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тельноЙ устоЙчивости протекающих в нем событиЙ
очень велика. Это необходимо для уверенности в
завтрашнем дне, для возможности предвидения того,
что произойдет.

Людям необходимо понять устройство окружаю-
щего мира, чтобы использовать его предметы, его
силы для облегчения труда, улучшения условий
жизни.

Стремление увидеть в разрозненных событиях
нечто общее, понять причины как обычных, так и ред-ко встр_ечающихся явлений привело к зарождению
науки. У человека появилась потребность в познании
природы, и человеческий мозг оказался более могу-
чим орудием в борьбе за существование, чем клыки,
бивни и когти,

Преобразование мира. Именно развитие наук о
природе дало в руки человека современную технику,
и это привело к преобразованию окружающего наG
мира. Основную роль сыграла физика _- важнейшая
паука, изучающая самые глубокие законы природы.

Физлtка составляет фундамент главнейшЙх 
- 

нап-
равлений техники. Строительная техника, гидро-
техника, теплотехника, электротехника и энергетика,
радиоэлектроника, светотехника, огромная часть во-
енной техники выросли на основе физики. Благодаря
сознательному использованию законов физики техни-
ка из области случайных находок вышла на широ-
кую дорогу целенаправленного развития.

Открывая спрятанные пол покровом бесконечно
многообразного мира явлений законы природы, че-
ловек научиJlся применять их для своих целей, соз-
ДаВаТЬ ТО, ЧеГО Н оде. Бы-
ло изобретено р электри-
ческие машины, энергия;
человек вышел в космическое пространство.

Однако не только прикладное значение науки,
но и радость познания мира, красота физических за-
конов привлекали и продолжают привлекать людей.

физика и другие науки. Физика - это tlayKa, за-
нимающаяся изучением простейших и вместе с тем
наиболее общих свойств окружающего нас материаль-
ного мира. Поэтому понятия физики и ее законы ле-
жат в основе любого раздела естествознания.

В настояшдее время физика глубочайшими корнями
вросла в астрономию, геологиIо, химию, биологию
и другие естественные науки, Она многое объясняет
в этих науках, предоставляет им мощные методы ис-
следования.

Научный метод. Какими же путями добывается
научная истина? Каким образом удается разглядеть
черты единой картины мира в хаосе огромного числа
соЬытий? Как подойти к пониманию того общего,
что есть между деревом и камнем, водой и паутинкой,
протянувшейся над ручьем, полетом птицы и движе-
нием планет?

Ученые давно перестали верить в то, что можно
объяснить явления, сидя за письменным столом или

лируемые) законы природы, Открытые законы про-

веряются практикои.
^ Физичес^кие величиньlи ихизм€рения. Исследо-

вание явлений начинается с их наблюдения. Но

д"'lя того, чтобы понять и описать происходящие,

со(lытия, уqеные вводят целый ряд физических вели-

чиц, таких, как скорость, сила, давление, температура,
эл.пrр"че"*ий заря! и многие Другие, Каждойвеличине
надо дать точное определение, в котором указывается,
как эту величину можно измерить, как провести необ-

модействия межд'Связи лежду Чтобы из

ltаблюдений над выводы,

ttай,ги причины явлений, надо установить количествен-
lILIe зависимости между различными величинами, Для
э,t,оt,о необходимо специально изменя,гь условия, в

к(Il,()рых протекает процесс. от непосредс,tвенного
Itirб,lilодения надо перейти к физическому эксперименту,

Если меняются все условия сразУ, то трудно уло-
llIt'l ll какие-либо закономерности, Поэтому, проводя
lIlttlrнческий экспериl'tент, стремятся проследить зави-
(,llM()(),l,b данной величины от характера изменения
кll)lUцоI,О из условий по отдельнОсти. Например, давле-
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ние газа зависит от _его количества (массы), объема
и теNIпературы. Чтобы иссJiедовать эту зависимость,
надо сL]аt{ала изучить, как влияет на давление изме-
нение объема, когда температура и масса остаIотся
неизменными. 3атем нужно проследить, как давленIIе
зависиТ от темrrераТуры при постоянIlоМ объеме и т. д,

теория. Изучая количественнь]е связи между от-
дельными величинами, можно tsыявить частные зако-
ноNIерности. На основе такпх закономерностей развll-
вают теорию явлений. Теория до/Iжна о'бъ"""о"i naco-
ные законоп,lерности с общей точки зреI{ия.

теория - это не простое объединение нескольких
опытных закономерностей. Она явля
творческой работы, размышления
!,анные опытов неизбежпо разрознен
ные детали могут быть упущены. Создавая теорию,
ученый должен воссоздавать цельную картину яв-
лений.

Значение законов пр14роды состоит в том, что они
могут дать гораздо больлrе, чем заключеtIо в опытных

эl.и закоIlы получеtiы.
ствует наука. Еслlл бы
еменrlой науt(и NIы име-
о наблtодаемых в при-

роле процессах, но ничего Ilового IIе могли бы пред-
сказать.

1['еория позtsоляет не только обr,яснять уже наблю-
давшиеся явления, IIо и предсказывать новые. Так,
Д. И. Меrrделеев на octloBe откры.гого им периоди-
ческого заI(она предсказал суIцесtвоваFIие нескольких
хим}Iческих элементов, которые в I,о время rle были
изt]естtlы. Английский физик Д. МаксЬелл пре/{ска-
зал е электроI\дагнитных RолlJ и т. л.й характер физических теорий.Лю юбой прочесс, свойства любого кон-
кре,гного тела бесконечно сло,чtны. Поэтому, приступаяк r.{сследованию физического явления, мы должны
выделить то главноеl от чего это явление зависит су-

щес]твенLIыМ образом, и отбросить второстепенные о-б-
стоятельства, которые в рассматриваемом явлении не
играют существенной рол lл.

Без..такого упрощения исследование фпзических
явлений было бы вообще немыслимо, Самые простые
явления приводили бы к слох<нейшим, неразреши-
мым задачам"

Например, падение куска мела принадле}кит к
qltслу простых явлений. Главный фактор здесь 

- при-
тяжение к Земле. Но имеется еще целый ряд обстЬя

тельств, влияющих на падение мела: сопротивление
воздуха, tsращение Земли, притяжение к окружаю-
щим телам, к планетам и т. д. Все эти влияния дейст-
вительно иNrеются, но поtIти ВсеIчIи иМи можно (и даже
нужно) пренебречь. Ина,Iе задачу о падении шtела вооб-
Iце невозможно было бы реrrlить.

в данном случае все обстоит сраtjн}lтельно просто.
основное воздеftствие, определяющее ладение. тела,
можно выделить сразу, Но так обстоит дело далеко не
всегда. Попробуйте ответить на вопрос: что в основ,
tloМ определяет полъемную силу крыла птицы }Iли

самолета?
объясненлtе любых физических процессов не бы,

вает ll }Ie может быть соьершенно точныNI и исчерпыва-
1оlцим, так как мы не N{ожеl\I учесть всех обстоятельств,
обусловливающих его. Дtлlр бесконечно сложен, все

явлеttлl я взаимосвязаi{ы.
Познаваемость мивё. Тем неменее водном N,ы мо- _

х<ем быть уверены: найденный человечеством путь
познания природы являетсr1 прав}Iльным.

на пути теоретических обобщений, опирающихся
}Ia показанl1я caMOIl природы, наука лостигла порази-

тельных результатов и, глаЕное, создала увереtlцость
в т(]rг.,l ч,го t,,llrp пOзtlаtsаем.

Что токое межаникаЗ Первое, что бросается в

гл|.з;l при наблюлении окруiкающего мира, - это его

изl!!енчивоСть. Лlир не является застывшим, статич-

ным. ИзменеFIия в мире весьма разнообразны, LIо если

спроситЪ вас, какие }lз.N!е}Iения вы за\,!ечаете чаш(е все-

го, то о,гве,г, пожалуй, будет однозtIачным: м е н я е т,
ся положение предме,l,ов (или тел,

как говорят физики) относител ьно зеýIл и

и относительно лруг друга с те-
ч е н и ем в р ем ен и . Бе;"liлtтлп собака или N!чит-

ся авrомобltль, несмотря fra разлI-iч}Iе этих тел, с

ним1,1 IIроисхOдит один и тот х(е црOцесt]: их положе,
Hlle ()тносиТелыlо землИ Njеняется с течением Bpe\leнll"

они перемеща}отся. То же cafuloe происходит с лIiстья_

мu деревьев в ветреную tlогоду_, с падаlошими капл,Iми

.][о)кдя, с плывущ}tми в небе облакапли.

конечно, не любь,lе лlзменения состоят в переме-

Ill,t)Ii}lll тел. Так, Llапример, под лучами солFIца кожа
tli]греваетсrI, постепеIttlо меняется ее llBeT. Но все же

,rаиболесl часто встречаюшч4еся вокруг Flac изменеFlия
(,()сl-оят в перемеU[ении тел.

Процесс переI!4ешцения тел друг относительно дру-
l;l llазьiва!ст механическиМ дви}кением, Механика -
lr:ryKa об общих законах, двЕ,i)i(еttия тел.
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классическая Mexaнllka Ньютона и границы ееприменимости. Законы механики были открыты ве-ликим английским ученым Исааком Н ь ют о н о м.на протяжении веков ученые были уверены, чтоединственными основными (фУндаментальными) за-конами природы являются законы механики Ньютона.бсе оогатство, все качественное многообразие
мира считали результатом различий в движениипервичных частиц, слагающих тела вселенной,
движении, описываемом законами Ньютона.

