèåì, 
êîòîðîå ìû îáîçíà÷èì R123. 
3. Çàìåíèòü ó÷àñòîê öåïè ñ ðåçèñòîðàìè 4 è 5 îäíèì ðåçè-
ñòîðîì ñ ñîïðîòèâëåíèåì, êîòîðîå ìû îáîçíà÷èì R45. 
4. Çàìåíèòü ó÷àñòîê öåïè ñ ðåçèñòîðàìè ñîïðîòèâëåíèåì 
R123 è R45, îäíèì ðåçèñòîðîì. Åãî ñîïðîòèâëåíèå è áóäåò 
ðàâíî ñîïðîòèâëåíèþ âñåãî ó÷àñòêà öåïè.  

? 2. Â öåïè, ñõåìà êîòîðîé èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 61.1, ñî-
ïðîòèâëåíèå êàæäîãî ðåçèñòîðà, âûðàæåííîå â îìàõ, ïðè-
ìèòå ðàâíûì íîìåðó ýòîãî ðåçèñòîðà. Íà÷åðòèòå ñõåìû, ñî-
îòâåòñòâóþùèå êàæäîìó ïóíêòó ïëàíà; íàéäèòå R12, R123, 
R45 è ñîïðîòèâëåíèå âñåãî ó÷àñòêà. 
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Íå âñåãäà ñ ïåðâîãî âçãëÿäà íà ýëåêòðè÷åñêóþ ñõåìó ìîæíî 
ðàñïîçíàòü âèä ñîåäèíåíèÿ ïðîâîäíèêîâ.  

Â òàêîì ñëó÷àå ïîëåçíî íàéòè òî÷êè ñ îäèíàêîâûì ïîòåí-
öèàëîì (íàïðèìåð, ñîåäèí¸ííûå ïðîâîäàìè, ñîïðîòèâëåíèå êî-
òîðûõ â òàêèõ çàäà÷àõ ñ÷èòàþò 
îáû÷íî ïðåíåáðåæèìî ìàëûì). 
Çàòåì íàäî ïåðå÷åðòèòü ñõåìó, 
îáúåäèíèâ òî÷êè ñ îäèíàêîâûì 
ïîòåíöèàëîì.  

Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, 
ñõåìó ó÷àñòêà öåïè, èçîáðà-
æ¸ííóþ íà ðèñóíêå 61.2.  

Òî÷êè A è C ñîåäèíåíû 
ïðîâîäîì ñ ïðåíåáðåæèìî ìà-
ëûì ñîïðîòèâëåíèåì, ïîýòîìó 
ïîòåíöèàëû ýòèõ òî÷åê ðàâíû. 
Òî æå ìîæíî ñêàçàòü è î òî÷-
êàõ B è D.  

Ñëåäîâàòåëüíî, ñõåìó ìîæ-
íî ïåðå÷åðòèòü, îáúåäèíèâ òî÷-
êè A è C â îäíó òî÷êó (îáîçíà-
÷èì å¸ AC), à òî÷êè B è D îáúå-
äèíèâ â òî÷êó BD. Ïðè ýòîì, 
ñîãëàñíî èñõîäíîé ñõåìå, îäèí 
êîíåö êàæäîãî èç òð¸õ ðåçèñòî-
ðîâ ñîåäèí¸í ñ òî÷êîé AC, à 
äðóãîé — ñ òî÷êîé BD (ðèñ. 
61.3).  

Òåïåðü ìû âèäèì, ÷òî ðåçè-
ñòîðû ñîåäèíåíû ïàðàëëåëüíî.  

? 3. Ïåðåíåñèòå â òåòðàäü ðèñóíîê 61.2 è îòìåòüòå íà í¸ì íà-
ïðàâëåíèå òîêà â êàæäîì ðåçèñòîðå, ñ÷èòàÿ, ÷òî ïîòåíöèàë 
òî÷êè A âûøå ïîòåíöèàëà òî÷êè D.  

? 4. Íà ðèñóíêå 61.4 èçîáðàæåíà ñõåìà ó÷àñòêà ýëåêòðè÷å-
ñêîé öåïè. Ñîïðîòèâëåíèå êàæäîãî ðåçèñòîðà, âûðàæåííîå 
â îìàõ, ðàâíî íîìåðó ðåçèñòîðà. Îáðàòèòå âíèìàíèå: ïîòåí-
öèàëû òî÷åê A è C ðàçëè÷íû.  
à) Ïåðå÷åðòèòå ñõåìó, èçîáðàæ¸ííóþ íà ðèñóíêå 61.4 òàê, 
÷òîáû ëåãêî áûëî ðàñïîçíàòü âèä ñîåäèíåíèÿ ðåçèñòîðîâ.  
á) Íàéäèòå ñîïðîòèâëåíèå âñåãî ó÷àñòêà öåïè.  

 

Рис. 61.2 
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Ê ñîæàëåíèþ, íå âñÿêóþ ýëåêòðè÷åñêóþ ñõåìó ìîæíî ïî-
ýòàïíî óïðîùàòü, èñïîëüçóÿ òîëüêî ôîðìóëû äëÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî è ïàðàëëåëüíîãî ñîåäèíåíèé. Íà ðèñóíêå 61.5 ïðèâå-
ä¸í ïðèìåð ñõåìû ó÷àñòêà öåïè, êîòîðóþ íåëüçÿ óïðîñòèòü òà-
êèì îáðàçîì. 

Íî äëÿ íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ ñëó÷à-
åâ ìîæíî íàéòè ñîïðîòèâëåíèå è òà-
êîãî ó÷àñòêà öåïè óæå èçâåñòíûìè 
íàì ñïîñîáàìè. ×òîáû äîãàäàòüñÿ, êà-
êîâû ýòè ñëó÷àè, çàìåíèì ðåçèñòîð 5 
èäåàëüíûì14 âîëüòìåòðîì (ðèñ. 61.6).  

? 5. Ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó 
òî÷êàìè A è B ðàâíà 21 Â. Ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ, âûðà-
æåííûå â îìàõ,  ðàâíû èõ íîìå-
ðàì.  
à) ×åìó ðàâíà ðàçíîñòü ïîòåí-
öèàëîâ ìåæäó òî÷êàìè A è C?  
á) ×åìó ðàâíà ðàçíîñòü ïîòåí-
öèàëîâ ìåæäó òî÷êàìè A è D?  
â) Êàêîâû ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðà?  
ã) Ðåçèñòîðîì ñ êàêèì ñîïðîòèâ-
ëåíèåì íàäî çàìåíèòü ðåçèñòîð 4, 
÷òîáû ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðà áûëè ðàâíû íóëþ?  

? 6. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðà áóäóò ðàâíû 
íóëþ íåçàâèñèìî îò íàïðÿæåíèÿ ìåæäó òî÷êàìè A è B, åñ-
ëè ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ íà ñõåìå, èçîáðàæ¸ííîé íà 
ðèñóíêå 61.6, óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèþ  

31

2 4

RR

R R
 .    (1) 

Ñõåìó, èçîáðàæ¸ííóþ íà ðèñóíêå 61.6, íàçûâàþò ìîñòèêîì 
Óèòñòîíà.  Ñ å¸ ïîìîùüþ ìîæíî èçìåðèòü ñîïðîòèâëåíèå îä-
íîãî èç ÷åòûð¸õ ðåçèñòîðîâ, ïîäáèðàÿ ñîïðîòèâëåíèÿ îñòàëüíûõ 
òð¸õ òàê, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü ñîîòíîøåíèå (1).  

? 7. Äëÿ ñîïðîòèâëåíèé ðåçèñòîðîâ 1–4 â öåïè, èçîáðàæ¸ííîé 
íà ðèñóíêå 61.5, âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå (1).  

                                          
14 Íàïîìíèì, ÷òî èäåàëüíûì ñ÷èòàþò âîëüòìåòð, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîãî 

ìîæíî ïðèíÿòü áåñêîíå÷íî áîëüøèì.  

 

Рис. 61.5 
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à) Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó ñîïðîòèâëåíèå äàííîãî ó÷àñòêà öåïè 
íå çàâèñèò îò ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà 5.  
á) Ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ 1 è 3 ðàâíû, ñîîòâåòñòâåííî, 
10 Îì è 15 Îì. Ïîäáåðèòå òàêèå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé 
ðåçèñòîðîâ 2 è 4, ÷òîáû ñîïðîòèâëåíèå âñåãî ó÷àñòêà áûëî 
ðàâíî 24 Îì íåçàâèñèìî îò ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà 5.  

2. МАКСИМАЛЬНАЯ МОЩНОСТЬ ВО ВНЕШНЕЙ ЦЕПИ 

? 8. Ê èñòî÷íèêó ñ ÝÄÑ 1  è âíóòðåííèì 

ñîïðîòèâëåíèåì r ïîäêëþ÷åíî âíåøíåå 
ñîïðîòèâëåíèå R (ðèñ. 61.7). 
à) Âûðàçèòå ìîùíîñòü òîêà âî âíåøíåé 
öåïè ÷åðåç 1 , r è R.   

á) Èñïîëüçóÿ ïðîèçâîäíóþ, íàéäèòå, 
ïðè êàêîì R ìîùíîñòü òîêà âî âíåø-
íåé öåïè áóäåò ìàêñèìàëüíîé .  

Ýòó çàäà÷ó ìîæíî ðåøèòü è áåç ïîìîùè ïðîèçâîäíîé. Äëÿ 
ýòîãî íàäî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé äëÿ ìîùíîñòè òîêà âî 
âíåøíåé öåïè 

P = UI,  

ãäå U — íàïðÿæåíèå íà âíåøíåì ñîïðîòèâëåíèè (íàïîìíèì, 
÷òî îíî ðàâíî íàïðÿæåíèþ íà ïîëþñàõ èñòî÷íèêà òîêà), I — 
ñèëà òîêà â öåïè.  

? 9. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó ìîùíîñòü òîêà âî âíåøíåé öåïè âû-
ðàæàåòñÿ ôîðìóëîé  

( )P Ir I 1 .    (2) 

Ïîäñêàçêà. Âûðàçèòå íàïðÿæåíèå íà ïîëþñàõ èñòî÷íèêà 
÷åðåç 1 , I, r, èñïîëüçóÿ çàêîí Îìà äëÿ âñåé öåïè.  

Ïðàâàÿ ÷àñòü ðàâåíñòâà (2) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàäðàòè÷-
íóþ ôóíêöèþ îò ñèëû òîêà I. Ãðàôèêîì å¸ ÿâëÿåòñÿ ïàðàáîëà.  

? 10. Íà÷åðòèòå ãðàôèê çàâèñèìîñòè P(I) ïðè èçìåíåíèè ñèëû 
òîêà I îò íóëÿ äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ (ðàâíîãî ñèëå 
òîêà ïðè êîðîòêîì çàìûêàíèè).  

à) Ïðè êàêîì çíà÷åíèè I äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìóì ôóíêöèè 
P(I)? 
á) Êàêîìó ñîïðîòèâëåíèþ âíåøíåé öåïè ñîîòâåòñòâóåò ýòî 
çíà÷åíèå I?  

 

Рис. 61.7 
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Ïîäñêàçêà. Âîñïîëüçóéòåñü çàêîíîì Îìà äëÿ âñåé öåïè.  

Èòàê, ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü òîêà âî âíåøíåé öåïè äîñ-
òèãàåòñÿ, êîãäà ñîïðîòèâëåíèå âíåøíåé öåïè ðàâíî âíóò-
ðåííåìó ñîïðîòèâëåíèþ èñòî÷íèêà òîêà.  

? 11. ×åìó ïðè ýòîì ðàâåí ÊÏÄ èñòî÷íèêà òîêà?  

3. КОНДЕНСАТОРЫ В ЦЕПИ ПОСТОЯННОГО ТОКА 
Ïîñòîÿííûé òîê íå ìîæåò èäòè ÷åðåç êîíäåíñàòîð, ïîòîìó 

÷òî ìåæäó åãî îáêëàäêàìè íàõîäèòñÿ äèýëåêòðèê. Îäíàêî ìåæ-
äó îáêëàäêàìè êîíäåíñàòîðà, âêëþ÷¸ííîãî â öåïü ïîñòîÿííîãî 
òîêà, ìîæåò ñóùåñòâîâàòü ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ, è òîãäà êîí-
äåíñàòîð áóäåò çàðÿæåííûì. Íà÷í¸ì ñ ñàìûõ ïðîñòûõ ñëó÷àåâ, 
êîãäà â öåïè, ïîìèìî  êîíäåíñàòîðà, åñòü òîëüêî îäèí ðåçèñòîð.  

? 12. Íà ðèñóíêå 61.8 èçîáðàæåíà ñõå-
ìà ýëåêòðè÷åñêîé öåïè. ÝÄÑ èñòî÷-
íèêà òîêà 1= 12 Â, åãî âíóòðåííåå 
ñîïðîòèâëåíèå r = 2 Îì, ñîïðîòèâëå-
íèå ðåçèñòîðà R = 10 Îì, ýëåêòðî¸ì-
êîñòü êîíäåíñàòîðà C = 2 ìêÔ.  
à) ×åìó ðàâíà ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ 
ìåæäó òî÷êàìè A è B?  
á) ×åìó ðàâíà ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ 
ìåæäó òî÷êàìè A è D?   
â) ×åìó ðàâåí çàðÿä êîíäåíñàòîðà?  
ã) Êàêîâ çíàê çàðÿäà îáêëàäêè êîíäåíñàòîðà, ñîåäèí¸ííîé ñ 
ðåçèñòîðîì?  

? 13. Íà ðèñóíêå 61.9 èçîáðàæåíà ñõå-
ìà ýëåêòðè÷åñêîé öåïè. ÝÄÑ èñòî÷-
íèêà òîêà 1 , åãî âíóòðåííåå ñîïðî-
òèâëåíèå r, ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà 
R, ýëåêòðî¸ìêîñòü êîíäåíñàòîðà C.  
à) ×åìó ðàâíà ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ 
ìåæäó òî÷êàìè A è B?  
á) ×åìó ðàâåí çàðÿä êîíäåíñàòîðà?  