.однако при исследовании электромагнитных явле-нйи оыло доказано, что они не подчиняются закоЕам
Ньютона.

Было выяснено также, что законы Ньютона, каки лtобые Другие законы природы, не являются абсо-лютно точными. Они хорошо описывают движениябольших тел, если их скорость мала по сравнению
со скоростью света.

Механика, основаIIная на законах
зывается кjlассuческой механuкой.

для так называемых.элементарных частиц справед-ливы законы квантовой механики. При движенияхсо скоростями, близкими к скорости съета, тела об-НаРУЖ о существовании которыхНьюто не менее 
"бr;.;;;Ъ-ff;:нения

это й обл асти чело вечесr"о' хJJ.оiоiliJ'"ъхtх3;,i1. iдля описания движения тел законами Ньютона.

Ньютона, на-

ки!{ЕlрtАтикА

Глqва l

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ КИНЕМАТИКИ

ý l. ||вижение тела и точки

Приступим к изучению механического
движения. В любом деле первый и глав-
ный вопрос: с чего начать? Не думайте,
что ответ на этот вопрос при изучениtl
движения является простым. Человесесr-
ву понадобилось около двух тысяч лет,
чтобы встать на верный путь, завершивший-
ся открытием законов движеIIия.

Попытки древнLIх философв по}lять
причины движения, в том числе и механи-
ческого, были плодом ,{истой фантазии-
Подобно тому, рассуждали они, как утом-
ленный путник ускоряет шаги по мере
приближения к дому, падающий камень
начинает двигаться все быстрее и бьтстрее,
приближаясь к матери,Зем.ltе. fiвижения
живых организмов, например кошки, каза-
лись в те времена гораздо бо;lее простыми
и понятными, чем падение камня. Были,
правла, и гениальные озарения, Так, гре,
ческий философ Ан а кс а гор говорил,
что Луна, если бы не двигалась, упала бы
на Землю, как падает камень из пращи.

Однако подлинное развитие науки о
механическом движении в современном
смысJIе слова берет начало с трудов
великого итальянского физика Г а л и л е о
Галилея. Галилей первым понял, что

9



для открытия законов движе-
лlия нужно сначала научиться
описывать движение количест-
венно (математически). Нельзя
ограничиваться простым наблю-
дением за движущIлп,Iися телами;
нужно ставить опыты длятого, чтобы выяснить, по каким
иN{енно IIравилам происходит
движение.

Раздел механики, изучаю-
щий способы описания движе-ниii исвязь между величинап{и,
характеризующими эти движе-ния, называют кuнемаiпuкой.

Уже на первый взглядзалача
описания движения кажется
очень сложной. В самом деле,
взгляните на клубящиеся обла-
ка, колышущуюся на ветру вет-
ку дерева; представьте себе, ка-
кое сложное движение соверша-
ют поршни автомобиля, мчаще-
гося по шоссе. Как же присту_
пить к описанию движения?

Самое простое (а начинать
всегда лучше с простого) _
это научиться описывать дви-
жение точки. Под точкqй мож-
но понимать, например, малень-
кую oTMeTKyi нанесенную на
движущийся lrредмЕт - футбсль-
ный мяч (рис._l), колесо трак-
тора и т. д. Если мы буд",
знать, как происходит движе-
ние каждой точки (очень
маленького участка) тела, то тем
самым мы будем знать, как дви-жется все тело.

Но вначале не надо гнаться
за особо точным описанием дви-
жения. !,авайте..примем за точку
очень маленький предмет - ма_
ленький посравнению стем рас-стоянием, которое он проходит.
fiапример, когда вы говорите,
что пробежали на лыжах |б км',
то никто не станет уточнять,

Рис. l.

Рис.2,

l(lll(itrl же именно часть вашего тела преодолела расстояние ровно

ll l0 lсл, хотя вы отвюдь не точка, В данном случае это не имеет

r.t(t 1,1tько-нибудь существенного
Э,го оченЬ важныЙ момент. мся описать события,

" iзJu1il,ъь#ffi:;
"n"(,

,,orn 
"u 

абсолютную точность опис Во-п

llc нужна, а во-вторых, все равно едост

Но и движение маленького те

запутанным. Так, пIIела за день
lI,Io за количественное его описан

Самое простое движение - эго двv

;;;;;Й:-Б.о-.оu.р,ает a'To'o91p._lu прямолинейЕом участке

luоссе или поезд на прямом участке железнодорожного полотна,

BclT с прямолинейного движения точки мы и начнем,

Вопросы

|. При каких условиях движущееся тело можно рассматривать как

точку?
2. Какое движение точки является самым про:чЧ
3. Каким образом Moжlto описать движение телаr

ý }. Прямолинейное дви}кение точки, Координаты,
Gистема отсчета

механическое движение состоит в изменении положения тела в

поостDанстве с течением времени. В случаепрямолинейного движе,

"й" "bunu 
(обозначим ее буквой /) во всемоменты времениостается

на одноЙ прямоЙ. .Ц,ля СЧИТаТЬ, ЧТО ПРЯМаЯ

изображает шоссе, а то
описатьДВижениеачи.топредеЛитьего,

положение на шоссе в любой мо 1. Сделать это мо}кно

Ра 
одим простой, но очень важный шаг, На

пр ны выбра"ь нацало оmсцеmа расстояний,
В ь перемещается относительно шоссе, Это

означает, что его tlоложение меняется по отношению к любой точке

;;й;ъ.. Точку эту можно выбрать произвольно, но выбрать ее на-

Рис. 4.

r Если вам в
ка, то с тем же
кузове машины.
/lвижется метка.
кузова поставить
раллельных прямых.
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Рис.5.

Io обязательно. Например, за начало отсчета расстояний можно
столбов.

а и обозначим..ее буквоЙ О (рис. 2).
а до движущейся точки обозначим

яет положение точки Д на пря-

ние можно м, что r: 550 л. Такое Dасстоя-характериз ;"ТЬh'х;##"зi;Дii, ?fJнельзя, Ну или слева от начала отсчета nac-по,пожена т ",,л,
()с ь ю. к оо р д и н ат (эт о п о н я т и е 

" ^on 
fJй;T;tHIr;." i}?t"r' ;:il"#тики), т, е, выбрать_на прямой полЬжительное направление, отме-тив его стрелкой. Тогда rrоложение тела можно характеризоватькоординатой х, принимающей как tIоложительные, так и отрицатель-ные значения.

Точки,4 (рис. З и 4), находящиеся на одинаковых расстояниях r
(см, рис. 3)

оординат рав-
отсчета при-

ната автом обиля uri"T",ilHi#i:
отрицательной.

ним из обычных способов, напри-мер с помощью рулетки. Никаких особых трудностей np" 
"Ъr"р""""расстояния на шоссе нет. Вот ИЗI\4еРеНИе огромных расстояний допланет солнечной системы и особенно до звезд - задача сложная.С решением ее вы п9111комитесь в курсе астрономии. Трудно изме-рять и очень малые расстояния, такиё, как расстояпия мёйду атома-ми твердого тела.

Если бы точка ,4 покоилась, то нахождение ее координатыпслностью Dешало бы задачу об определении положения точки.
|I: она движется, и нужно знать, в какие моментыв р е м е н и ее положение характеризуется соответствующимизIJаче}lиями координаты *. Определение моментов времени сейчас неявляется.сложной задачей, если не требуется очень высокая точность.
t2

ll1r;ltr7ца, rle оqень просто фиксировать момент, когда тело оказы-
lll!1,1(,,l l} /laItHoM месте. Так, на спортивных соревнованиях (бег,
ll)llll1,1(,.,lыжи, коньки) для определения времени финиша с точностью
/lll (,( ),|,1,1lt долей секунды применяются сложные электронныеуст,

l)()ii(,,|,l}il. IIo мы булем считать, что в каждом случаеможно одновре-
M(,tlll() rРиксировать положение TotIKи и показания часов с достаточ-
ltllji,t,llчltос,гыо.

lJrl всех случаях можно говорить лишь о движении одного тела
1,1,1l()cll1,eJlbнo другого (например, о движении автомобиля отноqитель-
ltrl :rt,мли). Тело, относительно которого рассматривается движение,
lltl:tLtI}aIoT mелоtt оmсцеmа, При движении автомобиля затело отсчета
lбt,l,ttlo выбирают землю.

Координаiная ось, связанная с тепом отсчета, и часы образуют
llмcc,te TaK называемую систему отсчета.

Вопросы

l. Какой величиной характ€ризуется положение точки на прямой2
2. Является ли координата всегда положительной величиной или же

olla может быть и отрицательной?
3. Что такое тело отсчета? система отсчета?

ý 3. Различные споGобы опиGания движения

Один из простых способов количественного описания прямоли-
ltейного движения точки выясним на следующем примере. Булем
определять положения автомобиля на шоссе через равные.интерва_
-,,bi времеви, например через каждую минуту. За на,Iальный момент
lIремени можнО принятЬ показания часов, когда мы определяем по_

ложение тела в первый раз. Выбор нацала оrrlсцеmа временu произво-
;leH. Если отсqет времеЕи производится с псмощью секундомера,

удобно считать, что движение тела начинается в момент пуска
секундомзра (Ь :0).

Отмечая положение автомобиля в соответствующие моменты вре-
мени, можно результаты измерений занести в таблицу, приведен,
ltую на страниче 14.- 

В на.Iальный момент времени автомобиль находился в начале

той минуты автомобиль проходил по 1000 л в минуту. _
Конечно, это не оqень детальное описание движения. Для более

детального описания движения надо было бы определять положения
автомобиля черФ меньшие интервалы времени: поJIминуты, секунду,

iз



0
l
2
3
4
5
6

0
320

l050
l840
21 30
21 30
2130

десятую долю секунды и т. д. Важно лишь понять, что в принципе
таким способом можно описать движение сколь угодно детально,
выбрав малые интервалы времени.

Перейдем теперь к другому, графическому способу описания дви-
жения. Графическое описание движения удобнсl, так как очень на-
глядно, Булем откладывать вдоль горизонтальной оси моменты вре-
мени, а вдоль вертикальной 

- 
соответствуюillие значения коорди-

нат. Соединив полученные точки, каждая из которых изображает
координату в определенный момент времени, получим ерафuк uBMe-
rLенuя коорOшнаmы со врелtенем (рис. 6). Из него видно, что расстоя-
ние от начала oTctleтa до автомобиля сначала увеличивается медлен-
но, затем быстрее, а потом опять медленнее (торп,tожение машlины).
Далее на протяжении нескольких минут расстоян]4е остается неиз-
менным и затем снова ]]ачиFIает расти. Причем конец графика пред-
ставляет собой отрезок прямой.

7

8
9

l0
ll
l2

Таблица l

2l30
2250
31 30
4l 30
5l 30
бl 30

х
(м)

ба00

llией времени:

х _ t (), или х: x(t).

li()мtlМся С ТеМ, ЧТО НУЖНО ДЛЯ ЭТоГо 3НаТ'Ь,

Вопросы

l, КаI(ие способы применяются для описания движениля?

;. ii;;';;-;;Ъ^Ф"П движеЕия и tlтo такое траектория?

l}, I] чем состоит полное кинематиqеское описаilие движения тоqкп вдоль

l l Il llM()ii ?

ý 4. Скорость при PaBHO}yrePHoM прямолинейном
движении

l r..tltl M1,1 знаем только, что автомобиль в данный моментвремени

|,
||

6

Рис. 6.

12 tlceK)

J



аАхv
х1 х2 Х

рис. 7. _ Чем больше скорость, тем
большее расстояние проходит
теJIо за данный интерВал вРе-

Несмотря на МеНИ'

ным, определит ОДЛЯ НаС ПРИВыч-

ЯС"о л"ri ч"о Не ТаК-ТО ПРосто,
к быстро движетсятело, т. е. как б ечением времени его положение впространстве по отношению к д

По-прежнему вначале будем
шоссе) движется прямолинейно.
ИМеЛа КООРДИНаТУ Хб А В МОМеНТ

3а интервал (или промежуток
наты точки равно Xz-Xl (рис. 7).
сокращенное обозначение All:

относительно Земли
тигает с помощью
ракет.

точно так же изменение координаты обозначается

Ьха": -o. (1,1)

индекс .r около буквы.ч указывает, что рассматривается ско-
рость точки вдоль оси оХ.

скорость равномерного прямолинейного движения постоянна:
o.r : CoflSt.

в самом деле, за любые равные интервалы времени изменения

человек дос-
космических

bt:tz

Ьх: Xz

Вопросы

1. Какое
2. Дайте
3. Тоска

п, д. минуты
ся равномерным?

ý 5. Координаты и пройденный путь при равномерном
прямолинейном двиil(ении

Если скорость постоянна, то координата меняется со временем
по простому закону.

Бу,чем рассматривать движение тела (точки) начиная с момента
времени /о : 0. Пусть в этот момент времени коолрдиfrата тела, на,
зываемая начальноti коорOuнаmой, равна xn (рис. 8). Тогда, обозна-
чив координату в произвольный момент времени через .r, получим:

координат одинаковы. Поэтому одинаковы и

уменьшить интервал времени в
уменьшится тоже в два раза.
тело проходит точно такое же

l 3начок Д (греческая_б_уr<м <де;Iьта>) обозначает в формулах изменение,приращение, лромежуток, интерваJI, отрезок. Соответствёнirоh7iuдельта тэrr)означает ве произведение двух величинЪ и f, а проме*у"оп чр.й3п".
lб

два раза, то и изменение координаты
В_едь за первуIо половину интервала
расстояние, что и за вторую.

отношения f , в.r"

о\
''lý

ýOr.,oou

Из этого уравнения,видно, что зависимость координатыотвремени
является линеинои. Iак как ufi может быть как больше, так и мень-
ше нуля, то координата х или возрастает, или убывает.

Пilостая формула (1.3) справеллива для любого момента времени
только при равномерном прямолинейном движении, так как только
в этом случае выражение (1.2) точно определяет скорость при любом
значении /.

Итак, для определения координаты в произвольный момент вре-
мени надо знать начальную координату 'r0искоростьа*,Этп велиqи-
ны, следовательно, необходимо измерить.

Подчеркнем, чтоформула (1.3) непосредственно определяет ко-
ординату движущейся точки, но не пройденный путь (длину отрезка
траектории, пройденного телом за время l).

Пройденный путь s (рис, 8) равен модулю изменения коорди-
наты:

s:lx-rol.

о_:+. (1.2)

(1.3)

|т,,." l
]
I

,l

!
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Рис. 8.

Его можно найти, зная
скорости а : |rl*|:

ý:lu"|.t:at

Рис. 9.

По,,lученные результаты мож-но изобразить наглядно с по-
мощью графиков. Особенно
прост график зависимости ско-
рости от времени (рис. 9). Это
прямац параллельная оси вре-
менн, Площадь прямоугольника
ОДВС, заштрихоЪанная, на ри-сунке, численно равна измене-
нию координаты тела за время
l. Ведь сторона ОД есть (rт, а
сторона ОС - время движенияl, поэтому Ьх :urt,

На рисунке l0 приведены
графики зависимости координа-

строго говоря, равномерного пря-
молинейного движения не сущест-
вует. Автомобиль на шоссе ни-

модуль

(1.4)

когда не едет абсолютно прямо;
небольшие отклонения в ту и дру_гу всегда имеются. Ивеличина скоростЙслегкаиз я неровность шоссе, порыв ветра, чуть-чуть

бо
бол ьш и е и з м е н ен и я 

"-ЪЖ"" ":"'Ё 
J, ЁiЁiхi Jf#T :' .,ъж'"'*ъ3; 

" 

n;;
слишком большого .rромежутка врейени движение автомобиля мож-
но счLIтать прямолинейным иравFIомерным с достаточной для прак-тических целей точностью. Таково одно из упрощений сложной
действительности, позволяющее без больших усйrrйй on"cor"uro,,rо-
гие движения. Можно привести множество Других примеров, в ко-торых движениетел происходит практически прямолиъейнь и равно-мерно: моторная лодка на реке илиозере,летящий самолет, центршарика, катящегося по гладкому гори3онтальному стеклу, парашю-тист с раскрытым в безветренную погоду парашютом и т. д.

l8

Вопросы

ý 6. Средняя Gкор@€ть при неравномерном- 
прямопинейном дви}кении.мrновенная скорость

^/.времени) скOрOстью точки вазывается величина,

нию изменения ее координаты Afi к интерваJIу

ечение которого это изменение призошло:

i-: Ь* 
.,лl

По й скорости неравномерногодвиже_
llllя не скорости равномерного движения,

llo сод Теперь отношение # n*" не по-

с,гоянно. оно зависит как от величины интервала bt : tz - tM
,гilк и от выбора начального момента времени 11,например, согласно
,r,аблице l средъяя скорость на интервале времени от второй до четвер_

., 2130_1050 . Ал l ..l ,,...,\ па лт,гtlй минутЫ равна -.# : 540 (лl/лlшн), на интервале от второи

l| /to третьей минутЫ она равна rgт!Щ: 790 (м/мuн), ана
llllтервале от третьей до четвертой минуты получаем значение

: 290 (м/мuн).

средняя скорость характеризует движение на интервале именно
lt средцем и ничего не говорит о том, какже двигался автомобиль в

l);lзличные мом' 
Если бы мы биля сначала за ми-

llу,гу, затем за лю секунды ц Т, Д,r

Рис. l0

| Здесь и в дальнейшем черта сверху озяачает средние зндчения,

i9



Но прИ стремлениИ интервала временИ Al к нулюоr"оr."". S
будет приб_лижаться к определенному значению, которое и будъi
мгновенной скоростью.

рассмотрим конкретный пример. Пусть при движении тела вдоль
оси ох его координата изменяется согласно уравнению

х: ktz,

коэффициент.
сек2 и вычислим изменения координаты тела
..., отсчитываемые, например, с момента вре-

A,vr:5 MlceKz . (|,l сек)2_ 5 мlсекg. (lceK)z: 1,05 л,
or".:u.:',:'.,.(':o] ,!n.)' 

. .u .,'.":' .,(.' :?".]o:'lo1 i
найдем теперь отношения изменений координаты к тем проме-

жуткам времени, за которые эти изменения произошли:

*:}#: l0,5 ,TllceK,

.* .Т## ],::, .,,.": .

Результаты вычислений приведены в таблице 2.

Таблица 2

'l'irt<им образом, для любого момента времени отношение измене-

lllt,I l(оорлинаты точки к промежутку времени, за который это изме-
Il(,||||() произошло, стремится к оI]ределенноj{у значени.ю при стрем-
.l|(.llии самого промежутка времени к нулю. Полученный вывод спра-
ll(,/l,.ll1.1B для любого неравномерного движения.