Ðàññìîòðèì òåïåðü áîëåå ñëîæíûé 
ñëó÷àé, êîãäà â öåïè åñòü íåñêîëüêî ðå-
çèñòîðîâ, ïðè÷¸ì îíè ïî-ðàçíîìó ïîä-
êëþ÷åíû ê êîíäåíñàòîðó.  

 

Рис. 61.8 

 

Рис. 61.9 
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? 14. Â öåïè (ðèñ. 61.10) ÝÄÑ èñòî÷-
íèêà 1= 6 Â, åãî âíóòðåííåå ñîïðî-
òèâëåíèå r = 1 Îì, ñîïðîòèâëåíèÿ 
ðåçèñòîðîâ R1 = 3 Îì, R2 = 5 Îì, R3 
= 12 Îì, ýëåêòðî¸ìêîñòü êîíäåíñà-
òîðà C = 8 ìêÔ. 
à) Ïåðåíåñèòå ñõåìó â òåòðàäü è îáî-
çíà÷üòå, ÷åðåç êàêèå ýëåìåíòû öåïè 
èä¸ò òîê.  
á) Êàêîâà ñèëà òîêà â ðåçèñòîðå 3?  
â) ×åìó ðàâíà ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ 
ìåæäó òî÷êàìè A è D?  
ã) ×åìó ðàâíà ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó òî÷êàìè A è B?  
ä) ×åìó ðàâíî íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå?  
å) ×åìó ðàâåí çàðÿä êîíäåíñàòîðà?  
æ) Êàêîâ çíàê çàðÿäà îáêëàäêè êîíäåíñàòîðà, ñîåäèí¸ííîé 
ñ ðåçèñòîðîì 2?  

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ 
15. Íà ðèñóíêå 61.11 èçîáðàæåíà ñõåìà 

ó÷àñòêà ýëåêòðè÷åñêîé öåïè. Ñîïðî-
òèâëåíèå êàæäîãî ðåçèñòîðà 1 Îì. 
Èñïîëüçóÿ ìåòîä ýêâèâàëåíòíîãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ñõåì, 

 à) íà÷åðòèòå ñõåìû ïîñëåäîâàòåëüíîãî 
óïðîùåíèÿ äàííîé ñõåìû, ñîäåðæà-
ùèå ìåíüøå ðåçèñòîðîâ;  

 á) äëÿ êàæäîé ñõåìû ðàññ÷èòàéòå å¸ 
ñîïðîòèâëåíèå è íàéäèòå îáùåå ñîïðî-
òèâëåíèå âñåãî ó÷àñòêà.   

16. Íà ñõåìå ó÷àñòêà öåïè, èçîáðàæ¸ííîé 
íà ðèñóíêå 61.5, ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçè-
ñòîðîâ R1 = 20 Îì, R2 = 100 Îì, R3 = 
10 Îì, R4 = 50 Îì, R5 = 80 Îì. Êàêî-
âî îáùåå ñîïðîòèâëåíèå ó÷àñòêà öåïè?  

17. Ñîïðîòèâëåíèå âíåøíåé öåïè â 4 ðàçà áîëüøå òîãî çíà-
÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì ìîùíîñòü òîêà âî âíåøíåé öåïè 
ìàêñèìàëüíà.  

 à) ×åìó ðàâåí ÊÏÄ èñòî÷íèêà òîêà?  
 á) Âî ñêîëüêî ðàç ïðè ýòîì ìîùíîñòü òîêà âî âíåøíåé 

öåïè ìåíüøå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé?  

 

Рис. 61.10 

 

Рис. 61.11 
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ЛАБОРАТОРНЫЕ РАБОТЫ1 
1. ИЗМЕРЕНИЕ УСКОРЕНИЯ ТЕЛА  

ПРИ РАВНОУСКОРЕННОМ ДВИЖЕНИИ 
Öåëü ðàáîòû: èçìåðèòü óñêîðåíèå øàðèêà, ñêàòûâàþùåãîñÿ ïî 

íàêëîííîìó æ¸ëîáó. 
Îáîðóäîâàíèå: ìåòàëëè÷åñêèé æ¸ëîá2, ñòàëüíîé øàðèê, ìåòàëëè-

÷åñêèé öèëèíäð, èçìåðèòåëüíàÿ ëåíòà, ñåêóíäîìåð èëè ÷àñû ñ ñåêóíä-
íîé ñòðåëêîé. 

Описание работы 
Äâèæåíèå øàðèêà, ñêàòûâàþùåãîñÿ ïî æ¸ëîáó, ìîæíî ïðèáëèçè-

òåëüíî ñ÷èòàòü ðàâíîóñêîðåííûì. Ïðè ðàâíîóñêîðåííîì äâèæåíèè áåç 
íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ìîäóëü ïåðåìåùåíèÿ s, ìîäóëü óñêîðåíèÿ a è âðå-

ìÿ äâèæåíèÿ t ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì 2/2s at . Ïîýòîìó, èçìåðèâ s è 

t, ìû ìîæåì íàéòè óñêîðåíèå a  ïî ôîðìóëå 
2

2
.

s
a

t
  ×òîáû ïîâûñèòü 

òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ, ñòàâÿò îïûò íåñêîëüêî ðàç, à çàòåì âû÷èñëÿþò 
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí. 

Ход работы 
1. Ïîëîæèòå æ¸ëîá íà ñòîë, ïîäëîæèâ ïîä îäèí èç åãî êîíöîâ îäíó 

èëè íåñêîëüêî òåòðàäåé. Èçìåíÿÿ óãîë íàêëîíà æ¸ëîáà, äîáåéòåñü, ÷òî-
áû øàðèê êàòèëñÿ ïî íåìó äîñòàòî÷íî ìåäëåííî: äâèæåíèå âäîëü âñåãî 
æёëîáà äîëæíî çàíèìàòü íå ìåíåå 3 ñ. 

 Ïîëîæèòå â æ¸ëîá ó åãî íèæíåãî êîíöà ìåòàëëè÷åñêèé öèëèíäð. 
Êîãäà øàðèê, ñêàòèâøèñü, óäàðèòñÿ î öèëèíäð, çâóê óäàðà ïîìîæåò 
òî÷íåå îïðåäåëèòü âðåìÿ äâèæåíèÿ øàðèêà. 

2. Îòìåòüòå íà æ¸ëîáå íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå øàðèêà, à òàêæå åãî 
êîíå÷íîå ïîëîæåíèå — âåðõíèé òîðåö ìåòàëëè÷åñêîãî öèëèíäðà. 

3. Èçìåðüòå ðàññòîÿíèå ìåæäó âåðõíåé è íèæíåé îòìåòêàìè íà 
æ¸ëîáå (ìîäóëü ïåðåìåùåíèÿ øàðèêà s )  è ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ çà-
ïèøèòå â òàáëèöó, çàãîëîâîê êîòîðîé ïðèâåä¸í íèæå.  

, ìs  , ct  ñð, ct  2, ì ña  

4. Îòïóñòèòå øàðèê ó âåðõíåé îòìåòêè áåç òîë÷êà è èçìåðüòå âðå-
ìÿ t äî óäàðà øàðèêà î öèëèíäð. 

Ïîâòîðèòå îïûò 5 ðàç, çàïèñûâàÿ â òàáëèöó ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèé. Â êàæäîì îïûòå ïóñêàéòå øàðèê èç îäíîãî è òîãî æå íà÷àëüíîãî 
ïîëîæåíèÿ, à òàêæå ñëåäèòå çà òåì, ÷òîáû âåðõíèé òîðåö öèëèíäðà 
íàõîäèëñÿ ó ñîîòâåòñòâóþùåé îòìåòêè. 
                                          

1 Ëàáîðàòîðíûå ðàáîòû íàïèñàíû ñîâìåñòíî ñ Â. À. Îðëîâûì.  
2 Äëÿ óñòîé÷èâîñòè ê êîíöàì æ¸ëîáà ìîæíî ïðèêëåèòü êóñî÷êè ëàñòèêà.  
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5. Âû÷èñëèòå 1 2 3 4 5
ñð 5

t t t t t
t

   
  è ðåçóëüòàò çàïèøèòå â 

òàáëèöó. 

6. Âû÷èñëèòå óñêîðåíèå, ñ êîòîðûì ñêàòûâàëñÿ øàðèê: 
2
ñð

2
.

s
a

t
  

Ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé çàïèøèòå â òàáëèöó. 
7. Çàïèøèòå âûâîäû èç ýêñïåðèìåíòà.  

2. ИЗУЧЕНИЕ ДВИЖЕНИЯ ТЕЛА,  
БРОШЕННОГО ГОРИЗОНТАЛЬНО 

Öåëè ðàáîòû: 1) óáåäèòüñÿ íà îïûòå, ÷òî òåëî, áðîøåííîå ãîðè-
çîíòàëüíî, äâèæåòñÿ ïî ïàðàáîëå; 2) èçìåðèòü íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü òå-
ëà, áðîøåííîãî ãîðèçîíòàëüíî. 

Îáîðóäîâàíèå: øòàòèâ ñ ìóôòîé è çàæèìîì, èçîãíóòûé æ¸ëîá, 
ìåòàëëè÷åñêèé øàðèê, ëèñò áóìàãè, ëèñò êîïèðîâàëüíîé áóìàãè, îò-
âåñ, èçìåðèòåëüíàÿ ëåíòà. 

Описание работы 
Øàðèê ñêàòûâàåòñÿ ïî èçî-

ãíóòîìó æ¸ëîáó, âåðõíÿÿ ÷àñòü 
êîòîðîãî íàêëîííàÿ, à íèæíÿÿ 
— ãîðèçîíòàëüíàÿ (ðèñ. 1). Îòî-
ðâàâøèñü îò æ¸ëîáà, øàðèê ïîä 
äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè äâè-
æåòñÿ ïî ïàðàáîëå. Âåðøèíà 
ýòîé ïàðàáîëû íàõîäèòñÿ â òî÷-
êå, ãäå øàðèê îòîðâàëñÿ îò æ¸-
ëîáà.  

Âûáåðåì ñèñòåìó êîîðäè-
íàò, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå.  

Ïðè äâèæåíèè ïî ïàðàáîëå âûñîòà h, ñ êîòîðîé ïàäàåò øàðèê, è 

äàëüíîñòü ïîëåòà l ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì 
2

2
02

gl
h

v
 . Îòñþäà ñëåäóåò, 

÷òî ïðè îäèíàêîâûõ íà÷àëüíûõ ñêîðîñòÿõ îòíîøåíèå âûñîò, ñ êîòîðûõ 
ïàäàåò øàðèê, äîëæíî áûòü ðàâíî îòíîøåíèþ êâàäðàòîâ äàëüíîñòè 
ïîëåòà.  

Èçìåðèâ h è l, ìîæíî íàéòè ñêîðîñòü øàðèêà â ìîìåíò îòðûâà îò 

æ¸ëîáà ïî ôîðìóëå 0 .
2

g
v l

h
  

Ход работы 
1. Ñîáåðèòå óñòàíîâêó, èçîáðàæ¸ííóþ íà ðèñóíêå Ë-1. Íèæíèé 

ó÷àñòîê æ¸ëîáà äîëæåí áûòü ãîðèçîíòàëüíûì, à ðàññòîÿíèå h îò íèæ-

 

Рис. 1 
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ПРОЕКТНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКАЯ 
ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ1 

1. ИССЛЕДОВАНИЕ ВРЕМЕНИ РЕАКЦИИ ЧЕЛОВЕКА. 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВИДЕОКАМЕРЫ В КАЧЕСТВЕ 
ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО ИНСТРУМЕНТА 

Цели проекта 
1. Èçìåðåíèå âðåìåíè ðåàêöèè ÷åëîâåêà íà ðàçëè÷íûå âèäû 

ñèãíàëîâ. 
2. Èçó÷åíèå âîçìîæíîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ âèäåîêàìåðû äëÿ 

èçìåðåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ, ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ.  

Задачи проекта 
1. Èçó÷åíèå òåîðåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ïî äàííûì òåìàì.  
2. Èçãîòîâëåíèå ïðîñòîãî èçìåðèòåëÿ âðåìåíè ðåàêöèè ÷å-

ëîâåêà íà ðàçëè÷íûå âèäû ñèãíàëîâ: âèçóàëüíûé, çâóêîâîé, 
òàêòèëüíûé (ïðèêîñíîâåíèå).  

3. Èçìåðåíèå ïåðåìåùåíèÿ, ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ ðàçëè÷-
íûõ òåë ñ èñïîëüçîâàíèåì âèäåîñú¸ìêè.  

4. Îïðåäåëåíèå õàðàêòåðà äâèæåíèÿ ýòèõ òåë.  

Оборудование 
1. Ëèíåéêà äëèíîé 50 ñì ñ ìèëëèìåòðîâûìè äåëåíèÿìè.  
2. Âèäåîêàìåðà ëþáèòåëüñêàÿ èëè òåëåôîí ñ âñòðîåííîé âè-

äåîêàìåðîé.  
3. Ïëååð, äàþùèé âîçìîæíîñòü ïîêàäðîâîãî ïðîñìîòðà âè-

äåîôðàãìåíòîâ íà êîìïüþòåðå.  
4. Ïðèíòåð.  

ВЫПОЛНЕНИЕ ПРОЕКТА 
Áàçîâûé óðîâåíü 
1. Âðåìÿ ðåàêöèè ÷åëîâåêà — ýòî ïðîìåæóòîê âðåìåíè îò 

ñèãíàëà äî îòâåòíîé ðåàêöèè íà ñèãíàë. Â äàííîì ïðîåêòå âðå-
ìÿ ðåàêöèè ÷åëîâåêà íàõîäÿò ïî ïóòè, êîòîðûé ïðîõîäèò òåëî, 
ñâîáîäíî ïàäàþùåå áåç íà÷àëüíîé ñêîðîñòè. Ðàññ÷èòàéòå, êàêîå 
ðàññòîÿíèå ïðîéä¸ò ýòî òåëî çà 0,1 ñ; 0,2 ñ; 0,3 ñ.  

2. Ðàñïîëîæèòå ëèíåéêó âåðòèêàëüíî íóëåâîé îòìåòêîé 
âíèç. Áîëüøîé è óêàçàòåëüíûé ïàëüöû èñïûòóåìîãî äîëæíû 
íàõîäèòüñÿ ó íóëåâîé îòìåòêè, íå êàñàÿñü ëèíåéêè (ðèñ. 1, à).  