мгновенной скоростью при прямолинейном движении называется
ii(lJlичина, равная отношению изменения координаты точки к

иltr.ерв:rлу времени, за который это изменение произошло, еqпи

llllтepBim времени стремится к нулю:

из таблицы видно, что по мере приближения интервала времени
А/ к нулю отношение ffприближается к определенному значению,

раtsному l0 м/сек,

20

Когда мы говорим, что скорость в данныЙ момент равна |0 м/оеrc,
,го это не ознаtIает, что тело пройдет l0 л за 1 сеrc. Смысл утверждения
.l.aKoB: если бы начиная с этого момента тело продолжало двигаться

равномерно целую секунду, то оно прошло бы 10 л,
в дальнейшем, при изуцении следующего раздела механики -

линаМики'ВыУВиДиТе'ЧТоиМенноМгНоВенная'анесредняясКорость
играет в механике основную роль.

'Вопросы

l. Что называется мгновенной скоростью?
2. В каком случае средняя скорость равна мгновенноfi скорости в любоfi

To.rKe?
3. Каков смысл утвержденияD qто мгновенная скорость при неравfiомер-

tlloм движеЕии равна 35 MlceK?

ý 7. Описание движения на плоскости

До сиХ пор мЫ изучалИ движение вдоль заранее выбранной пря-
плой линии. двтомобиль на узком участке прямого шоссе или поезд

l{a прямолинейном участке железной дороги иначе и не могут дви-
гаться. На реке уже нет ни дорог, ни рельсов, и лодка может плыть
под любым углом к берегу. Правда, ограничение движения здесь
есть| Лодка-перемещается в одной определенной плоскости: вдоль
поверхности воды. Самолет же может лететь как угодно: в горизон-
тальной плоскости, вниз или вверх. Как же описывать движение в

этих более сложных случаях?
мы ограничимся подробным описанием только движения на плос-

кости. Здесь на первых i]opax встретится не так чж много Еового.
Тот прием, который бьтл использоваII для описания движения
l]доль заданной прямой, повторится дважды,

Определить положение лодки в произвольном месте на реке с
помощью одной координаты уже нельзя. Из курса математики вам
II:-}вестно, что положение точки на плоскости опреде"ляется двумя
l(0ординатами. Нам потребуется теперь система координат из двух

2l

l ,05
0, l 005
0,010005
0, 00l 00005

Ах
"Al

при условии, что Al-+0. (1.5)



осей 0Х и ОY. Начало координат и направление осей выбираются
произвольно. Направимось ОХ вдоль берега (ее можво было бы про_
вести и посредине реки), а ось OY перпендикулярно берегу. Опустив
на оси координат перпендикулярьl ДВ и АС цзточки А, найдем орто-
гональные проекции точки А и тем самым координаты х| и аь кото-
рые имеет лодка (рис. l l). .Ц,лины отрезков АВ и АС равны модулям
координат лодкL1: lДВl : |л| , |,4С| : lyl.

При движении тела координаты .r и у меняются с течением време_
ни. Пусть за интервал времени Al лодка переместилась из точки ,4
в точку /', причем не обязательно по прямой (рис. l2). Если обоз-
начить координаты лодки в начальный момент времени через ,r,
а1, д в t<онечный - через JCz, !z, то изменеЕия координат выразятся
так: Ьх: хr-хr,

Ьа : !l"- aу

Величины Ьх п Ьу могут быть как положительными, так и отри_
цательными,

В частном сJ,Iучае при равномерном прямолинейноInт двпжении

cKopocTLI изменения координат un : # и ау :# 
"" меняются с

течением времени (см. ý а). В этомслучае координата !, как LI коор-
дината,y, меняется с течением времени по линейному закону (1.3),
который'был получен для равномерного движения вдоль оси ОХ:

Рис. l2.

ý 8. Векторы

Вектор перемещения, векторные величины.Если человек сде-
.llil,/l Iцаг, то важно знать не только длину шага, но и направление1,
ll l(о,гором шаг сделан. В комнате это может быть и не так существен-
ll(), I-Io, например, в горах неверно вьтбранное направление одного
Ill{tга можеткончитьсятрагически. Шаг, который вы делаете, явля-
(|,l,ся примером п е р ем еще н и я (рис. 13). Любое механическое
lIеремещение определяется как его длиной, так и направлением.
1-Iоэтому его можно считать вектором и изображать направленным
отрезком прямой (см. курс геометрии 7 класса).

В механике вектором перемещения или просто перемещением
называется направленный отрезок прямой, пров9денный из началь-
ll0г0 положения точки в ее конечное положение. .Щ,лина вектора пере-
меш{еttия называется его модулем.

Величины, подобные перемещению, которые, кроме своего
модуля, характеризуются еще направлением в пространстве, назы,
ваются векторными.

Из курса физики б класса вы знаете, что_ векторцыми _величи-
нами являются, например, скорость, сила. Их также изображают
направленными отреЪками прямой, выбрав надлежащий масштаб
при заданной единице измерения этой величины.- 

Булем в дальнейшем векторы отмечать стрелкой над их.Qуквен-
ныплrобозначениями. Перемещение, показанное на рисунке l3, мож-

но обозначить так: iB. OBpur"Te внимание: при криволинейном дви-
жении модуль перемещения не равен пути, пройденному точкой с
момента врЪмени /, до момента /, (рис. l4), т. е. длина дуrи ДlД,
больше длины вектора перемещения. Модуль перемещения |ДtДz|,
т. е. его длина, как и модуль любого вектора, есть положительное
qисло.

Радиус-вектор. Положение тела в произвольной точке Д (рис.
15) пространства мо)кно задать с помощью раOшус-векmора, которым
называется вектор, проведенныft из начала координат (точка О) в
данную точку цространства. Действительно, длина радиус-вектора
r, или его модуль lrl : r, определяет расстояние, на котором точка
.4 (рис. l5) находится от начала координат, а стрелка указывает
направлецие на точку пространства. Следовательно, радиус-вектор
r указывает, на каком расстоянии и в каком направлении находится
тсlчка .4 пространства относительно начала выбранной системы
координат. +

ПроекциирадиуG-вектора. Проекциями радиус-вектора ОА
(см. рис. l5) на координатные оси ОХи OY называются координаты
конца этого взктора, т. е. точки А. Проекции мы будемобозначать

где ;v0 и ао - координаты тела в начальный момент времени.

Вопросы

l. Как определить координаты тоqки ва плоскости?
2. Как можно найти положение тела на ллоскости при равномерпом

прямолинейном движении?

2z

(1.6)

1 
,Щ,ля большей определе нности надо следить за перемещением одной точ-

ки, например метки, сделанной мелом на носке ботинка.
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той же буквой, qITo и вектор, но без стрелки над ней и с индексомвIlизу, указывающим, Еа Kaкyjo ось проектируется 
""*тор. 

TuK,
rхи ry есть проекции вектора /"u о." координат ОХ п OY. Тогда

fх:Хrtу:!.
проекции, как и координаты, могут быть положительными иотрицательными.
КоординатЫ х и g точкИ,4 полностЬюопределяIот модуль радиус-вектор2 и его направление на плоскости относительно кобрдиъатных

осей, {ейсТвительно, по известнОй из геометрии теореме Пифагораимеем:

Рис. l3.

|1ли

r:{фуz.
угол О между направлением вектора й о""о охтакже определя-

ется однозначно координатами х и yi его можно измерить, наtIример,транспортиром. Можно также вычислить cos о по gорЙулБ:

coso_1,
а затем, пользуясь таблицей, определить сам угол.

так как координаты конца вектора r равны его проекциям наоси координат, то, значит, радиус-вектор полностью оЪределяетсяэтими проекциями, потому что они дают возможность найти егомодуль и направление.
проекции вектора. Опустив перпендикуляры из начала и кон-

ца перемеще"ил i]" 1р"". 16) на
его проекции на оси ох и oy. Из
ции перемещения равны изменениям к
точки. Изменения координат могут

2|

Рис, 14.

1-л1, :|ов|21|дв|2,

так и отрицательными величинами. Поэтому проекции перемещения
lla оси координат также могут быть положительными и отрицатель-
ными.

модул" и направление перемещения полностью определяются
его проекциями на оси координат. Для модуля перемеuдения имеем
(рис. l6):

Рис. l5.

Если, напротив, известен вектор перемещения, то однозначно опре-
деляются изменения коордиЕат Ьх ч Ьц движущейся точки.

Проекции любого вектора находятся так же, как и проекции пе-

ремещения. Но они выражаются не в единицах длины, а в тех еди-
ницах, которыми измеряется llrодуль данной величины.

Понятием проекции вектора мы будем широко пользоваться в
дальнейшем.

Скаляры. Конечно, не все величины характеризуются направле-
нием. Число горошин в стручке, длина предмета, температура, элект-
рический заряд и т. д. характеризуются одним числом (это число
мсжет быть положительным, отрицательным или нулем). Подобные
величины принято называть скалярамll.

Итоrи. Положение точки на плоскости и ее перемещение могут
быть заданы с помощью векторов. Вектор на плоскости определяет-
ся двумя числами - проекциями на оси прямоугольной системы

координат. Наоборот, задаЕие, например, вектора r эквивалентно
заданию координат хиа,а задание перемещения эквивалентно зада-
нию изменения координат Дх и Ау лвижущейся точки. Модуль век-
тора - неотрицательное число, а проекция может быть как поло-
жительной, так и отрицательной величиной.

При движении тоtIки ее радиус-вектор меняется со временем,

т. е. является функцией времени: r : r(l). Это выражение есть со-
l(ращенная запись двух уравнеllий х : x(t) и U : у(l), описываю-
ll(их движеЕие на плоскости. Вместо двух (в общем случае движения
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вани_е векторов зIIачительно облегчает оtIисание движения, делает
его более наглядным, экономным и компактным.