                                          
1 Âñå ïðîåêòû â ýòîì ó÷åáíèêå ðàçðàáîòàíû ñîâìåñòíî ñ À. È. Ôèøìàíîì, À. 

È. Ñêâîðöîâûì, Ð. Â. Äàìèíîâûì è À. Ô. Êîðîáêîâûì.  

2 

2. Îòïóñòèòå ëèíåéêó. Èñïû-
òóåìûé äîëæåí ïîéìàòü å¸, êàê 
ìîæíî ðàíüøå ñæàâ áîëüøîé è 
óêàçàòåëüíûé ïàëüöû.  

3. Îïðåäåëèòå, êàê ïî îòìåòêå, 
íà êîòîðîé îêàçàëèñü ïàëüöû èñ-
ïûòóåìîãî, îïðåäåëèòü  âðåìÿ åãî 
ðåàêöèè (ðèñ. 1, á).  

4. Èçãîòîâüòå ïðîñòåéøèé èç-
ìåðèòåëü âðåìåíè ðåàêöèè. Äëÿ 
ýòîãî íàêëåéòå íà ëèíåéêó áóìàæ-
íóþ ïîëîñó, ïðîãðàäóèðîâàííóþ â 
åäèíèöàõ âðåìåíè.  

5. Èçìåðüòå âðåìÿ ðåàêöèè ñâî-
èõ îäíîêëàññíèêîâ è ðîäñòâåííè-
êîâ. Çàïèøèòå äàííûå â òàáëèöó.  

6. Íàéäèòå çàâèñèìîñòü âðåìå-
íè ðåàêöèè ÷åëîâåêà îò åãî âîçðàñ-
òà, âðåìåíè ñóòîê, ïðåäûäóùåé ôè-
çè÷åñêîé íàãðóçêè (íàïðèìåð, äå-
ñÿòè áûñòðûõ ïðèñåäàíèé). 

7. Èçìåðüòå âðåìÿ ðåàêöèè ÷åëîâåêà íà çâóêîâîé ñèãíàë è 
ïðèêîñíîâåíèå.  

Óãëóáë¸ííûé óðîâåíü 
8. Îïðåäåëèòå ÷àñòîòó êàäðîâ ïðè âèäåîñú¸ìêå äëÿ èìåþ-

ùåéñÿ âèäåîêàìåðû. Íàéäèòå èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó ïîñëåäî-
âàòåëüíûìè êàäðàìè.  

9. Óêðåïèòå âèäåîêàìåðó (åñëè âîçìîæíî, íà øòàòèâå) è 
ïðîèçâåäèòå âèäåîñú¸ìêó äâèæóùèõñÿ òåë: òåëåæêè è áðóñêà 
ïî ñòîëó, ïåøåõîäîâ, àâòîìîáèëåé (ìîæíî èç îêíà èëè ñ áàëêî-
íà). Óçíàéòå ðàçìåðû ýòèõ òåë (åñëè âîçìîæíî, èçìåðüòå).  

10. Ðàñïå÷àòàéòå ïîñëåäîâàòåëüíûå êàäðû âèäåîñú¸ìêè.  
11. Ïî ðàçëè÷íûì ïàðàì ïîñëåäîâàòåëüíûõ êàäðîâ îïðåäå-

ëèòå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè äâèæóùèõñÿ òåë. Èñïîëüçóéòå ïðè ýòîì 
ñâåäåíèÿ î ðàçìåðàõ òåë. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó äëÿ ýòîãî íóæíû 
äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ êàäðà.  

12. Ïî ðàçëè÷íûì «òðîéêàì» ïîñëåäîâàòåëüíûõ êàäðîâ îï-
ðåäåëèòå çíà÷åíèÿ óñêîðåíèÿ äâèæóùèõñÿ òåë. Îáúÿñíèòå, ïî-
÷åìó äëÿ ýòîãî íóæíû òðè ïîñëåäîâàòåëüíûõ êàäðà.  

Ïîäãîòîâüòå ïðåçåíòàöèþ î âûïîëíåíèè ïðîåêòà.  

 

Рис. 1 
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7. ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ СОПРОТИВЛЕНИЯ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВ И ПРОВОДНИКОВ  
ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ 

Цели  проекта 
1. Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäíèêîâ è 

ïîëóïðîâîäíèêîâ îò òåìïåðàòóðû. 
2. Íàõîæäåíèå ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðå-

çóëüòàòîâ. 

Задачи проекта 
1. Èçó÷åíèå òåîðåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ïî äàííîé òåìå. 
2. Óñòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ òåðìîðåçèñòîðà 

îò òåìïåðàòóðû. Ãðàäóèðîâêà òåðìîðåçèñòîðà. Èçìåðåíèå ñ ïî-
ìîùüþ òåðìîðåçèñòîðà òåìïåðàòóðû ðàçëè÷íûõ òåë. 

3. Íàõîæäåíèå òåìïåðàòóðû ðàñêàëåííîãî ïðîâîäíèêà.  

Оборудование 
Èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ, òåðìîðåçèñòîð 

òèïà ÌÌÒ (ðèñ. 3), ñòàêàí èç òåðìîñòîéêî-
ãî ñòåêëà, ýëåêòðîïëèòêà ñ çàêðûòûì òåð-
ìîýëåìåíòîì, îììåòð (ìóëüòèìåòð), ìèë-
ëèàìïåðìåòð, òåðìîìåòð äëÿ äèàïàçîíà 
òåìïåðàòóð îò 0 îÑ äî 80 oÑ, äâå íèçêî-
âîëüòîâûå ëàìïî÷êè (îäíà èç íèõ — áåç 
êîëáû: óäàëåíèå êîëáû ïðîèçâîäèò âçðîñ-
ëûé ðóêîâîäèòåëü ïðîåêòà), êëþ÷, ñîåäèíèòåëüíûå ïðîâîäà. 

ВЫПОЛНЕНИЕ ПРОЕКТА 

Áàçîâûé óðîâåíü 
1. Óñòàíîâèòå íà âûêëþ÷åííóþ ïëèòêó ñòàêàí ñ âîäîé. Çà-

êðåïèòå òåðìîðåçèñòîð è òåðìîìåòð, ÷òîáû îíè íàõîäèëèñü ïî-
ñòîÿííî â âîäå íà îäíîé âûñîòå è íå êàñàëèñü äíà ñòàêàíà. 
Èçìåðüòå òåìïåðàòóðó âîäû è ñîïðîòèâëåíèå òåðìîðåçèñòîðà. 

2. Âêëþ÷èòå ïëèòêó íà ìèíèìàëüíóþ ìîùíîñòü è ïîñòîÿí-
íî ïåðåìåøèâàéòå âîäó äåðåâÿííîé ïàëî÷êîé. Çàïèñûâàéòå çíà-
÷åíèÿ òåìïåðàòóðû è ñîïðîòèâëåíèÿ òåðìîðåçèñòîðà (íàïðèìåð, 
ñ èíòåðâàëîì 5 ãðàäóñîâ).  

3. Èñïîëüçóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîñòðîéòå ãðàôèê 
çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ òåðìîðåçèñòîðà îò òåìïåðàòóðû â 
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 0 îÑ äî 80 îÑ.  

4. Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííîãî ãðàôèêà èçìåðüòå òåìïåðàòóðó 
ðàçëè÷íûõ òåë, ïðèâîäÿ èõ â êîíòàêò ñ òåðìîðåçèñòîðîì.  

 

Рис. 3 
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5. Ñîåäèíèòå ïðèãîòîâëåííûå ëàìïî÷êè ïîñëåäîâàòåëüíî è 
ïîäêëþ÷èòå èõ ê èñòî÷íèêó òîêà ñ ðåãóëèðóåìûì íàïðÿæåíè-
åì2. Ïîäáåðèòå òàêîå íàïðÿæåíèå, ÷òîáû ëàìïî÷êà ñ îòêðûòîé 
ñïèðàëüþ íå ñâåòèëàñü, à ëàìïî÷êà ñ çàêðûòîé ñïèðàëüþ ñâåòè-
ëàñü. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó îäíà ëàìïî÷êà ñâåòèòñÿ, à äðóãàÿ íåò.  

6. Ïîäóéòå íà îòêðûòóþ ñïèðàëü, à çàòåì ïîãðåéòå å¸ ñíèçó 
ïëàìåíåì. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ íàêàë ëàì-
ïî÷êè ñ çàêðûòîé ñïèðàëüþ.  

7. Âîçüìèòå òåðìîðåçèñòîð ñ ñîïðîòèâëåíèåì îêîëî 10 Îì è 
ñîåäèíèòå åãî ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ëàìïî÷êîé íàêàëèâàíèÿ. Ïðî-
íàáëþäàéòå, êàê èçìåíÿåòñÿ íàêàë ëàìïî÷êè ïðè íàãðåâàíèè è 
îõëàæäåíèè òåðìîðåçèñòîðà. Îáúÿñíèòå íàáëþäàåìûå ÿâëåíèÿ.  

Óãëóáë¸ííûé óðîâåíü 
8. Îïðåäåëèòå ñðåäíèé òåðìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ òåðìîðåçèñòîðà (ÒÊÑ) äëÿ ðàçíûõ èíòåðâàëîâ òåìïåðàòóð: 
îò 20 îÑ äî 30 îÑ è ò. ä. ñ èíòåðâàëîì 10 ãðàäóñîâ. Ïîñòðîéòå 
ãðàôèê çàâèñèìîñòè ÒÊÑ îò òåìïåðàòóðû. 

9. Îïðåäåëèòå íà îïûòå, êàê èçìåíÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå ëàì-
ïû ñ çàêðûòîé ñïèðàëüþ ïðè óâåëè÷åíèè ñèëû òîêà. Äàéòå êà-
÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè.  

10. Íàéäèòå òåìïåðàòóðó íèòè íàêàëà ëàìïû, èñïîëüçóÿ òî, 
äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ïðîâîäíèêîâ ñîïðîòèâëåíèå ïðÿìî ïðîïîð-
öèîíàëüíî àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðå: R bT , ãäå b — ïîñòîÿí-
íàÿ âåëè÷èíà.  

 
Ïîäãîòîâüòå äåìîíñòðàöèîííûé ýêñïåðèìåíò «Çàäóåì ëàì-

ïî÷êó». Äåòàëè è ìåòîäèêó åãî äåìîíñòðàöèè ìîæíî íàéòè, çà-
ãðóçèâ àðõèâ «Çàäóåì ëàìïî÷êó» èç Åäèíîé êîëëåêöèè öèôðî-
âûõ îáðàçîâàòåëüíûõ ðåñóðñîâ http://school-
collection.edu.ru/catalog/rubr/6ff3234e-18e5-11dc-8314-
0800200c9a66/110878/? è îòêðûâ ôàéë 83.avi. 

Ïîäãîòîâüòå ïðåçåíòàöèþ î âûïîëíåíèè ïðîåêòà.  

 

                                          
2 Íàáëþäàòü ñâå÷åíèå ëàìïû áåç êîëáû íàäî â çàùèòíûõ î÷êàõ. 
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§ 2. ПРЯМОЛИНЕЙНОЕ РАВНОМЕРНОЕ 
ДВИЖЕНИЕ 

БАЗОВЫЙ УРОВЕНЬ 
1. Äâà àâòîìîáèëÿ äâèãàëèñü ïðÿìîëèíåéíî è ðàâíîìåðíî: 

îäèí â òå÷åíèå 10 ñ, à âòîðîé — â òå÷åíèå 15 ñ. Àâòîìîáèëè 
ïðîøëè îäèíàêîâûå ïóòè. Êàêîâà ñêîðîñòü âòîðîãî àâòîìîáèëÿ, 
åñëè ñêîðîñòü ïåðâîãî ðàâíà 12 ì/ñ?   

2. Îò ïóíêòà À äî ïóíêòà Á ëåãêîâîé àâòîìîáèëü åõàë ñî 
ñêîðîñòüþ 90 êì/÷, à ãðóçîâîé àâòîìîáèëü — ñî ñêîðîñòüþ 15 
ì/ñ. Ñêîëüêî âðåìåíè áûë â ïóòè ãðóçîâèê, åñëè ëåãêîâîé àâ-
òîìîáèëü ïðåîäîëåë ýòî ðàññòîÿíèå çà  20 ìèí?  

3. Îñü x íàïðàâëåíà âäîëü äîðîãè, ïî êîòîðîé åäóò äâà âåëî-
ñèïåäèñòà. Çàâèñèìîñòü êîîðäèíàòû x îò âðåìåíè t â åäèíèöàõ 
ÑÈ äëÿ ïåðâîãî âåëîñèïåäèñòà âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé x = 5t, à 
äëÿ âòîðîãî — ôîðìóëîé  x = 150 – 10t. Íàéäèòå:  

à) âðåìÿ âñòðå÷è âåëîñèïåäèñòîâ;   
á) êîîðäèíàòó ìåñòà âñòðå÷è âåëîñèïåäèñòîâ.  

4. Èç òî÷åê, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè 100 ì äðóã îò äðó-
ãà, íà÷àëè îäíîâðåìåííî äâèãàòüñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó äâà 
òåëà — ïåðâîå ñî ñêîðîñòüþ 5 ì/ñ, à âòîðîå — ñî ñêîðîñòüþ 15 
ì/ñ.  

à) Íàïèøèòå ôîðìóëû, âûðàæàþùèå â åäèíèöàõ ÑÈ çàâè-
ñèìîñòü êîîðäèíàòû îò âðåìåíè äëÿ êàæäîãî òåëà.  

á) Íà÷åðòèòå ãðàôèêè çàâèñèìîñòè êîîðäèíàòû îò âðåìåíè 
äëÿ êàæäîãî òåëà.  

â) ×åðåç êàêîå âðåìÿ òåëà âñòðåòÿòñÿ?  
ã) ×åìó ðàâåí ìîäóëü ïåðåìåùåíèÿ êàæäîãî òåëà äî âñòðå÷è?   

5. Íà ðèñóíêå 2.1 èçîáðàæåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè êîîð-
äèíàòû îò âðåìåíè äëÿ äâóõ òåë, äâèæóùèõñÿ âäîëü îñè x.  