Вопросы

6. Правильна ли следующu" .un".",7- б MlceK?
7. Чем ul,личаются векторные величины от скалярных?

ý 9, Слоэкение и Еычитание вект@рФв

Из курса геометрии 7 класса известно правило сложения и вычи-
тания векторов. Аналогично производится сложение и выч[Iтание
векторных величин в физике.

Если задано, u"пrорй 
" d.o их можно сложить по правилам па-

раллелограI\4ма ]lли треугольпика (рис. l7). Вектор7о"r".r"о 
"*+ --+

суммой: с : а. + Ь. В первоп4 случае сумлларныli вектор представ-
ляет собой диагоЕаль пар аллелогр aMNIa, построенtIого на составляIо-
щих векторах как на сторонах (начала всех трех векторов совIIа-

дают). Вовторомслучаепоступаюттак: с концом вектора rl совме-

щают начало вектора Ь. Соединив затем начало первого BeI(Topa с
концом второго, получим суммарнылi вектор. Обратите вIlимание на

,l,(), rl,pg IIpI{ сложеI{ии векторов
M(r\y./lb результирующего векто-

1lir в общем случае не равен сум-
Mtr мt-l71улеii слагаемых векторов
(,,\.llltlta стороitы треугольника
м(,lltlш€ суммы длин двух дру-
t,l.rx сторон). Равенство и\,Iеет

м()сl,о лишь при сложении uа_

l)аJlлельнь]х векторов.
Для дальнейшего очень важ,

ll() уясIIи,tь себе, что проекции
сумfutарногo BeKTopa на коорди,
llaTt]ble оси равны суммам про_

скци{'л слагаемых векторов:

С": а* * Ь*,

cn: а, * Ьr.

Это непосредственно видно из

рисунка 1В.
Напомним теперь правило

l]ычитания векторов. Когда |\,!ь1

имеем дело с числаN,{и, то вычи,
тzlние лtз одного числа другого
озItачает то же самOе, что при_
бавление к первому числу но-
l]ог0 числа, противоположного
по знаку вторOму числу, напри,
мер: l0 - ý: l0 t(-6), tlо-
дсlбным образом определяется
l}ыIIитание вект,орс)в. Вычесть из

++
вектора @ вектор D (рис. 19, а) -ото то }ке самое, что приЧ
вить к BeкTopyd вектор ( *И),
отличающийся от вектора Ь тем,
(lTO t}H направлен в противогIо_
Jlожную сторону (знак минус
указывает здесь противополож-
itocTb направления). Модули

l]eKTopoB Ь и (-Ь) равны, а их
llаправления противоположны
(r,акие векторы называют про-
,гивоположнь]ми). Проекшии
IIротивоположных векторов I{Me-

l(),l, противоположные знаки.
Сами же векторы не могут быть
rlи положительными, ни отрица,

ш

Рис. L7.

Рис. l8.

л

lд
{ё

ll
lO

б

Рис, l9.

Рис. 20.

2l



тельными, так как не являются алгебраическими величинами.
Можно находить разность векторов и несколько иначе. Если
нарисовать)tsекторы а и Ь вьlходяtllими из одной точки (рис. l9,б), то

разность ; - Т изобразится векторм f проu"д""ным из конца

случая сложения векторов.

Вектор перемещени 
" 

ДJr(рис. 20) есть не что иное, как разность
двух векторов 12 и 11, характеризующих положение точки в конеч-
ный и начальный моменты времени. На этом основанилI
перемещение рассматривается как изменение радиус-вектора дви-
жущейся точки. Его обозначают следующим образом:

Вопросы

l. Как осуществляется сложениле векторов с помощью правила парал-
лелограмма и правила треугольника?

++J+
2. Вектор с является суммой векторов d п Ь'. Найдите модуль вектора с,ё+

а ПЛОСКОСТИ своих проек_an:2 с,л,
на однои п дну сторону.
разности и О7ветьте на

этот же вопрос, если векторы яаправлены в противоположные стороны.

ý 
'0. 

Скорость при криволинейном дви}кении

вепичину, равную о,tношению вектора перемещения д7к интервirлу
времени Al, за который это перемещение совершилось:

йr: br: rz-ft. (1.7)

28

Рис. 2l,

-,}
l Iаправлениg Uср совпадает с направлением вектора перемещения

Дr. (.Ц,еление вектора на положительное число Д/ означает измене-

ll}|e модуля вектора " fi гu. без изменения его направления.)

Сама по себе средняя скорость (1.8) не играет практически су-
ll(сственной роли. Например, при посадке на Луну космического
;llIпарата или при стыковке космических кораблей необходимо знать
llc среднюю скорость, а скорость в каждое мгновение, в каждой точ-
l(e сложной криволинейной траектории - мгновенную скорость.
l lo для введения понятия мгновенной скорости произвольного кри-
lкlлинейного движения проще всего исходить из понятия средней
(,I(()рости. Прием, используемый здесь, вполне подобен приему,
ll|)иNtеняемому при введении понятия мгновенной скорости прямо-
.rltlltейного неравномерного движения.

При уменьшении интервала времени Лt перемещения точки .Д,
J(Irllжущейся по криволинейной траектории, уменьшаются по модулю

l,,r"уrr." по направлению. Соответственно средние .*оро.." ff ,

дl" Дr-'й, 
ff,... меняются по модулю и направлению (рис.22). Но по мере

lt;lиближения интервала [/ к нулю оr"оr."". fr приближается к
()Ilрелеленному предельному значению. Это предельное значение мы
бу,ltем называть мгновенной скоростью.

Итак, мгновенной скоростью называется вепичина, равная отно-

luеtlию перемещения Аr к интерваJlу времени Af, в течение которого
ото перемещение произошло, если интервал с,[ремится к нулк):

+^7о: ; при условии, qто Аl+0. (1.9)
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Рис. 22.

Мгновенная скорость нап-
равлена по касательной к
траектории. Действительно,
при уменьшении интервала

+
[/ вектор Дr уменьшается по
модулю и его направление
приближается к направлению
касательной к траектории,
проведенной в точке Д.
В предельном случае беско-
нечно малого интервала Al
вектор перемещения совпа_
дает с бесконе.Iно малым
участком траектории, т. е,
направлен по касательной к
ней. А вектор скорости всегда
направлен так же, как и век-
тор перемещения.

В частности, скорость
точки, движущейся по ок-
ружности, напраtsлена по ка_
сательной к этой окружно-
сти.

Это нетрулно наблюдать.
Если маленькt{е частички
отделяются от вращающего-
ся диска, то они летят по
касательной, так как лIмеют в
момент отрыва скорость,
равtIую скорости точек на ок-
ру}кности диска. Вот почеь,Iу
грязь и3-под колес автомаши-
ны летит по касательной к
окружЕости колес (рис.
23 а), Также по касательной
летrIт раскаленные частицы
точI,1льного камЕ{я, отрываю-
щиеся от вращающегося дис_
ка, если коснуться его по_
верхности стальным резцом
(рис. 23 б).

Так как изменения коор-
динат дх и лч являются
проекциями вектора переме-

Рис. 23 а.

_. Дх Ьgа*:тг lI ty:-Ii

tllt,/l,ilOтся проекциями на о:и оХ и OY вектора
,lI)|ll(ll. Формула для пtгновенной скорости
1,(,,1,1, сI,Iмволическая запись двух выражений
,t,lll А/ стремится к нулю.

Модуль вектора скорости определяется через его проекции по
rl(ittцсму для всех векторов rIравилу:

l;l:":y'aй. (1.1l)

l l;rправление вектора ?опр"дaп"ется его проекциями 0хи оутак же
(r(llозначно, как и направлеЕие вектора ,| определяе,гся координа-
,|,ilми .r и у конца этого вектора.

В случае движения на плоскости с постоянной скоростью систе-
l!l;l уравнечий (1,6) эквивалентна одному векторному уравнению:

i:й+it, (1.t2)

-+
l)te r _ радиус-вектор точки в момент времени t, а ro - начальный
l)алиус-вектор. Этсl цепосредственно следует из того факта, что про-
(,l(Itия суммарного вектора paBIla сумме проекций слагаемых векто-
1roB (см. ý 9);

Очень часто, например, при составлеЕии расписания движения
уги
мое

п
ев

ltе}Iную скорость в каждоlt точке траектории, то итаи другая
задача могла бы быть решена. Но ведь заранее знать скорость,
llапример автобуса, в каждой точке практически невозможно.

интенсI{вность движения ila дороге
мгновенную скорость движения.
ра средней скорости. Так как авто-
вращается в гараж, то модуль век-

1,Il нельзя.
но ввести еще одну, скалярную величину -иЪ, равный (по опрелелениtо) отношению
тории) к промежутку времени l, за который

l0

Рис. 23 б.

(l. l0)

-+
скорости (, движения

(1.9) по существу
(1.10) при условItи,

-+
щения Ar (см. ý
рости изменения

8), то ско-
координат sа:_.

t
(l. l3)

зt



эта величина была введена в курсе физики б класса, Там она назы,

валась просто срелней скоростью, Но теперь, после знакомства с

векторами, yrr.u ,о*rо попiaо"u"о"я более точным термином, Имен,

но значение среднего модуля скорости позволяет приближенно вы,

;;й;;;rть,'пройденный за определенное время, или время про-

хождения определенЕого путI4,

Вопросы

l. Что называется средвей скоростью?
2. Велосипедист, двигаясь по треку, проехал полныЙ круг, Чему равна

сDелняя скорость велосипедиста за это время и чему равеЕ ее модуль? Равен

;f i;;Ъ ЬЪ'i;;й ;;;у "; "n'opо"" 
велоси педи ста ?