à) Íàéäèòå ïðîåêöèè ñêîðîñòè 
òåë.  

á) Íàïèøèòå ôîðìóëû, âûðà-
æàþùèå çàâèñèìîñòü x(t) äëÿ êàæäî-
ãî òåëà.  

â) Íàéäèòå ìîìåíò âðåìåíè è êî-
îðäèíàòó òî÷êè âñòðå÷è òåë.    

ã) Íàéäèòå ïóòè, ïðîéäåííûå òå-
ëàìè äî âñòðå÷è.  

 

Рис. 2.1 
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ПОВЫШЕННЫЙ УРОВЕНЬ 
6. Òåëî äâèæåòñÿ â ïëîñêîñòè xOy. Çàâèñèìîñòü êîîðäèíàò 

òåëà îò âðåìåíè â åäèíèöàõ ÑÈ âûðàæàåòñÿ ôîðìóëàìè  x = 8 – 
3t, ó = 5 + 4t. 

à) Íàéäèòå ìîäóëü ñêîðîñòè òåëà.  
á) Íàéäèòå ìîäóëü ïåðåìåùåíèÿ òåëà çà 10 ñ.  

7. Íà ðèñóíêå 2.2 ïîêàçàí ãðàôèê çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè 
êîîðäèíàòû òåëà, äâèæóùåãîñÿ âäîëü îñè x.  

à) Ïîñòðîéòå ãðàôèê çàâèñè-
ìîñòè ïðîåêöèè ñêîðîñòè òåëà îò 
âðåìåíè.  

á) Ïîñòðîéòå ãðàôèê çàâèñè-
ìîñòè ïðîéäåííîãî òåëîì ïóòè îò 
âðåìåíè. 

â) Íàéäèòå ïðîåêöèþ è ìîäóëü 
ïåðåìåùåíèÿ òåëà çà ïåðâûå 2 ñ 
äâèæåíèÿ.  

ã) Íàéäèòå ïðîåêöèþ è ìîäóëü 
ïåðåìåùåíèÿ òåëà çà ïîñëåäíèå 2 
ñ äâèæåíèÿ.  

8. Íà ðèñóíêå 2.3 èçîáðàæ¸í 
ãðàôèê çàâèñèìîñòè êîîðäèíàòû 
îò âðåìåíè äëÿ òåëà, äâèæóùåãîñÿ 
ïðÿìîëèíåéíî. Îïðåäåëèòå ïóòü è 
ìîäóëü ïåðåìåùåíèÿ òåëà çà: à) 2 
ñ; á) 3 ñ; â) 4 ñ; ã) 6 ñ.  

ВЫСОКИЙ УРОВЕНЬ 
9. Íà÷àëüíûå êîîðäèíàòû ìàòåðèàëüíîé òî÷êè õ0 = 0 ì, ó0 

= 20 ì. Îíà äâèæåòñÿ ïðÿìîëèíåéíî è ðàâíîìåðíî ñî ñêîðîñòüþ 
10 ì/ñ ââåðõ ïîä óãëîì 300 ê ãîðèçîíòó. 

à) Çàïèøèòå ôîðìóëû, âûðàæàþùèå çàâèñèìîñòü êîîðäèíàò 
õ è ó ìàòåðèàëüíîé òî÷êè îò âðåìåíè (â åäèíèöàõ ÑÈ).  

 á) Çàïèøèòå óðàâíåíèå òðàåêòîðèè ìàòåðèàëüíîé òî÷êè â 
åäèíèöàõ ÑÈ (çàâèñèìîñòü y(x)). 

â) Íà  êàêóþ âûñîòó îò íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ ïîäíèìåòñÿ 
ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà çà 30 ñ?  

ã) ×åìó ðàâåí ìîäóëü ïåðåìåùåíèÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè çà 
30 ñ?  

 

Рис. 2.2 

 

Рис. 2.3 
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10. Íà ðèñóíêå 2.4 èçîáðà-
æ¸í ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïðî-
åêöèè ñêîðîñòè òåëà îò âðåìå-
íè. Íà÷àëüíàÿ êîîðäèíàòà òåëà 
x0 = 2 ì.  

à) Ïîñòðîéòå ãðàôèêè çàâè-
ñèìîñòè êîîðäèíàòû òåëà è 
ïðîéäåííîãî èì ïóòè îò âðåìå-
íè. 

á) Íàéäèòå ìîäóëü ïåðåìå-
ùåíèÿ òåëà çà 10 ñ.   

â) Îïðåäåëèòå, â êàêîé ìîìåíò âðåìåíè ïåðåìåùåíèå òåëà 
áûëî ðàâíî íóëþ.  

§ 3. СЛОЖЕНИЕ СКОРОСТЕЙ И ПЕРЕХОД В 
ДРУГУЮ СИСТЕМУ ОТСЧЁТА ПРИ 
ДВИЖЕНИИ ВДОЛЬ ОДНОЙ ПРЯМОЙ  

БАЗОВЫЙ УРОВЕНЬ 
1. Ïî ðåêå ïëûâ¸ò ïëîò, à ïî ïëîòó èä¸ò ÷åëîâåê (ðèñ. 3.1).  

Ñêîðîñòü ÷åëîâåêà îòíîñèòåëüíî ïëîòà ðàâíà 1,5 ì/ñ, à ñêîðîñòü 
ïëîòà îòíîñèòåëüíî áåðåãà ðàâíà 1 ì/ñ. Äëèíà ïëîòà 30 ì.  

 

Рис. 3.1 

à) ×åìó ðàâíà ñêîðîñòü ÷åëîâåêà îòíîñèòåëüíî áåðåãà ïðè 
äâèæåíèè îò À ê Â?   

á) ×åìó ðàâíà ñêîðîñòü ÷åëîâåêà îòíîñèòåëüíî áåðåãà ïðè 
äâèæåíèè îò Â ê À?   

â) ×åìó ðàâíî âðåìÿ tÀÂ äâèæåíèÿ ÷åëîâåêà îò À äî Â?  
ã) ×åìó ðàâíî âðåìÿ tÂÀ äâèæåíèÿ ÷åëîâåêà îò Â äî À?   
ä) Íà êàêîå ðàññòîÿíèå ïåðåìåñòèòñÿ ïëîò îòíîñèòåëüíî áå-

ðåãà çà òî âðåìÿ, ïîêà ÷åëîâåê ïðîéä¸ò îò À ê Â?   

 

Рис. 2.4 
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å) Íà êàêîå ðàññòîÿíèÿ ïåðåìåñòèòñÿ ÷åëîâåê îòíîñèòåëüíî 
áåðåãà çà òî âðåìÿ, ïîêà ÷åëîâåê ïðîéä¸ò îò À ê Â?  

ç) Íà êàêîå ðàññòîÿíèå ïåðåìåñòèòñÿ ÷åëîâåê îòíîñèòåëüíî 
áåðåãà çà òî âðåìÿ, ïîêà ÷åëîâåê ïðîéä¸ò îò Â ê À?  

2. Â ìîðå ïëûâ¸ò àâèà-
íîñåö äëèíîé 300 ì ñî ñêî-
ðîñòüþ 10 ì/ñ (ðèñ. 3.2). 
Âäîëü àâèàíîñöà íà÷èíàåò 
äâèãàòüñÿ â òîì æå íàïðàâ-
ëåíèè êàòåð ñî ñêîðîñòüþ 20 
ì/ñ.  

à) Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ êà-
òåð äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî 
àâèàíîñöà?  

á) Çà êàêîå âðåìÿ êàòåð 
îáîãíàë àâèàíîñåö?  

â) Êàêîâà ñêîðîñòü êàòå-
ðà îòíîñèòåëüíî àâèàíîñöà, êîãäà êàòåð äâèæåòñÿ â îáðàòíîì 
íàïðàâëåíèè?  

ã) Ñêîëüêî âðåìåíè êàòåð íàõîäèòñÿ ðÿäîì ñ àâèàíîñöåì, 
êîãäà îí äâèæåòñÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè?  

ä) Ñêîëüêî âðåìåíè êàòåð áóäåò äâèãàòüñÿ îò êîðìû äî íîñà 
àâèàíîñöà è îáðàòíî?  

å) Íà êàêîå ðàññòîÿíèå ïåðåìåñòèëñÿ àâèàíîñåö, ïîêà êàòåð 
ïëûë òóäà è îáðàòíî?  

3. ×åëîâåê áåæèò ñî ñêîðîñòüþ 5 ì/ñ îòíîñèòåëüíî ïàëóáû 
òåïëîõîäà â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèþ äâè-
æåíèÿ òåïëîõîäà. Ñêîðîñòü òåïëîõîäà îòíîñèòåëüíî áåðåãà 54 
êì/÷. Íà êàêîå ðàññòîÿíèå ñìåñòèòñÿ ÷åëîâåê îòíîñèòåëüíî 
ïðèñòàíè çà 10 ñ?  

4. Ïðè äâèæåíèè ëîäêè ïî òå÷åíèþ ðåêè å¸ ñêîðîñòü îòíî-
ñèòåëüíî áåðåãà ðàâíà 10 ì/ñ. À ïðè äâèæåíèè ïðîòèâ òå÷åíèÿ 
ñêîðîñòü ëîäêè îòíîñèòåëüíî áåðåãà ðàâíà 6 ì/ñ.  

à) ×åìó ðàâíà ñêîðîñòü ëîäêè â ñòîÿ÷åé âîäå?  
á) ×åìó ðàâíà ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ðåêè?  

5. Ñàìîë¸ò ëåòèò èç ãîðîäà À â ãîðîä Á ïðè ïîïóòíîì âåòðå, 
à îáðàòíî — ïðè âñòðå÷íîì. Ñêîðîñòü ñàìîë¸òà îòíîñèòåëüíî 
âîçäóõà â 10 ðàç áîëüøå ñêîðîñòè âåòðà. ×åìó ðàâíî îòíîøåíèå 
âðåìåíè tÀÁ ïîëåòà èç À â Á êî âðåìåíè tÁÀ ïîëåòà èç Á â À?   

 

Рис. 3.2 
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6. Ïëîâåö ïðûãàåò ñ ïëûâóùåãî ïî ðåêå ïëîòà â âîäó, îò-
ïëûâàåò îò ïëîòà íà ðàññòîÿíèå l, à çàòåì âîçâðàùàåòñÿ îáðàò-
íî. Ñêîðîñòü òå÷åíèÿ vò, ñêîðîñòü ïëîâöà îòíîñèòåëüíî âîäû 
ïåðïåíäèêóëÿðíà áåðåãó è ðàâíà vï.   

à) Â òå÷åíèå êàêîãî âðåìåíè ïëîâåö óäàëÿåòñÿ îò ïëîòà?   
á) Â òå÷åíèå êàêîãî âðåìåíè ïëîâåö ïðèáëèæàåòñÿ ê ïëîòó?  
â) ×åðåç ñêîëüêî âðåìåíè ïëîâåö âåðí¸òñÿ íà ïëîò?  

ПОВЫШЕННЫЙ УРОВЕНЬ 
7. Êàòåð ïëûâ¸ò ïî ðåêå îò ïðèñòàíè À ê ðàñïîëîæåííîé 

íèæå ïî òå÷åíèþ ïðèñòàíè Â è îáðàòíî. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðè-
ñòàíÿìè l. Ñêîðîñòü òå÷åíèÿ vò, ñêîðîñòü êàòåðà îòíîñèòåëüíî 
âîäû vê. (ðèñ. 3.3) 

 

Рис. 3.3 

à) ×åìó ðàâíî âðåìÿ tÀÂ äâèæåíèÿ êàòåðà îò À äî Â?  
á) ×åìó ðàâíî âðåìÿ tÂÀ äâèæåíèÿ êàòåðà Â äî À?  
â) ×åìó ðàâíî âðåìÿ tð äâèæåíèÿ êàòåðà ïî ðåêå òóäà è îá-

ðàòíî?  
ã) ×åìó ðàâíî îòíîøåíèå âðåìåíè tð äâèæåíèÿ êàòåðà òóäà 

è îáðàòíî ïî ðåêå êî âðåìåíè tîç äâèæåíèÿ êàòåðà òóäà è îáðàò-
íî ìåæäó äâóìÿ ïðèñòàíÿìè, íàõîäÿùèìèñÿ íà ðàññòîÿíèè l íà 
áåðåãó îçåðà?  

8. Ëîäêà îáãîíÿåò ïëûâóùèé ïî ðåêå ïëîò äëèíîé L. Çà  
âðåìÿ îáãîíà ëîäêà ñìåñòèëàñü îòíîñèòåëüíî áåðåãà íà ðàññòîÿ-
íèå së. Íà êàêîå ðàññòîÿíèå sï îòíîñèòåëüíî áåðåãà  ñìåñòèëñÿ 
çà ýòî âðåìÿ ïëîò?  

ВЫСОКИЙ УРОВЕНЬ 
9. Òåïëîõîä ïðîõîäèò ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ïóíêòàìè íà 

ðåêå âíèç ïî òå÷åíèþ çà 60 ÷, à îáðàòíî — çà 80 ÷. Ñêîëüêî 
âðåìåíè ìåæäó ýòèìè ïóíêòàìè ïëûâ¸ò ïëîò?   

10. Ýñêàëàòîð ïîäíèìàåò  ñòîÿùåãî íà í¸ì ïàññàæèðà çà 1 
ìèí. Ïî íåïîäâèæíîìó ýñêàëàòîðó ïàññàæèð ïîäíèìàåòñÿ çà 3 
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ìèí. Çà êàêîå âðåìÿ ïàññàæèð ïîäíèìåòñÿ ïî äâèæóùåìóñÿ 
ââåðõ ýñêàëàòîðó? .  

11. Èäÿ âíèç ïî ñïóñêàþ-
ùåìóñÿ ýñêàëàòîðó, Ìèøà íà-
ñ÷èòàë çà âðåìÿ ñïóñêà n ñòó-
ïåíåê (ðèñ. 3.4). ×åìó ðàâíî 
îòíîøåíèå ñêîðîñòè vì Ìèøè 
îòíîñèòåëüíî ýñêàëàòîðà ê ñêî-
ðîñòè vý äâèæåíèÿ ýñêàëàòîðà, 
åñëè ïðè ñïóñêå ïî îñòàíîâèâ-
øåìóñÿ ýñêàëàòîðó íàäî îïóñ-
òèòüñÿ íà N ñòóïåíåê?   