3. ф,д"з" и мгновенндя скорости тела при движении

по кри тоDии l'

4. nT *р"*оп""ейной траектории так, что моду.ль ее

скорос ознd,lает ли это, что скорость точки постояннаr

ý {{. Сложение скоростей

пусть по реке плыветмоторнаялодка, и нам известна ее скорость

Й o*o"rr"no"o "ооо,, 
точЕее, относительно системы отсчета Kl,

лЪЙуur"t.я вместе с водой, Такую систему

например, с плывущим по+течению бр

также скорость теtlения реки t, относительно

""".а"ноИ' 
с берегом, т, ч,. скорость

относительно системы отсчета К2, то можно о

*" i, относительно берега (р* 
_2j)'._л_

Скорость "",r.r,"-рЬпи 
иiмерито__:етруднО, Скорость лодки от-

носительно воды тожi lt{ож"о измерить с поN{ощью несложного при,

ки относительно берега (рис. 25).
l)азделив левую и правую части

уI)авнения (l. 14) HaIl, получим:

+++br, Ar, , А,

^/:^l-^l'llo отношения перемещений к
интервалам времени равны ско-
ростям. Поэтому

бора" Можно, конечно, непосредственно измерить и скорость ua

лодки относительно,;БрЬI.u, но iделатъ:]: у*'нЪ так просто, Лучше
ее вычислить,

3акон сложения скоростей

Скорости складываются геометрически, как и все другие векторы.
Мы получили простой и замечательный результат, который вслед-

ствие своей важности называется законом сложения скоростей.
Если тело движется относительно некоторой системы оrсчета К,

_-+

со скоростью trl и сама система отсчета ff, движется относительно

другой системы К, со скорстью d.о 
"*"рость 

тепа относитепьно

второй системы отсчета равна геометрической сумме скоростей i, "i(рис. 26). Причем закон сложения скоростей справедлив и пля
неравномерного дВижения. В этом случае складываются мгновенныэ
скорости.

Как и любое векторное уравнение, уравнение (1.15) прелставляет
собой д.ltя движения на плоскости компактную запись двух урав-
ltений для сложения проекций скоростей:

0r":ur**o,
(l. l6)

а2у :0|у + ау.

Проекшии скоростей складываются алгебраически.
Рассмотрим пример. Если скорость лодки относительно воды

перпендикулярЕа к берегу и равна 4 лtlсек, то oLy+: 4 MlceK ц

з2

можно получить изформулы для
сложения перемещений, Так как
перемещения являются векто_

рами, то

^а 
: дi+ дi (1.14l

где йr - перемешение лодки

относительно воды, Дr - пере-

мещение воды относительно бе,
_-+

рега и Ara - перемещение лод,Рис. 24.

(1.15)
Рис. 2б.

l)lr :0. Кроме того, если модуль скорости течения
{ MlceK, то uf, - 3 лllсек и ау : 0. (Прелполагается,
ные оси выбраны так, как показано на
рисунке 24:,осч ОrХ, и ОrХ, параллельны
берёгу, аоси ОlГ1, ОоГ, перпендикулярнь, а f
ему.) Тогда модуль скорости лодки отно- 'l'
сительно берега находится так: l

:У о; о ',' * (ur, * чr)2 :5 MlceK,

2_|20

о,:l/Т+ йп :

|u| реки равен
что координат-

Рис, 25.

lз



Вопросы

l. Сформулируйте заков сложеяйя схоростей.
2. Автомобиль движется со скоростью iorno.r"un"Ho земли.

Какова скорость земли относительiо автомобиля?

ý 12. Разложение векторов на соGтавляющие

математически задача рrcложения вектора на составляющие,
т. е. предсТавление его в'виде суммЫ лвух векторов, можgг быть ре-

{рис. 27,ф. Разложение 
".*ropu7 

на две составляющие производит-
ся по правилу параллелограмма. Разлагаемый вектор йпу*", д"r-гональю параллелограмма, а составляющие векторы являются сто-
ронами параллеJIограмма, идущими вдоль заданных направлений.

при
две

l Можно разложить
изучении движения
составляющие.

Какую пользу можно извлечь
лlз оIIерации разложения векто-
ров при изучении движения?
[Триведем пример. Пусть нам

известен вектор скорости 0 лод-
ки относительно берега и надо
определить, за какое время лод-
ка переплывет реку определен_
llой ширины. fl,ля решения такой
задачи нужно знать составляю-

щую U1 скорости лодки, перпен-
дикулярную к берегу, так как
именно она показывает, как
быстро лодка перемещается от
одного берега к другому (рис.2В).
Эта составляIощая и определит
вреIuя, в течение которого лодка

вектор и на число составляющих, больше двух. Но
на плоскости достаточным является разложение на

з4

пересечет реку. Величина составляющей u2, направленная вдоль тече_
IIия, совершенно не оказывает влияния на это время; она определяет
лишь расстояние, на которое лодку снесет вдоль берега.

Следовательно, для нахождения искомого Bpeмeнll необходимо
скорость лодки относительно берега разложить на две составляю_
щие по указанным двум направлениям.

Вопросы

1. Сколькими способама мо}кно разложить вектор на составляющие?

2. Можно ли рассматривать векторы а и Ь (рпс. 18) как составляющие

вектора с?

ý {3. Примеры решения задач

З ада ч а 1. Из пунктов Ди В, расстояниемежду которымw lo:20Kll,о стречу друг другу равномерно по
Il сть первого автомобиля tl, - 50 кмlч,
il кл/t. Определить положение автомо-
б ремя l - 0,5 и после начала движения
}l расстояние / между автомобилямц по прошествии этого времени. Найти
It}ти s1 и s2, пройденные каждым автомобилем за время l.

Р е ш е н и е, Примем пункт Д за начало координат и направим
координатную ось ОХ в сторону пункта В (рис. 29). [вижение ав-
,гомобилей будет описываться уравнениями

Xt: xot_* ацt,
хz: Xoz * arrt.Рпс. 27.

Рис. 28.

Рис. 2s.

2. l5



так как первый автомобиль движется в положительном направ-
лении оси ОХ, а второй - в отрицательном, то

О1*:0у а2r: - 
а2.

в соответствии с выбранным началом координат

Jor : 0, foz : lo,

Поэтому спустя время l
хt: u] : 26 км, xz : lo - uzt : - l0 клl.

Первый автомобиль будет находиться в точке С на расстояниR
25 км' от пункта ,4 справа, а второй - в точке D на расстоянии
1о ii слева. Расстоянйе между авЪомобилями будет равно модулю

разности их координат:
l:lxz_.lhl:35 км.

Пройденные пути равны:

\: t)l :25 км,

Sz: 2zt : 30 кл.

3 а д а ч а 2, Координаты тоqки при равномерном прямолинеftном

движениИ в плоскостИ ХОУ,а времЯ д/ - 2 сек изменилИсь от значениit ц:
ZЬ м, h-7 л до значениil х": -З м, az:l м,

найдите проекции ох и ау вектора скорости точки на координатные оси
и его модуль tl, Изобразите вектор скорости на рисунке,

р е ш е н и е. При равномерном прямолинейном движении точки
ПроекцииеескоростинаосикоорДинаТиМодУлЬвекТораскоросТи
находятся так:

X"-h , l ц2-а| q .,lлл,..о*:Т:-4 MlceKi on:o#:-3 MlceK,

": УаТi :5 MlceK.

положения точки в начальный и конечный моменты времени,
ее траектория и вектор скорости изображены на рисунке 30,

3 а д а ч а 3. два поезда движутся равномерно друг за другом, Ско,
po.ri n.p"o.o 80 rcл/,r, а BTopoio 60 кмlц. Какова скорость второго поезда от-
носительно первого|'

Р е ш е н и е. обозначим скорость первого поездаотноситеJ]ьно

земли через (r, а скорость второго поезда относительно земли через

{, То.д, согласно закону сложеtlия скоростей (1.15)

i,:i + а,

36

4
l,л€ Ur - искомая скорость вто,
рого поезда относительно пер,
вого.

Отсюда
-)+0t: Oz-0,

Это сложение скоростей показа-
llo на рисунке Зl. Ц рисунка
видно, что скорость 0r второго
поезда относительно первого
направлена в сторону, противо-
положную направлению движе-
ния поездов, и второй поезд

удаляется от первого. Модуль
вектора относительной скорости
определяется так:

Ut:О_0о:20 кмlц.

3 ада ч а 4. Скорость течения
реки t, : 1,5 MlceK. Каков модуль
СКОРОСТИ U1 КаТеРа ОТНОСИТеЛЬНО
воды, если катер движется перпен-
дикулярно к берегу со скоростью
0z _ 2'MlceK относчтельно него?

Решение. С,огласно за-
кону сложения скоростей (1.15)

+э+
0z: Ot l о,

Отсюда скорость катера относи-
1,ельно воды

4J+
al:02 - 

а ,

Векторное сложение скорос-
ф

l,ей - 0 и u2 показано на ри_
сунке 32.

Так как полученный треу-
lольник скоростей прямоуголь-
lIый, то

ur: Уffi :2,5 MlceK.