12. Îò ïóíêòà A ê ïóíêòó Á 
ïî ðåêå îòïðàâëÿåòñÿ ëîäêà ñî ñêîðîñòüþ 3 êì/÷ îòíîñèòåëüíî 
âîäû. Íàâñòðå÷ó ëîäêå îäíîâðåìåííî ñ íåé îò Á ê À îò-
ïðàâëÿåòñÿ êàòåð ñî ñêîðîñòüþ 10 êì/÷ îòíîñèòåëüíî âîäû. Çà 
âðåìÿ äâèæåíèÿ ëîäêè îò À ê Á êàòåð óñïåâàåò ïðîéòè äâàæäû 
òóäà è îáðàòíî è ïðèáûâàåò â Á îäíîâðåìåííî ñ ëîäêîé. Êàêîâà 
(ïî ìîäóëþ è íàïðàâëåíèþ) ñêîðîñòü òå÷åíèÿ?  

13. Ïî ïàëóáå êîðàáëÿ äëèíîé 50 ì, ïëûâóùåãî âäîëü áåðå-
ãà ñî ñêîðîñòüþ 36 êì/÷, èä¸ò  ïàññàæèð ñî ñêîðîñòüþ 1 ì/ñ 
(ðèñ. 3.5). Ïàññàæèð èä¸ò îò 
íîñà ê êîðìå, ðàçâîðà÷èâàåòñÿ 
è âîçâðàùàåòñÿ â íà÷àëüíóþ 
òî÷êó. Âìåñòå ñ ïàññàæèðîì 
âûáåæàëà ñîáà÷êà, ñêîðîñòü êî-
òîðîé â 2 ðàçà áîëüøå ñêîðîñòè 
ïàññàæèðà. Äîáåæàâ äî êîðìû, 
ñîáà÷êà ïîâîðà÷èâàåò îáðàòíî è 
áåæèò ê íîñó êîðàáëÿ. Òàê îíà 
áåãàëà îò îäíîãî êîíöà ïàëóáû 
äî äðóãîãî, ïîêà ïàññàæèð  íå 
âîçâðàòèëñÿ â èñõîäíóþ òî÷êó.  

à) ×åìó ðàâåí ïóòü, ïðîéäåííûé ñîáà÷êîé îòíîñèòåëüíî êî-
ðàáëÿ?     

á) Íà÷åðòèòå ãðàôèê çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ñêîðîñòè ñî-
áà÷êè îòíîñèòåëüíî áåðåãà. 

â) ×åìó ðàâåí ïóòü, ïðîéäåííûé ñîáà÷êîé îòíîñèòåëüíî áå-
ðåãà?  

 

Рис. 3.4 

 

Рис. 3.5 
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Íèæíÿÿ äîñêà ïîêîèòñÿ, à âåðõíÿÿ äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 5 
ì/ñ.  ×åìó ðàâíà ñêîðîñòü òî÷êè O (öåíòðà äèñêà)?   

13. Äåâî÷êà âûãóëèâàåò ñîáà÷êó, 
äâèãàÿñü ñî ñêîðîñòüþ 1,5 ì/ñ (ðèñ. 
8.5). Ñîáà÷êà áåãàåò âîêðóã äåâî÷êè 
íà íàòÿíóòîì ïîâîäêå äëèíîé 5 ì, 
äåëàÿ îäèí îáîðîò çà 26 ñ. Ïðè ýòîì 
ìîäóëü ñêîðîñòè ñîáà÷êè îòíîñèòåëü-
íî äåâî÷êè íå èçìåíÿåòñÿ. ×åìó ðàâ-
íû  íàèáîëüøàÿ è íàèìåíüøàÿ ñêî-
ðîñòè ñîáà÷êè îòíîñèòåëüíî çåìëè?   

14. Îïðåäåëèòå îáóñëîâëåííûå 
ñóòî÷íûì âðàùåíèåì ñêîðîñòü è óñ-
êîðåíèå òî÷åê ïîâåðõíîñòè Çåìëè, íàõîäÿùèõñÿ íà øèðîòå 
30î.    

15. Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ àâòîìîáèëü äîëæåí ïðîåçæàòü ñåðå-
äèíó âûïóêëîãî ìîñòà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé äóãó ðàäèóñîì 
100 ì, ÷òîáû  óñêîðåíèå àâòîìîáèëÿ â ýòîò ìîìåíò áûëî ðàâíî 
óñêîðåíèþ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ?   

16. ×åðåç êàêîå âðåìÿ ïîñëå ïîëóäíÿ âñòðå÷àþòñÿ ìèíóòíàÿ 
è ÷àñîâàÿ ñòðåëêè ÷àñîâ?    

17. Ñêîðîñòü òî÷êè îáîäà âðàùàþùåãîñÿ êîëåñà â 2,5 ðàçà 
áîëüøå ëèíåéíîé ñêîðîñòè òî÷êè, ëåæàùåé íà 3 ñì áëèæå ê îñè 
êîëåñà. ×åìó ðàâåí ðàäèóñ êîëåñà?  

ВЫСОКИЙ УРОВЕНЬ 
18. Ïðîïåëëåð ñàìîë¸òà ðàäèóñîì 1,5 ì âðàùàåòñÿ ñ ÷àñòî-

òîé 2000 îá/ìèí. Ñêîðîñòü ñàìîë¸òà 500 êì/÷. Îïðåäåëèòå ñêî-
ðîñòü òî÷êè íà êîíöå ïðîïåëëåðà. ×òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðà-
åêòîðèÿ äâèæåíèÿ ýòîé òî÷êè?   

19. Ãðóçîâèê åäåò ñî ñêîðîñòüþ 72 êì/÷, à çà íèì ñ òàêîé 
æå ñêîðîñòüþ åäåò ëåãêîâîé àâòîìîáèëü. Íà êàêîì ðàññòîÿíèè 
äðóã îò äðóãà äîëæíû íàõîäèòüñÿ àâòîìîáèëè, ÷òîáû êàìåøåê, 
çàñòðÿâøèé ìåæäó ñäâîåííûìè êîëåñàìè ãðóçîâèêà, îòîðâàâ-
øèñü, íå ïîïàë â ëåãêîâîé àâòîìîáèëü? Âûñîòó òî÷êè îòðûâà 
êàìíÿ îò êîëåñà íå ó÷èòûâàéòå.  

20. Îáðó÷ ðàäèóñà r êàòèòñÿ áåç ïðîñêàëüçûâàíèÿ ïî ãîðè-
çîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ñî ñêîðîñòüþ v0. ×åìó ðàâåí ìîäóëü a 
óñêîðåíèÿ òî÷êè A â ìîìåíò âðåìåíè, ïîêàçàííûé íà  (ðèñ8.6)?  

 

Рис. 8.5 
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Рис. 8.6 

 

Рис. 8.7 

21. Íàñàæåííûå íà îáùóþ îñü äèñêè ðàñïîëîæåíû  íà ðàñ-
ñòîÿíèè 0,5 ì äðóã îò äðóãà è âðàùàþòñÿ ñ ÷àñòîòîé 1600 
îá/ìèí (ðèñ. 8.7). Ïóëÿ, ëåòÿùàÿ âäîëü îñè íà íåêîòîðîì ðàñ-
ñòîÿíèè îò íåå, ïðîáèâàåò îáà äèñêà. Ïðè ýòîì îòâåðñòèå îò ïó-
ëè âî âòîðîì äèñêå ñìåùåíî îòíîñèòåëüíî îòâåðñòèÿ â ïåðâîì 
äèñêå íà óãîë 120. Îïðåäåëèòå ñêîðîñòü ïóëè íà ó÷àñòêå ìåæäó 
äèñêàìè.   

§ 9. СЛОЖЕНИЕ СКОРОСТЕЙ И ПЕРЕХОД  
В ДРУГУЮ СИСТЕМУ ОТСЧЁТА ПРИ 
ДВИЖЕНИИ НА ПЛОСКОСТИ 

ПОВЫШЕННЫЙ УРОВЕНЬ  
1. Ëîäêà ïåðåïëûâàåò ðåêó ïî êðàò÷àéøåìó ïóòè â ñèñòåìå 

îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ áåðåãîì. Ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ðåêè u , à ñêî-
ðîñòü ëîäêè îòíîñèòåëüíî âîäû v  (ïðè÷åì v  > u ). ×åìó ðàâåí 
ìîäóëü ñêîðîñòè ëîäêè îòíîñèòåëüíî áåðåãà?  

2. Ìîòîðíàÿ ëîäêà ïëûâ¸ò èç ïóíêòà À â ïóíêò Â, ðàñïîëî-
æåííûé íà ïðîòèâîïîëîæíîì áåðåãó ðåêè íàïðîòèâ ïóíêòà À. 
Ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ðåêè 5 êì/÷, à ñêîðîñòü ëîäêè îòíîñèòåëüíî 
âîäû 10 êì/÷. Ïîä êàêèì óãëîì   ê ëèíèè ÀB äîëæíà áûòü 
íàïðàâëåíà ñêîðîñòü ëîäêè îòíîñèòåëüíî âîäû?  

3. Íåáîëüøîé ñàìîë¸ò ëåòèò èç ãîðîäà À â ãîðîä Â ïðè âåò-
ðå, äóþùåì ïåðïåíäèêóëÿðíî ëèíèè ÀÂ. Ñêîðîñòü ñàìîë¸òà îò-
íîñèòåëüíî âîçäóõà ðàâíà 100 ì/ñ, à ñêîðîñòü âåòðà 20 ì/ñ. Êà-
êîâà ñêîðîñòü ñàìîë¸òà îòíîñèòåëüíî çåìëè?  

4. Òåïëîõîä ïëûâ¸ò â ìîðå íà âîñòîê ñî ñêîðîñòüþ 1v


, à 

òàíêåð ïëûâ¸ò íà çàïàä ñî ñêîðîñòüþ 2v


. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò 

ðàññòîÿíèå ìåæäó ñóäàìè ðàâíî L. ×åðåç ïðîìåæóòîê âðåìåíè t 
ðàññòîÿíèå ìåæäó ñóäàìè îêàçàëîñü ìèíèìàëüíûì. 
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à) Èçîáðàçèòå íà ÷åðòåæå âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ñóäîâ â 
íà÷àëüíûé ìîìåíò.   

á)  Íàéäèòå ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñóäàìè.   

5. Ëîäêà äîëæíà ïåðåïðàâèòüñÿ íà äðóãîé áåðåã ðåêè. Íà ïå-
ðåïðàâó ïî êðàò÷àéøåìó ïóòè òðåáóåòñÿ 15 ìèí, à äëÿ ïåðåïðàâû 
çà êðàò÷àéøåå âðåìÿ òðåáóåòñÿ 12 ìèí. ×åìó ðàâíî îòíîøåíèå 
ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ê ñêîðîñòè ëîäêè îòíîñèòåëüíî âîäû?  

6.  Àíòîí è Áîðèñ îòïëûâàþò îäíîâðåìåííî èç îäíîé òî÷êè 
íà áåðåãó ðåêè øèðèíîé 400 ì íà îäèíàêîâûõ ëîäêàõ. Ñêîðîñòü 
òå÷åíèÿ ðåêè ñîñòàâëÿåò 0,6 îò ñêîðîñòè ëîäêè îòíîñèòåëüíî 
âîäû. Àíòîí ïðîïëûâàåò 400 ì âäîëü áåðåãà è âîçâðàùàåòñÿ îá-
ðàòíî, à Áîðèñ äîïëûâàåò äî òî÷êè, íàõîäÿùåéñÿ íà äðóãîì áå-
ðåãó íàïðîòèâ íà÷àëüíîé òî÷êè è âîçâðàùàåòñÿ îáðàòíî. Ó êîãî 
óøëî áîëüøå âðåìåíè íà ïóòåøåñòâèå? Âî ñêîëüêî ðàç áîëüøå?  

7. Àâòîìîáèëü ïîäúåçæàåò ê ïåðåêð¸ñòêó ñî ñêîðîñòüþ 15 
ì/ñ. Ê òîìó æå ïåðåêðåñòêó ïðèáëèæàåòñÿ ìîòîöèêë ñî ñêîðî-
ñòüþ 20 ì/ñ. Ñêîðîñòü ìîòîöèêëà íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî 
ñêîðîñòè àâòîìîáèëÿ. Êàêîâà ñêîðîñòü ìîòîöèêëà îòíîñèòåëüíî 
àâòîìîáèëÿ? 

ВЫСОКИЙ УРОВЕНЬ  
8. Ïî ðåêå øèðèíîé 300 ì ïëûâóò ëîäêà è ïëîò. Ñêîðîñòü 

ëîäêè îòíîñèòåëüíî ïëîòà ðàâíà 4 êì/÷ è íàïðàâëåíà ïåðïåí-
äèêóëÿðíî áåðåãó. Ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ðàâíà 3 êì/÷. Íàéäèòå:  

à) ìîäóëü ñêîðîñòè ëîäêè îòíîñèòåëüíî áåðåãà;    
á) óãîë ìåæäó ñêîðîñòüþ òå÷åíèÿ è ñêîðîñòüþ ëîäêè îòíî-

ñèòåëüíî áåðåãà;    
â) âðåìÿ ïåðåïðàâû;   
ã) ìîäóëü ïåðåìåùåíèÿ ëîäêè îòíîñèòåëüíî 

áåðåãà çà âðåìÿ ïåðåïðàâû;   
ä) ìîäóëü ïåðåìåùåíèÿ ëîäêè îòíîñèòåëüíî 

ïëîòà.  

9. Èç Ìîñêâû äî Íîâîñèáèðñêà ñàìîë¸ò ïðè 
áîêîâîì âåòðå ïðîëåòåë çà 4 ÷. Îáðàòíî ïðè ïî-
ïóòíîì âåòðå, äóþùèì ñ òîé æå ïî ìîäóëþ ñêîðî-
ñòüþ, ñàìîë¸ò ëåòåë 3 ÷ 36 ìèí. Êàêîâî âðåìÿ ïå-
ðåë¸òà â áåçâåòðåííóþ ïîãîäó? Ñêîðîñòü ñàìîë¸òà 
îòíîñèòåëüíî âîçäóõà îñòà¸òñÿ ïîñòîÿííîé.  

10. Ïðîåçæàÿ íà ìîòîöèêëå òî÷êó À,  ñïîðòñìåí äîëæåí 
ïîðàçèòü íåïîäâèæíóþ öåëü Â. (ðèñ. 9.1)  Ñêîðîñòü ìîòîöèêëà 

 

Рис. 9.1 
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72 êì/÷, ñêîðîñòü ïóëè 600 ì/ñ. Ïîä êàêèì óãëîì ê ëèíèè ÀÂ 
äîëæåí öåëèòüñÿ ñïîðòñìåí?  

11. Òàêñè è àâòîáóñ åäóò  ê ïåðåêð¸ñòêó ïî äîðîãàì, 
ïåðåñåêàþùèìñÿ ïîä ïðÿìûì óãëîì. Ñêîðîñòü òàêñè vò, ñêîðîñòü 
àâòîáóñà và. Àâòîáóñ ïðîåçæàåò ïåðåêð¸ñòîê ñïóñòÿ âðåìÿ t ïîñëå 
òàêñè.  

à) ×åìó ðàâåí ìîäóëü ñêîðîñòè òàêñè îòíîñèòåëüíî 
àâòîáóñà?   

á) ×åìó ðàâíî ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó òàêñè è 
àâòîáóñîì?  

§ 10. «СЕКРЕТЫ» ПРЯМОЛИНЕЙНОГО 
РАВНОУСКОРЕННОГО ДВИЖЕНИЯ3 

ПОВЫШЕННЫЙ УРОВЕНЬ 
1. Àâòîìîáèëü ðàçãîíÿåòñÿ ñ ìåñòà â òå÷åíèå 10 ñ. Â êîíöå 

ðàçãîíà ñêîðîñòü àâòîìîáèëÿ ðàâíà 30 ì/ñ. Êàêîâà áûëà ñðåä-
íÿÿ ñêîðîñòü àâòîìîáèëÿ? Êàêîé ïóòü ïðîåõàë àâòîìîáèëü?   

2. Òåëî íà íåêîòîðîé ïëàíåòå ñâîáîäíî ïàäàëî ñ âûñîòû 100 
ì áåç íà÷àëüíîé ñêîðîñòè. Êàêîâà áûëà ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âî 
âðåìÿ ïàäåíèÿ è ñêîëüêî âðåìåíè äëèëîñü ïàäåíèå, åñëè ïðè 
óäàðå ñêîðîñòü òåëà ðàâíà 40 ì/ñ? ×åìó ðàâíî óñêîðåíèå ñâî-
áîäíîãî ïàäåíèÿ íà ýòîé ïëàíåòå?    

3. Ñàíêè ñïóñêàëèñü ñ ãîðû äëèíîé 60 ì â òå÷åíèå 20 ñ. Êà-
êîâà ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ñàíîê? Êàêîâà ñêîðîñòü ñàíîê â êîíöå 
ñïóñêà? Ñ êàêèì óñêîðåíèåì äâèãàëèñü ñàíêè? Íà÷àëüíàÿ ñêî-
ðîñòü ñàíîê ðàâíà íóëþ.   

4. Ïîåçä, äâèãàÿñü ðàâíîóñêîðåííî, ïðîåõàë ó÷àñòîê 1 êì çà 
1 ìèí. Â íà÷àëå ó÷àñòêà ñêîðîñòü ïîåçäà áûëà ðàâíà 40 êì/÷. 
×åìó ðàâíà ñêîðîñòü ïîåçäà â êîíöå ó÷àñòêà?  

5. Àâòîìîáèëü íà ó÷àñòêå äëèíîé 30 ì ðàçãîíÿëñÿ ñ óñêîðå-
íèåì 2 ì/ñ2. Êàêîâû åãî íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ ñêîðîñòü, åñëè 
îí ïðîåõàë ýòîò ó÷àñòîê çà 3 ñ?  

6. Ýëåêòðè÷êà ïðîåõàëà îò îäíîé ñòàíöèè äî äðóãîé çà 1 
ìèí. Êàêîé áûëà å¸ ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü, åñëè âñ¸ âðåìÿ 
äâèæåíèÿ óøëî íà òîðìîæåíèå è ðàçãîí, â òå÷åíèå êîòîðûõ 

                                          
3 Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ýòîãî ïàðàãðàôà íåðàâíîìåðíîå äâèæåíèå ñ÷èòàéòå 

äâèæåíèåì ñ ïîñòîÿííûì óñêîðåíèåì.  
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ýëåêòðè÷êà äâèãàëàñü ðàâíîóñêîðåííî, à ðàññòîÿíèå ìåæäó 
ñòàíöèÿìè ðàâíî 1 êì? Ïðè ðàçãîíå è òîðìîæåíèè ýëåêòðè÷êà 
äâèãàëàñü ñ ðàçëè÷íûìè ïî ìîäóëþ óñêîðåíèÿìè.   

7. Àâòîìîáèëü ïðîåõàë ìèìî îäíîãî êèëîìåòðîâîãî ñòîëáà 
ñî ñêîðîñòüþ 15 ì/ñ, à ìèìî ñëåäóþùåãî — ñî ñêîðîñòüþ 25 
ì/ñ. Ñêîëüêî âðåìåíè îí åõàë îò îäíîãî ñòîëáà äî äðóãîãî, åñëè 
îí äâèãàëñÿ ðàâíîóñêîðåííî?  

8. Çà ïåðâóþ ñåêóíäó ðàçãîíà àâòîìîáèëü ïðîåõàë 2 ì. Êà-
êîå ðàññòîÿíèå îí ïðîåõàë çà ïÿòóþ ñåêóíäó ðàçãîíà, äâèãàÿñü ñ 
ïîñòîÿííûì óñêîðåíèåì? .  

9. Âäîëü íàêëîííîé ïëîñêîñòè äëèíîé 90 ñì øàðèê ñêàòèë-
ñÿ çà 3 ñ. Êàêîé ïóòü ïðîõîäèë øàðèê çà êàæäóþ ñåêóíäó äâè-
æåíèÿ? .  

10. Àâòîìîáèëü äâèæåòñÿ ðàâíîóñêîðåííî ñ íà÷àëüíîé ñêî-
ðîñòüþ. Â òå÷åíèå ïåðâîé ñåêóíäû îí ïðîåõàë 10 ì, à â òå÷åíèå 
ïåðâûõ äâóõ ñåêóíä — 22 ì. Êàêîå ðàññòîÿíèå îí ïðîåõàë çà 
òðè ñåêóíäû?  

11. Ïðè òîðìîæåíèè èãðóøå÷íûé àâòîìîáèëü ïðîõîäèò çà 
ïÿòóþ ñåêóíäó 5 ñì è îñòàíàâëèâàåòñÿ.  Êàêîé ïóòü îí ïðîøåë 
çà òðåòüþ ñåêóíäó?   

12. Çà ïîñëåäíþþ ñåêóíäó ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ òåëî ïðîëå-
òåëî 35 ì. Êàêîâà ñêîðîñòü òåëà â ìîìåíò ïàäåíèÿ? Ñêîëüêî 
âðåìåíè äëèëîñü ïàäåíèå? Êàêîâà íà÷àëüíàÿ âûñîòà òåëà?   

ВЫСОКИЙ УРОВЕНЬ 
13. Ýëåêòðè÷êà ïðîåõàëà îò îäíîé ñòàíöèè äî äðóãîé çà 2 

ìèí. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ñòàíöèÿìè 2 êì. Ïðè ýòîì ïîëîâèíó 
âðåìåíè ýëåêòðè÷êà åõàëà ðàâíîìåðíî, à îñòàëüíîå âðåìÿ óøëî 
íà ðàçãîí è òîðìîæåíèå, â òå÷åíèå êîòîðûõ ýëåêòðè÷êà äâèãà-
ëàñü ðàâíîóñêîðåííî, íî ñ ðàçíûìè ïî ìîäóëþ óñêîðåíèÿìè. 
Êàêîâà ñêîðîñòü ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ?   

14.Àâòîìîáèëü òîðìîçèò ñ ïîñòîÿííûì óñêîðåíèåì. Ñðåä-
íÿÿ ñêîðîñòü àâòîìîáèëÿ çà ïåðâûå äâå ñåêóíäû òîðìîæåíèÿ â 
1,5 ðàçà áîëüøå, ÷åì åãî ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü çà ñëåäóþùèå äâå 
ñåêóíäû. ×åðåç êàêîå âðåìÿ ïîñëå íà÷àëà òîðìîæåíèÿ àâòîìî-
áèëü îñòàíîâèòñÿ?  

15. Øàðèê, ñâîáîäíî ïàäàÿ áåç íà÷àëüíîé ñêîðîñòè, ïðîõî-
äèò íà÷àëüíûé ó÷àñòîê ïóòè íåêîòîðîé äëèíû çà âðåìÿ  , à 
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êîíå÷íûé ó÷àñòîê òîé æå äëèíû — çà âðåìÿ  /n. Ñ êàêîé âûñî-
òû H  ïàäàåò øàðèê?  

16. Çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè τ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä óäàðîì 
î çåìëþ ñâîáîäíî ïàäàþùèé áåç íà÷àëüíîé ñêîðîñòè øàðèê 
ïðîëåòåë ðàññòîÿíèå, êîòîðîå â n ðàç ìåíüøå íà÷àëüíîé 
âûñîòû. ×åìó ðàâíî âðåìÿ t ïàäåíèÿ øàðèêà?   

17. Çà ïîñëåäíþþ ñåêóíäó ñâîáîäíî ïàäàþùåå áåç íà÷àëüíîé 
ñêîðîñòè òåëî ïðîëåòåëî ïóòü, â n ðàç áîëüøèé, ÷åì çà ïðåäïî-
ñëåäíþþ.  

à) Ñêîëüêî âðåìåíè äëèëîñü ïàäåíèå?   
á) Ñ êàêîé âûñîòû ïàäàëî òåëî? 

18. Çà ïîñëåäíþþ ñåêóíäó ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ òåëî ïðîëå-
òåëî 20 ì. Êàêîâà ñêîðîñòü òåëà â ìîìåíò ïàäåíèÿ? Ñêîëüêî 
âðåìåíè äëèëîñü ïàäåíèå? Êàêîâà íà÷àëüíàÿ âûñîòà òåëà?   

§ 11. ДВИЖЕНИЕ ТЕЛА, БРОШЕННОГО 
ГОРИЗОНТАЛЬНО И ПОД УГЛОМ  
К ГОРИЗОНТУ4 

ПОВЫШЕННЫЙ УРОВЕНЬ 
1. Ñ âåðøèíû êðóòîãî îáðûâà âûñîòîé h ãîðèçîíòàëüíî áðî-

ñàþò êàìåíü. Êàìåíü ïàäàåò íà çåìëþ íà ðàññòîÿíèè l îò îñíî-
âàíèÿ îáðûâà.  

à) ×åìó ðàâíî âðåìÿ äâèæåíèÿ òåëà?  
á) ×åìó ðàâíà ñêîðîñòü áðîñêà?   
â) Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ êàìåíü óïàë íà çåìëþ? 
ã) ×åìó ðàâåí òàíãåíñ óãëà ìåæäó ñêîðîñòüþ êàìíÿ íåïî-

ñðåäñòâåííî ïåðåä óäàðîì î çåìëþ è âåðòèêàëüþ?  

2. Ñòðåëîê äåðæèò âèíòîâêó íà âûñîòå 1 ì îò çåìëè è ñòðå-
ëÿåò ãîðèçîíòàëüíî. Ïóëÿ ïîïàäàåò â ìàëåíüêóþ ìèøåíü, íàõî-
äÿùóþñÿ íà ðàññòîÿíèè 200 ì îò ñòðåëêà. Ñêîðîñòü ïóëè 800 
ì/ñ.  Íà êàêîé âûñîòå îò çåìëè íàõîäèòñÿ ìèøåíü?  

3. Ñàìîë¸ò ëåòèò ãîðèçîíòàëüíî íà âûñîòå H ñ ïîñòîÿííîé 
ñêîðîñòüþ v1. Ñ ñàìîëåòà íóæíî ñáðîñèòü ãðóç íà êîðàáëü, äâè-
æóùèéñÿ âñòðå÷íûì êóðñîì ñî ñêîðîñòüþ v2. Íà êàêîì ðàñ-
ñòîÿíèè îò êîðàáëÿ ïî ãîðèçîíòàëè ë¸ò÷èê äîëæåí ñáðîñèòü 

                                          
4 Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ýòîãî ïàðàãðàôà ñ÷èòàéòå, ÷òî ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà 

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.  
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ãðóç? Ñêîðîñòü ãðóçà îòíîñèòåëüíî ñàìîë¸òà â ìîìåíò ñáðàñûâà-
íèÿ ðàâíà íóëþ.    

4. Òåëî áðîøåíî ãîðèçîíòàëüíî ñ âûñîòû 
h (ðèñ. 11.1). Óðàâíåíèå òðàåêòîðèè òåëà 
èìååò âèä ó = 20 – 0,05õ2. ×åìó ðàâíà äàëü-
íîñòü ïîëåòà òåëà? Êàêîâà íà÷àëüíàÿ ñêî-
ðîñòü òåëà?    

5. Äàëüíîñòü ïîë¸òà òåëà, áðîøåííîãî ãî-
ðèçîíòàëüíî ñî ñêîðîñòüþ 10 ì/ñ, ðàâíà âûñî-
òå, ñ êîòîðîé áðîøåíî òåëî. ×åìó ðàâíà ýòà 
âûñîòà?   

6. Êàìåíü áðîøåí ñî ñêîðîñòüþ 20 ì/ñ 
ïîä óãëîì 600 ê ãîðèçîíòó.  

à) ×åìó ðàâíà ïðîåêöèÿ íà÷àëüíîé ñêîðîñòè êàìíÿ íà ãîðè-
çîíòàëüíî íàïðàâëåííóþ îñü x?   

á) ×åìó ðàâíà ïðîåêöèÿ  íà÷àëüíîé ñêîðîñòè êàìíÿ íà íà-
ïðàâëåííóþ âåðòèêàëüíî ââåðõ îñü y?  

â) Çàïèøèòå óðàâíåíèÿ çàâèñèìîñòè  x(t) è y(t).  
ã) Çàïèøèòå óðàâíåíèå òðàåêòîðèè êàìíÿ y(x).  
ä) Ñêîëüêî âðåìåíè êàìåíü íàõîäèëñÿ â ïîë¸òå?   
å) ×åìó ðàâíà ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà ïîäúåìà?  
æ) ×åìó ðàâíà äàëüíîñòü ïîëåòà êàìíÿ?  

7. Ôóòáîëüíûé ìÿ÷ ëåæàë íà ðàññòîÿíèè 6,4 ì îò çàáîðà. 
Ïîñëå óäàðà ïî ìÿ÷ó îí ïåðåëåòåë çàáîð, êîñíóâøèñü åãî â 
âåðõíåé òî÷êå òðàåêòîðèè. Êàêîâà íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ìÿ÷à, 
åñëè îí êîñíóëñÿ çàáîðà ÷åðåç 0,8 ñ ïîñëå áðîñêà?  

8. Ïîä êàêèì óãëîì   ê ãîðèçîíòó íåîáõîäèìî áðîñèòü òå-
ëî, ÷òîáû ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà ïîäúåìà áûëà âäâîå ìåíüøå 
äàëüíîñòè áðîñàíèÿ?    

ВЫСОКИЙ УРОВЕНЬ 
9. Ñòîÿùèé íà çåìëå âåðòèêàëüíûé öèëèíäð âûñîòîé H çà-

ïîëíåí âîäîé. Íà êàêîé âûñîòå íàäî ñäåëàòü îòâåðñòèå â ñòåíêå 
öèëèíäðà, ÷òîáû äàëüíîñòü ïîë¸òà âûòåêàþùåé èç îòâåðñòèÿ 
ñòðóè âîäû áûëà íàèáîëüøåé? ×åìó îíà ðàâíà? Ïðèìèòå, ÷òî 
íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ñòðóè íàïðàâëåíà ãîðèçîíòàëüíî è ðàâíà 

2gh , ãäå h — ãëóáèíà, íà êîòîðîé ñäåëàíî îòâåðñòèå (ñ÷èòàÿ 

îò óðîâíÿ âîäû â öèëèíäðå). Ïîíèæåíèåì óðîâíÿ âîäû â öè-
ëèíäðå ïðè èñòå÷åíèè âîäû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 
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10. Ìÿ÷, áðîøåííûé îäíèì èãðîêîì äðóãîìó ïîä óãëîì ê ãî-
ðèçîíòó ñî ñêîðîñòüþ 20 ì/ñ, äîñòèã ìàêñèìàëüíîé âûñîòû ÷åðåç 
ñåêóíäó ïîñëå áðîñêà. Íà êàêîì ðàññòîÿíèè íàõîäèëèñü èãðîêè? 

11. Èç îäíîé è òîé æå òî÷êè ñ ïîâåðõíîñòè çåìëè áðîøåíû 
äâà êàìíÿ. Ïåðâûé óïàë íà çåìëþ íà ðàññòîÿíèè l, à âòîðîé — 
íà ðàññòîÿíèè 3l îò òî÷êè áðîñàíèÿ. Ïîä êàêèì óãëîì  ê ãîðè-
çîíòó áûë áðîøåí ïåðâûé êàìåíü, åñëè âòîðîé êàìåíü áðîøåí 
ïîä óãëîì 300, à âûñîòû ïîäú¸ìà ó íèõ îäèíàêîâû?   

12. Ìÿ÷ áðîøåí ñî ñêîðîñòüþ 22 ì/ñ ïîä óãëîì 600 ê ãîðè-
çîíòó.  

à) ×åðåç êàêîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ïîñëå áðîñêà ñêîðîñòü 
ìÿ÷à áóäåò íàïðàâëåíà ïîä óãëîì 450 ê ãîðèçîíòó?  

á) ×åìó ðàâíà ñêîðîñòü ìÿ÷à, êîãäà îíà íàïðàâëåíà ïîä óã-
ëîì 450 ê ãîðèçîíòó?  

â) Íà êàêîé âûñîòå ñêîðîñòü ìÿ÷à áóäåò íàïðàâëåíà ïîä óã-
ëîì 450 ê ãîðèçîíòó?  

ã) Íà êàêîì ðàññòîÿíèè ïî ãîðèçîíòàëè îò òî÷êè áðîñàíèÿ 
ñêîðîñòü ìÿ÷à áóäåò íàïðàâëåíà ïîä óãëîì 450 ê ãîðèçîíòó?  

13. Êàìåíü, áðîøåííûé ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó, óïàë íà 
çåìëþ ñî ñêîðîñòüþ 15 ì/ñ. ×åìó ðàâíà ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà 
ïîäú¸ìà êàìíÿ, åñëè èçâåñòíî, ÷òî âî âðåìÿ äâèæåíèÿ åãî íàè-
áîëüøàÿ ñêîðîñòü áûëà âòðîå áîëüøå, ÷åì íàèìåíüøàÿ?   

14. Èç øëàíãà áüåò ñòðóÿ âîäû 
ñî ñêîðîñòüþ 10 ì/ñ ïîä óãëîì 300 ê 
ãîðèçîíòó (ðèñ.11.2). Îïðåäåëèòå 
ìàññó âîäû, íàõîäÿùåéñÿ â âîçäóõå, 
åñëè ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 
øëàíãà 3 ñì2.  

15. Íà êàêîå ìàêñèìàëüíîå 
ðàññòîÿíèå ïî ãîðèçîíòàëè ìîæíî 
áðîñèòü îò ïîëà ìÿ÷ ñ íà÷àëüíîé 
ñêîðîñòüþ 20 ì/ñ â ñïîðòèâíîì 
çàëå âûñîòîé 8 ì, ÷òîáû îí íå óäàðèëñÿ î ïîòîëîê?   

16. Ñ áàøíè âûñîòîé 25 ì áðîøåí êàìåíü ñî ñêîðîñòüþ 15 
ì/ñ ââåðõ ïîä óãëîì 300 ê ãîðèçîíòó.  

à) Ñêîëüêî âðåìåíè êàìåíü áóäåò íàõîäèòüñÿ â ïîë¸òå?  
á) Íà êàêîì ðàññòîÿíèè îò îñíîâàíèÿ áàøíè êàìåíü óïàä¸ò 

íà çåìëþ?   
â) Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ êàìåíü óïàäåò íà çåìëþ?  
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17. Äâà òåëà, áðîøåííûå ñ ïîâåðõíîñòè çåìëè  èç îäíîé 
òî÷êè ñ îäíîé è òîé æå ïî ìîäóëþ ñêîðîñòüþ ïîä ðàçíûìè óã-
ëàìè ê ãîðèçîíòó, ïîïàëè â îäíó è òó æå òî÷êó íà ïîâåðõíîñòè 
çåìëè. Ïåðâîå òåëî äîñòèãëî âûñîòû h1 = 5 ì, à âòîðîå — âûñî-
òû h2 = 20 ì.  

à) ×åìó ðàâíà ñóììà óãëîâ 1  è 2 , îáðàçîâàííûõ íà÷àëü-
íûìè ñêîðîñòÿìè òåë ñ ãîðèçîíòîì?  

á) Äî êàêîé âûñîòû h ïîäíÿëîñü áû òåëî, åñëè áðîñèòü åãî ñ 
òîé æå íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ âåðòèêàëüíî ââåðõ?   

â) ×åìó ðàâíà äàëüíîñòü l ïîëåòà òåë?  
ã) ×åìó ðàâíà ìàêñèìàëüíàÿ äàëüíîñòü ïîëåòà lmax ñ òîé æå 

íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ?  

§ 12. ОТНОСИТЕЛЬНОЕ ДВИЖЕНИЕ 
БРОШЕННЫХ ТЕЛ.  
ОТСКОК ОТ НАКЛОННОЙ ПЛОСКОСТИ5 

ПОВЫШЕННЫЙ  УРОВЕНЬ 
1. Ñ êðûøè âûñîêîãî äîìà îäíà çà äðóãîé óïàëè äâå êàïëè 

ñ ïðîìåæóòêîì 1 ñ. Êàêîâî ðàññòîÿíèå ìåæäó êàïëÿìè ÷åðåç 3 
ñ ïîñëå íà÷àëà ïàäåíèÿ âòîðîé êàïëè?  

2. ßáëîêî íà÷èíàåò ñâîáîäíî ïàäàòü ñ âûñîòû 100 ì. Â òîò 
æå ìîìåíò èç ïðóæèííîãî ïèñòîëåòà, ðàñïîëîæåííîãî íà ïî-
âåðõíîñòè çåìëè, ñòðåëÿþò â ÿáëîêî âåðòèêàëüíî ââåðõ. Íà-
÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ïóëè 50 ì/ñ. ×åðåç êàêîå âðåìÿ ïîñëå âûñòðå-
ëà ïóëÿ ïîïàäåò â ÿáëîêî? Íà êàêîé âûñîòå ýòî ïðîèçîéäåò?   

3. Øàðèê áðîøåí âåðòèêàëüíî ââåðõ ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ 
20 ì/ñ. Â ìîìåíò, êîãäà îí äîñòèã âûñøåé òî÷êè, èç òîé æå íà-
÷àëüíîé òî÷êè ñ òîé æå íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ áðîñèëè âòîðîé øà-
ðèê. ×åðåç êàêîå âðåìÿ è íà êàêîé âûñîòå øàðèêè ñòîëêíóòñÿ?   

4. Òåëî áðîñèëè ãîðèçîíòàëüíî ñî ñêî-
ðîñòüþ  v0 ñî ñêëîíà, îáðàçóþùåãî óãîë α ñ 
ãîðèçîíòîì (ðèñ. 12.1).  

à) ×åðåç êàêîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè t 
òåëî óïàëî íà ïîâåðõíîñòü ñêëîíà?  

á) Íà êàêîì ðàññòîÿíèè s îò íà÷àëüíîé 
òî÷êè óïàëî òåëî?  
                                          

5 Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ýòîãî ïàðàãðàôà ñ÷èòàéòå, ÷òî ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà 
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.   
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ВЫСОКИЙ УРОВЕНЬ 
5. ßáëîêî íà÷èíàåò ñâîáîäíî ïàäàòü ñ âûñîòû H. Â òîò æå 

ìîìåíò èç ïðóæèííîãî ïèñòîëåòà, ðàñïîëîæåííîãî íà ïîâåðõíî-
ñòè çåìëè íà ðàññòîÿíèè L îò ÿáëîêà, ñòðåëÿþò â ÿáëîêî ïîä 
óãëîì ê ãîðèçîíòó. Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ïóëè v0. Ïîä êàêèì óã-
ëîì ê ãîðèçîíòó íàäî ïðèöåëèòüñÿ, ÷òîáû ïîïàñòü â ÿáëîêî? 
Ïðè êàêîé ñêîðîñòè ïóëè îíà ñìîæåò ïîïàñòü â ÿáëîêî äî åãî-
ïàäåíèÿ íà çåìëþ?    

6. Óïðóãîå òåëî ïàäàåò ñ âûñîòû h íà íàêëîííóþ ïëîñêîñòü 
è îòñêàêèâàåò îò íå¸ òàê, ÷òî ìîäóëü ñêîðîñòè òåëà îñòà¸òñÿ íå-
èçìåííûì, à óãîë îòðàæåíèÿ ðàâåí óãëó ïàäåíèÿ (óãëû îòñ÷è-
òûâàþòñÿ îò ïåðïåíäèêóëÿðà ê ïëîñêîñòè). ×åìó ðàâåí ïðîìå-
æóòîê âðåìåíè ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì óäàðàìè? Êàê ýòî âðå-
ìÿ çàâèñèò îò óãëà íàêëîííîé ïëîñêîñòè?   

7. Ñ âûñîòû 30 ì ñâîáîäíî ïàäàåò ñòàëüíîé øàðèê. Ïðè ïà-
äåíèè îí ñòàëêèâàåòñÿ ñ íåïîäâèæíîé ïëèòîé, ïëîñêîñòü êîòî-
ðîé íàêëîíåíà ïîä óãëîì 300 ê ãîðèçîíòó, è âçëåòàåò íà âûñîòó 
15 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè. Ïðè óäàðå øàðèêà î ïëèòó ìî-
äóëü ñêîðîñòè øàðèêà íå èçìåíèëñÿ; óãîë îòðàæåíèÿ ðàâåí óã-
ëó ïàäåíèÿ. ×åìó ðàâíî âðåìÿ ïàäåíèÿ øàðèêà äî óäàðà î ïëè-
òó? Íà êàêîé âûñîòå íàä çåìë¸é øàðèê óäàðèëñÿ î ïëèòó?   

8. Øàðèê ñâîáîäíî ïàäàåò 
íà íàêëîííóþ ïëîñêîñòü áåç 
íà÷àëüíîé ñêîðîñòè è äâàæäû 
îòñêàêèâàåò îò íå¸ (ðèñ. 12.2). 
Ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè ïåð-
âîãî è âòîðîãî óäàðîâ øàðèêà î 
ïëîñêîñòü ðàâíî s. Óãîë íàêëî-
íà ïëîñêîñòè α. Ñ÷èòàéòå, ÷òî 
ïðè êàæäîì óäàðå øàðèêà î 
ïëîñêîñòü óãîë îòðàæåíèÿ ðà-
âåí óãëó ïàäåíèÿ, à ìîäóëü 
ñêîðîñòè øàðèêà íå èçìåíÿåò-
ñÿ. Íàéäèòå ðàññòîÿíèå H, êîòîðîå ïðîëåòåë øàðèê äî ïåðâîãî 
óäàðà î ïëîñêîñòü.  
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Глава 2. ДИНАМИКА 

ЗАКОНЫ НЬЮТОНА 
Òåîðåòè÷åñêèé ìàòåðèàë: Ó-10, § 13.  

 

Базовый уровень 
2.1. Ïî÷åìó ïðè âñòðÿõèâàíèè ìîêðîãî çîíòà ñ íåãî ñëåòàþò 

êàïëè âîäû?  

2.2. Ê òåëó ïðèëîæåíû äâå ñèëû, ðàâíûå ïî ìîäóëþ 1 Í è 2 
Í. Îòâå÷àÿ íà ñëåäóþùèå âîïðîñû, ñäåëàéòå ïîÿñíèòåëüíûå 
÷åðòåæè. 

à) Êàêîå íàèìåíüøåå çíà÷åíèå ìîæåò ïðèíèìàòü ðàâíîäåé-
ñòâóþùàÿ ýòèõ ñèë? Êàê íàïðàâëåíû ñèëû â ýòîì ñëó÷àå?  

á) Êàêîå íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ìîæåò áûòü ó ðàâíîäåéñò-
âóþùåé ýòèõ ñèë? Êàê íàïðàâëåíû ñèëû â ýòîì ñëó÷àå?  

2.3. Ñ êàêîé ñèëîé Çåìëÿ ïðèòÿãèâàåò:  à) êèëîãðàììîâóþ 
ãèðþ;  á) ÷åëîâåêà ìàññîé 60 êã?  

Повышенный уровень 
2.4. Ê òåëó ïðèëîæåíû äâå ñèëû, ðàâíûå ïî ìîäóëþ 3 Í è 4 

Í. Ìîæåò ëè èõ ðàâíîäåéñòâóþùàÿ áûòü ðàâíîé 5 Í? Åñëè äà, 
òî ÷åìó â ýòîì ñëó÷àå ðàâåí óãîë ìåæäó ïðèëîæåííûìè ñèëà-
ìè?  

2.5. Áðóñîê ìàññîé 0,5 êã ñîñêàëüçûâàåò ñ íàêëîííîé ïëîñ-
êîñòè ñ óãëîì íàêëîíà 30î. Ñêîðîñòü áðóñêà óâåëè÷èâàåòñÿ. Óñ-
êîðåíèå áðóñêà ðàâíî 2 ì/ñ2. Èçîáðàçèòå íà ÷åðòåæå ðàâíîäåé-
ñòâóþùóþ ïðèëîæåííûõ ê áðóñêó ñèë. ×åìó îíà ðàâíà? Åñòü 
ëè â çàäà÷å ëèøíèå äàííûå?  
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2.6. Çàâèñèìîñòü êîîðäèíàòû x àâòîìîáèëÿ îò âðåìåíè âû-

ðàæàåòñÿ â åäèíèöàõ ÑÈ ôîðìóëîé 220 10x t t   . Îñü x íà-
ïðàâëåíà âäîëü äîðîãè, ìàññà àâòîìîáèëÿ 1 ò.  

à) ×åìó ðàâíà ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ïðèëîæåííûõ ê àâòîìî-
áèëþ ñèë?  

á) Êàê îíà íàïðàâëåíà â íà÷àëüíûé ìîìåíò — â íàïðàâëå-
íèè ñêîðîñòè àâòîìîáèëÿ èëè ïðîòèâîïîëîæíî åé?  

2.7. Äâà ÷åëîâåêà òÿíóò â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû âåð¸â-
êó ñ ñèëîé 100 Í êàæäûé.  

à) ×åìó ðàâíà ñèëà íàòÿæåíèÿ âåð¸âêè?  
á) Èçìåíèòñÿ ëè ñèëà íàòÿæåíèÿ âåð¸âêè, åñëè îäèí å¸ êî-

íåö ïðèâÿçàòü ê äåðåâó, à çà äðóãîé êîíåö òÿíóòü ñ ñèëîé 100 Í?  

ВСЕМИРНОЕ ТЯГОТЕНИЕ 
Òåîðåòè÷åñêèé ìàòåðèàë: Ó-10, § 14, 18. 

 

Базовый уровень 
2.8. Êàê èçìåíèòñÿ ñèëà ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó äâóìÿ ìàòåðè-

àëüíûìè òî÷êàìè, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè óâåëè÷èòü â 3 
ðàçà?  

2.9. Äâå ìàòåðèàëüíûå òî÷êè ìàññîé m êàæäàÿ ïðèòÿãèâàþò-
ñÿ ñ ñèëîé F. Ñ êàêîé ñèëîé ïðèòÿãèâàþòñÿ ìàòåðèàëüíûå òî÷êè 
ìàññîé 2m è 3m, íàõîäÿùèåñÿ íà òàêîì æå ðàññòîÿíèè?  
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Повышенный уровень 
2.10. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè Ìàðñà â 

2,65 ðàç ìåíüøå óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè 
Çåìëè. Ðàäèóñ Ìàðñà ïðèáëèæåííî ðàâåí 3 400 êì. Âî ñêîëüêî 
ðàç ìàññà Ìàðñà ìåíüøå ìàññû Çåìëè?   

2.11. ×åìó ðàâíà ïåðâàÿ êîñìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü äëÿ Ìàðñà? 

Ìàññà Ìàðñà  236,4 10 êã , à ðàäèóñ 3400 êì.  

2.12. Âûðàçèòå ìàññó ïëàíåòû M ÷åðåç å¸ ðàäèóñ R è ñðåä-
íþþ ïëîòíîñòü  .   

2.13. ×åìó ðàâíî óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g íà ïî-
âåðõíîñòè ïëàíåòû ðàäèóñà R, èìåþùåé ñðåäíþþ ïëîòíîñòü  ?  

2.14. Ðàäèóñ îðáèòû Ñàòóðíà ïðèìåðíî â 9 ðàç áîëüøå ðàäèó-
ñà îðáèòû Çåìëè. Íàéäèòå, ÷åìó ïðèìåðíî ðàâíà ñêîðîñòü Ñàòóð-
íà, åñëè Çåìëÿ äâèæåòñÿ ïî ñâîåé îðáèòå ñî ñêîðîñòüþ 30 êì/ñ?   

2.15. ×åìó ðàâíî óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà âûñîòå 
íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè, ðàâíîé å¸ ðàäèóñó?   

2.16. Îöåíèòå, âî ñêîëüêî ðàç ïåðâàÿ êîñìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü 
äëÿ Ëóíû ìåíüøå, ÷åì äëÿ Çåìëè. Ïðèìèòå, ÷òî ìàññà Ëóíû â 
81 ðàç ìåíüøå ìàññû Çåìëè, à ðàäèóñ Ëóíû â 3,7 ðàçà ìåíüøå 
ðàäèóñà Çåìëè.   

2.17.×åìó ðàâíî óìåíüøåíèå âåñà òåëà ìàññîé m íà ýêâàòî-
ðå øàðîîáðàçíîé ïëàíåòû ðàäèóñîì R ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî âåñîì 
íà ïîëþñå, åñëè ïåðèîä îáðàùåíèÿ ïëàíåòû ðàâåí T?   

2.18. Êàêèì äîëæåí áûòü ïåðèîä îáðàùåíèÿ øàðîîáðàçíîé 
ïëàíåòû ìàññîé M è ðàäèóñîì r âîêðóã ñâîåé îñè, ÷òîáû íàõîäÿ-
ùèåñÿ íà å¸ ýêâàòîðå òåëà íàõîäèëèñü â ñîñòîÿíèè íåâåñîìîñòè?  

2.19. ×åìó ðàâíà ïåðâàÿ êîñìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü äëÿ ïëàíåòû 
ðàäèóñîì R è ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ  ?  

Высокий уровень 
2.20.  Íà ïëàíåòå ðàäèóñîì 3400 êì êàìåíü ïàäàåò ñ îáðûâà 

âûñîòîé 200 ì â òå÷åíèå 10 ñ. ×åìó ðàâíà ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü 
ïëàíåòû? Ñ÷èòàéòå, ÷òî ñîïðîòèâëåíèåì àòìîñôåðû ïëàíåòû 
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.   

2.21. Âûðàçèòå ðàäèóñ rãñ ãåîñòàöèîíàðíîé îðáèòû ÷åðåç óñ-
êîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g âáëèçè ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ðàäè-
óñ Çåìëè è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñóòîê T.  
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СИЛЫ УПРУГОСТИ 
Òåîðåòè÷åñêèé ìàòåðèàë: Ó-10, § 15. 

 
Базовый уровень 

2.22. Íà ðèñóíêå 2.1 ïðèâåäåíû 
ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ ñèëû 
óïðóãîñòè îò ìîäóëÿ äåôîðìàöèè 
äëÿ òð¸õ ïðóæèí.  

à) Ó êàêîé ïðóæèíû íàèáîëü-
øàÿ æ¸ñòêîñòü?  

á) ×åìó ðàâíà æ¸ñòêîñòü ñàìîé 
ìÿãêîé ïðóæèíû?  

2.23. Ãðóç êàêîé ìàññû íàäî 
ïîäâåñèòü ê ïðóæèíå æ¸ñòêîñòüþ 
500 Í/ì, ÷òîáû óäëèíåíèå ïðóæèíû 
ñòàëî ðàâíûì 3 ñì?  

Повышенный уровень 
2.24. Êîãäà ê ïðóæèíå ïîäâåøåí ãðóç ìàññîé 2 êã, å¸ äëèíà 

ðàâíà 14 ñì, à êîãäà ïîäâåøåí ãðóç ìàññîé 4 êã, äëèíà ïðóæè-
íû ðàâíà 16 ñì.  

à) ×åìó ðàâíà æ¸ñòêîñòü ïðóæèíû?  
á) ×åìó ðàâíà äëèíà íåäåôîðìèðîâàííîé ïðóæèíû? . 

 

Рис. 2.1 
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2.25. ×åìó ðàâíà æ¸ñòêîñòü ñèñòåìû äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî 
ñîåäèíåííûõ ïðóæèí æ¸ñòêîñòüþ 200 Í/ì è 50 Í/ì?  

2.26. Äâå ïðóæèíû æåñòêîñòüþ 200 Í/ì è 50 Í/ì ñîåäèíå-
íû ïàðàëëåëüíî. ×åìó ðàâíà æ¸ñòêîñòü ñèñòåìû äâóõ ïðóæèí?  

2.27. Òåëåæêó ìàññîé 500 ã òÿíóò ïî ñòîëó ñ ïîìîùüþ ïðó-
æèíû æ¸ñòêîñòüþ 300 Í/ì, ïðèêëàäûâàÿ ñèëó ãîðèçîíòàëüíî. 
Òðåíèåì ìåæäó êîë¸ñàìè òåëåæêè è ñòîëîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 
×åìó ðàâíî óäëèíåíèå ïðóæèíû, åñëè òåëåæêà äâèæåòñÿ ñ óñ-
êîðåíèåì 3 ì/ñ2?  

Высокий уровень 
2.28. Åñëè äâå ïðóæèíû ñîåäèíèòü ïàðàëëåëüíî, òî æ¸ñò-

êîñòü ñèñòåìû ïðóæèí ðàâíà 500 Í/ì, à åñëè ýòè æå ïðóæèíû 
ñîåäèíèòü ïîñëåäîâàòåëüíî, òî æ¸ñòêîñòü ñèñòåìû ïðóæèí ðàâ-
íà 120 Í/ì. ×åìó ðàâíà æ¸ñòêîñòü êàæäîé ïðóæèíû?   

ВЕС И НЕВЕСОМОСТЬ 
Òåîðåòè÷åñêèé ìàòåðèàë: Ó-10, § 16. 

 

Базовый уровень 
2.29. Ëèôò, äâèãàâøèéñÿ ñî ñêîðîñòüþ 4 ì/ñ, íà÷àë òîðìî-

çèòü.  Âî âðåìÿ òîðìîæåíèÿ ñ ïîñòîÿííûì óñêîðåíèåì âåñ íà-
õîäÿùåãîñÿ â ëèôòå ÷åëîâåêà ìàññîé 50 êã áûë ðàâåí 400 Í.  

à) Êóäà íàïðàâëåíî óñêîðåíèå ëèôòà?  
á) ×åìó ðàâíî óñêîðåíèå ëèôòà?  
â) Êóäà åõàë ëèôò äî îñòàíîâêè — ââåðõ èëè âíèç?  
ã) ×åìó ðàâíà ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè â íèæíåé òî÷êå?  

2.30. Øàðèê áðîøåí âåðòèêàëüíî ââåðõ. Â êàêèå ìîìåíòû 
îí íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè íåâåñîìîñòè: ïðè ïîäú¸ìå, â âåðõíåé 
òî÷êå òðàåêòîðèè, èëè êîãäà îí ïàäàåò âíèç?  
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Повышенный уровень 
 2.31. Ïîäâåøåííûé íà íèòè äëèíîé 1 

ì ãðóç ìàññîé  0,5 êã ñîâåðøàåò êîëåáàíèÿ 
â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè (ðèñ. 2.2). Â 
íèæíåé òî÷êå ñêîðîñòü ãðóçà ðàâíà 2 ì/ñ.  

à) Êàê íàïðàâëåíî â íèæíåé òî÷êå óñ-
êîðåíèå ãðóçà?   

á) ×åìó ðàâíî â ýòîé òî÷êå óñêîðåíèå 
ãðóçà?  

â) Êàêîâà ïðè ýòîì ñèëà íàòÿæåíèÿ 
íèòè?  

2.32. Àâòîìîáèëü ìàññîé 1 ò åäåò ïî 
âûïóêëîìó ìîñòó, èìåþùåìó ôîðìó äóãè 
îêðóæíîñòè ðàäèóñîì 40 ì. Êàêîé äîëæíà 
áûòü ñêîðîñòü àâòîìîáèëÿ â âåðõíåé òî÷êå 
ìîñòà, ÷òîáû â ýòîé òî÷êå:  

à) âåñ àâòîìîáèëÿ áûë ðàâåí 2 êÍ?  
á) àâòîìîáèëü íå äàâèë íà ìîñò?  

2.33. Íà òåëåæêå óêðåïëåí øòàòèâ, íà 
êîòîðîì íà íèòè ïîäâåøåí ãðóç (ðèñ. 2.3). 
Êàêîé óãîë   ñ âåðòèêàëüþ ñîñòàâëÿåò 
íèòü, êîãäà òåëåæêà äâèæåòñÿ ñ óñêîðåíè-
åì a = 5 ì/ñ2?   

 

СИЛЫ ТРЕНИЯ 
Òåîðåòè÷åñêèé ìàòåðèàë: Ó-10, § 17. 
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