3адача 5. Вверх по реке
lta весельной лодке плывет ры-
бак Проплывая под мостом ры-
6:tK уронил удочку но заметил это
.,llлшь полчаса спустя, он повернул
llазад и вагнал удочку на расстоя,

Utar-
.F
_t/

Рис. З0.

Рис. 3l,

-i

U2

a2U

Рис, 32.

Рис. 33.

t,



нии |,б км от моста. Чему равна скорость течения peK}I, если рыбак
греб одинаково интенсивно как при движении вверх (против течения), так
и при движении вниз (по течению)?

Р е ш е н и е. Время движения удочки по течению находится
очень просто, если удачно Rыбрать систему отсчета. В данном случае
систеNIу отсчета луqше всего связать с водой в реке (в частности, с
плывущеЙ по течению удоqкоЙ). В этоЙ системе отсqета скорость
лодки при движении против течения и по течению (скорость лодки
относительно водь0 одинакова, так как рыбак все время греб с оди-
наковой интенсивностью. Поэтому если рыбак полчаса удалялся от
удочки, то он также полчаса будет ее догонять. Следовательно, удоч-
ка плыла IIо течению 1 ,z и проплыла за это время 1,5 км. Поэтому
скорость течения реки равна 1,5 кмlч (разумеется, }же в систеNIе
отсчета, связанной с землей).

Упражнение l
l. При движении вдоль прямой координата точки изменилась за 5 сеrc

от значения х1 - l0 л до значения х2: -|0 л,
Найдите модуль и Еаправление скорости точки,
2. На рисунке 33 изображен, график координаты точки, движущейся

вдоль оси ОХ. Каков характер движения точки? Постройте графики изменения
модуля и проекции скорости в зависимости от времени.

3. га на .расстоянии 90 кr,, одновре-
менно 60 rcлlц и 30 кмlч, направленными
вдоль пункты. Через сколько времеЕи
автобу вномерно?

4. Какую скорость относительно воды должен сообщить мотор KaTepyt
чтобы при скорости течения реки, равной 2 MlceK, катер двигался перпенди-
кулярно к берегу со ,скоростью 3,6 MlceK?

ý r4.Ускорение

При движении любых тел их скорости обычно меняются либо по
модулю, либо по направлению, либо же одновременно и по модулю,
и по направлению. Так, например, скорость шаЙбы, скользящеЙ по
льду, уменьшается с течением времени до полной остановки шайбы.
Если взять в руки камень и разжать пальцы, то при падении камня
его скорость быстро нарастает (рис. 34). CKclpocTb любоЙ точки ок-
ружности точила при неизменном числе оборотов вединицу времени
меняется только по направлению, оставаясь постоянцой по модулю
(рис. 35). Если бросить камень под углоNt к горизонту, то его ско-
рость будет меняться и по модулю, и по направлению.

Изменение скорости тела может происходить и очень быстро
(движенше пули в канале ствола при выстреле из винтовки), и срав-
нительно медленно (движение поезда при его отправлении от вокза
ла). Величину, характеризующую быстроту изменения скорости,
называют чскоренuем,

38

Ускорение - важнейшая фи,
зическая величина, Наш мир
таков, что действпя одних тел
на другие опредеJlяют не ско-

рсти тел, а быстроту измене-
ния скоростей, т. е. ускорения"
Об этсlм уже говорилось в курсе
физики б класса и об 9том же
очень подробно будет сказано
дальше, при шучении динами-
ки, Пока же дадим точное оп-

ределение того, что называется
ускорением точки.

после того как много внима,
ния было уделено опреде"Iению
вектора скорости, вам уже про-
ще будет поЕять, что такое уско,
рение,

Вектор средней скорости ра-
вен отнOшiению вектора переме-

1
щения Ar (изменения радиус-

u.*ropu 7; n интервалу времени

^l, 
за который это переме-

щение irроизошло, а вектор
среднего ускорения есть величи-
н?, равная отношению вектора

изменения с*орос." А7 к ин-
терваJIу времени Al, за который
произошло изменение скорости.

Поясним определение сред-
Пусть точка

криволинеинои
с. 36,с). 3а
РеМеНИ Дl :

: tz - /, она перейдет из поло-
женЙя л4, в положение ll 2. При
этом ее скорость изменится.
Обозначим начальную и конеч-

ную скорости черв о| и о2. И7-.

менение скорости за время А/
-+-+1

равно Atl : t)z - Ot. На ри,
сунке 36,б проведено геометри-
ческое вычитацие векторов ско,

ростей и построен вектор 
^;.

а
t*
l
l
l
l
I

lf
**
Рис. 34. Рис. 35,

Рис. 36.



Среднее ускорение за

Вектор 7"n совпrдает по направлению с вектором Д7.
подобно тому как вектор средней скорости играет преимущест-

венно вспомогательную роль, вектор среднего ускорения также не
является основным понятием. Нужно научиться определять ускоре-
ние в каждой точке траектории. Это ускорение называют л\еновенньl|чr.
Ипlенно мгновенное ускорение тела, как вы увидите впоследствии,
Определяется действием на данное тело окружающих тел.

При уменьшеI{ии интервала времени Д/ изменения скорости Дi
уменьшаются по модулю и меняются по направлению (рис. 37).

Соответственно средние ускорения i+, #;, ,^-9...run*u меняются
по модулю и направлению. Но по мере приближения интервала д/
к нулю отношение fj приОлих(ается к определенЕому предеJIьЕому
значению. Это предельное значение и есть мгновенное ускорение1.

Итак, мгновенным ускорением называеlся веJIичинаt равная
отношению изменения скорости До к инrервалу времени Al, в течение
которого ото изменение произошло, если интервал Дl стремится к
нулю:

--+ 
^7о : t при условии. что А/-+0. (1.17)

В отличие от скорости направление вектора ускорения нельзя
определить, зная только траекторию движения тела. В то время
как вектор скорости направлен по касательной к траектории, век-
тор мгновенного ускорения совпадает по Еаправлению. uu*ropo* fi
изменения.скорости за бесконечно малый интервал времени, Модул"

-+
вектора Дtl надо считать бесконечно малым, но направление этого
вектора будет вполне определенным. Оно gависит как от быстроты
измененхя модуля скорости, так и от быстроты изменения ее направ-
ления. В дальнейшем на простых примерах мы увидим, как можно
определить направление ускорения при криволинейном движении.
Пока же надо понять, что при данном направлении скор9сти вектор
ускорения тела может иметь любое направ,цение.

Векторное выражение (1.17) эквивалентно для движения на
плоскости двум уравнениям для проекций вектора о на координат-
ные оси':

l В дальнейшем для краткости мгновенное ускорение будем называть
просто ускорением.2 Можно было бы сtlачала рассмотреть ускорение при прямолинейпом
движении, как это мы делали, вводя понятие скорости. Но теперь, когда по-
нятие вектора скорости известно, в таком более детальном изложении яет
нужды.

l0

время 
^l 

равно:
++Au

о.р : lГ.

Измерение ускорения в данной точке путем нахождения изме-
нения скорости при переходе тела в близкую точку 

- 
задаtlа на-

столько трудная, что ее на практике и IIе пытаются решать.
Ускорение измеряют не прямо на основе его определеfiия, а

косвенно, используя законы динамики.

прос, который у многих из вас может воз-
ни еняться. Не следует ли ввести величину,
ха ения ускорения?

ти можно, но в этом нет никакой нужды.
Дело в том, что взаимодействие тел в Еашем мире определяет быстроту из,
менения скорости, а не быстроту изменения ускорения. Поэтому знать уско-
рение нам веобходимо, чтобы вычислить скорость и положение тела, а знание
быстроты изменения ускорения ничего нового Еам не даст.

Вопросы

l. Что называется ускорением?
2. Куда направлено ускорение при прямолинейном движении, если мо-

дуль скорости увеличивается? уменьшается?
3. Тело движется по криволинейной траектории с постоянной по модулю

скоростью. Имеет ли тело ускорение?
4. Может ли тело иметь ускорение, если его скорость в данный MoMellrr

равна нулю?

ах: Ьtl"

^l
Aouау: -ff -при условии, что Al+0. (l. l8)



ý 15. flвижение G постоянным
ускорением. Единичы уGкорения

простой случай неравномерного движения - это движение
с постоянIIым ускорением, при котором МоДуль и направление век-
тора ускорения не меняются со временем. особенно простым
случаеМ ЕеравIIомерного движения является прямолинейное
неравномерное движение: скоростьj\,Iеняется только по модулю,
сохраняя постоянное направлен le. Приблизительно с постоянным
ускорением движется автобус или поФд при отправлениIr в путь
и при торможении, скользяIцая по лЬду шайба и т. д, Все тела
падают на 3емлю также с постоянным ускорением, если влиянием
сопротивления воздуХа можно пренебрЬчь.'В эrом ,ы убедиллся
в дальнейшем, Пока же займемся изучением того, как меняются
скOрость и координаты тела, если ускорение тела постOянно.
мы булем изучать в основном именно движение с постоянным уско-
рением.
_ При движеЕии с постоянным ускорением вектор скорости за лIо-
бые равные интервалы времени измеriяется одинаково. Ъсли у*ень-

одним и тем же для любого инт
записать:

Глава ll
ДВИЖЕНИЕ С ПОСТОЯННЫМ УСКОРЕНИЕМ

Если время измерено в секундах, а скорость в MlceK или в
cMlcetl, to

l единица ускорения : # : I MlceKz,

таким образом, если ускорение пост,оянно, то его можно tlстол-
ковать как изменение скорости в единицу времеЕи. Это позволяЕт
ycTaHoBLITb единицы для измерения модуля ускорения и его проек-
ций. Запишем выражение для Модуля ускорения:

1 единица ускорения : #:lcMlceKz.
Эти едlлн один метр на секунду в

квадрате квадрате. Если ускорение
тела не вение становится равным
I MlceKz, то это не означает, что за секунду модуль изменения ско,

рости меняется на l MlceK, В этом случае величина l MlceK2 будет лишь

указь]ватЬ на то, что модулЬ вектора у_скорения равен единице [Iз-

мерения этой величины, т. е. что е]ли бы начиная с данного момента
ycкopeн}Ie пересталО меняться, тО за каждую секунду модуль
изменения скорости увеличивался бы на | мlсею,

Вопросы

ý {6. Скороеть тела при движении с постояннь!&t

ускорением

выясним, как изменяется скорость тела при его движении с

постоянным ускорением.
пусть в нъчальный момент времени lб : 0 скорость тела равЕа

й. эrу скорои,ь булем называть нацальной скорасmыо. Тогда, обоз,

lIачиВ скоростЬ в произволЬный моменТ временИ / череЗ О, ПОЛУtIим в

соответстБии с формулой (2.1):

;:i-i, (2,2)

отсюда

эа:

отсюда следует, что модуль ускорения равен единице, если
ницу времени модуль вектора изменения cкopocTl1 Ir{еняеТся
циЦУ.
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--+ 4
До : lz-dt

^l 
А/ е'|)

l;:lд7llA,

за
на

еди-
еди_ (2.3)

tэ



Векторному уравнению (2.3) соответствуют в
на пл_о_схости два уравнения для проекчий скорости
оси оХ u OY:

При движении с постоянным ускорением скорость со временем
меняется по линейному закону.

Итак, для определения скорости в произвольньй момент време-
ни надо знать начальную скорость о0 и ускорение 4.

.. НачальнуЮ скорость..нуЖно измерить. Ускорение, как мы увидим в даль-
неfiшем, определяется действиями на данное тело других тел и йожет бытi вы-
числено.

оr: ?, ах:Ц#:6 MlceKz.

ий угол с осью времени составляет график
о рода зависимость скорости от времени
тела, покоившегося в начальный момент

времени, с некоторой высоты или при движении автомоб.иляl тро-

гающегося с места.

ý i7. ЗависимоGть координат от времени прh
движении с постоянным ускорением

В общем
тории (рис.
В ТОЧКе .4о,
DHo оказutло

Dадиус-вектором ,,0, а конечное _ радиус-вектором r. [Iеремещение

t{

О*: оо.r * art,
0y:ooy*ant.

случае движения
на координатные

(2.4)

тела равно Д]. Ка* видно из

рисунка,

i:?o+ ^7. (2.5)

3начит, для нахождения поло_

жеЕия тела в любой момент
времени надо знать его началь_
ное положение, определяемqе

f0, и премеш(ение 
^/.Для движения на плоскости

векторное равенство (2.5) экви-
валентно двум равенствам для
проекций векторов на коорди,
натные оси:

х: хо* Ьх,
(2.6)

U: ао+ 
^g.

Очевидно, что для нахожде-
ния координат .r и у движущей-
ся точки надо знать ее началь,
НЫе КООРДИНаТЫ .r0 И ао У УМеТЬ
находить изменения координат
Ьх и Ьg за время движения.
В случае, когда проекции уско-
рения на оси координат посто-
янны, задача может быть ре-
,шена с помощью графиков
зависимости проекший скорости
от времени.

На рисунке 40 представлен
график зависимости tl" от l для
движения с постоянным уско-
рением, причем а* } 0 и

оо" } 0.
Покажем, tITo в этом случае

Д.r, т. е. изменение координаты
.r за время l, числ€нно_ равно
площади трапеции О,4ВС. (При

равномерном прямолинейном
движении изменение координаты
qисленно равно площади соот-
.ветствующего прямоугольника,
,см, ý 5.)

.Ц,лина отрезка ОС численно

равна времени / движения тела.

Рис. 38.

Аr"= бу

Рис. 39.

сх

А

Uox ti;
l

р

ь

0

в

lx

{х

acl,ct
Рис. 40.
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] Разделим его на
проекций скорост
ЧеРеЗ Olf,, аzхr Oзх,
межуткам времен
равны проекциям скоростей оlу1 !29 0з*, ,.. Площади этих прямоу-
гольникоВ равнЫ изменеtlияМ координаты дхr, дхп, длr, ... 3а про-
межутки времени продолжительЕостью [l, если считать, что двLI-

проекции перемещения тела за время l.

Ах: пл. оАВС (численно).

.Ц,лины оснований ОД и ВС этой трапеции численно равны проек-
циям uo, и ux начальной и конечной скOростей, а длина высоты
ос численно равна времени l движения Ъела. Следовательно,

fuц- Оо,*Ох 
,.

2

Учитывая, что
ох: оох # a*t,

получим:

Д.т: t:Ug*t++,

да uоr)Oиа*}0
случае, когда одна из

наi.пи точно таким же
способом. Подставляя найденные знаqения проекций перемещения
в формулы (2.6), получим выражения для координат при движении
с постоянным ускорением как функtrии времени:

прямой, вдоль которой движется тело), так и для криволинейного,
въжно лишь, qтобы ускорение было постоянным.

.Ц,вум уравнениям (2.7) соответствует одно векторное уравнение:

Эти фрмулы
движения TыIa (в
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ý r8. Приr*еры реrцения задач

3 а д а ч а l. Ударом клюшки хоккейной шайбе сообщилп скорость

2О ;tce; Через 2 сек'скорость шайбы, движущейся пряпtолинейно, стала

равной |6 мlёек. Найти ускорение шайбы, считая его постоянным,

р е ш е н и е. так как шайба движется прямолинейно, то коор,

динатнyю ось Ох можно равлении движения
шайбы- (рис, 4l). Если усК согласно уравнению
(2.4) проекция ускорения на ось

а*: !ф: О-Оо 
- -2 мlсею2,tt

где u и uo - модули конечной и начальной скоростей шайбы,

Знак i,rинус указывает на то, что вектор ускорения направлен в

сторону, противоположную положительнойу направлению оси ох.
Модуль же ускорения равен:

а:lа*|:2 MlceKz.

Задача2.Автомоблль,имевшийскоростЬtlо_20мlсек,сТал
лвига.l.ься Dавнозамедленно вдоль прямоЙ с постоянным ускорением, модуль

fiЬ;;;' ;:"ii";;j;;;i.--чф.з KiKo" время. f1 автомъбилъ остановится?

Какова скорость uu"orobrn" сiустя время t, - 4 iек после начала движения?

р е ш е н и е. совместим ось Ох с траекторией автомобиля. За

положительное направление оси Ох примем направление, противо-

положное направлению вектора начальной скоростил(рис. 42). Вы-

ьъ[ попо*"тепьпого направлёния оси произволен. Вектор ускоре-

ния а'Flаправлен против вектора U9, еГо направление дол>l(но совпа-

дать с ДU,

х: Хо* oo*t

a:Uo*oonty

применимы как для описания прямолинейного
этом случае целесообрФно ось ОХ направить по

, arlz-т -т-
оу|'

2

':.tъzl
,:

(2.8)

Рис.4l, Рис. 42.
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Рис. 43.

Найдем время движения автомобиля, восполь-
зовавшись фрмулой для проекции скорости:

ох: оох -| a*t.

ОЧевидно, что 1,0rс : 
-ро, ах : а, Поэтому

l),: -оо+ at,

Так как в момент 
' 
: h автомобиль останавли-

вается (u,r* : 0), то

oo{atr:Q.
отсюда

t|: ОО :8 сек.

По истечении же времени t2 : 4 сек после
начала торможения

Uzx : -оо | atr: - l0 MlceK.

это значит, что автомобиль движется в 0трицательном направле-
нии оси ОХ со скоростью, модуль которой- равен:

az:|Ozxl : l0 MlceK.

3 а д а.ч а 3. Проезжая перекрытие 1rежду первым и вторым этажами
9дания, лифт имел скорость og:4 мlсеrc, Далее он поднимался с постоянным
ускорением а_- ) цlбвlф, направлен]Jым вниз_._ Через ..время t - 2 сек лuфт
остановился. Высота каждого iтажа Й :4 м, На кiкой Ьысоте 1l считая от
Dола первого этажа, остановился лифт?

м вертикально Bl]epx,

Т (рис. 43). Тогда уо:

- oyt"
U: Uo* aoyt +;.

Отсюда

H:h+aot-#:rr.

Упражнение 2

l. .Щокажите, что при pa'Hoyc*ope'HoMl движении без на,rальной ско-
рости пути, проходимые телом 3а равные последовательные промежуткд
времени, относятся между собой как ряд нечетных чисел, т. е. что

ý1 : s2 : ss,... : l : 3 : 5 ...
I Равноуекорепным_вазывается прямолинейное движение, прп котором

модуль скорости за любые равные промежутки времени увеличивiется на од-ну и ту же велцчину.

tE

2. Тело при равноускоренном
,цtlllжении без начальной скорости
lll)0luло путь 32 сл. Разделите
,),rо1, путь на такие четыре части,
,1,1rlбы на прохождение каждой из
rrrlx потребовалось одно и то же
ltl)смя.

3. Координата точки, движу-
tt\t,йся прямолинейно вдоль оси
()Х, меняется со временем по за-
ltrlll}: x:ll +35l+4ll2 (ко,
lll)лината .r измеряется всанти,
мстрах, а f- в секундах). Опреде,
JlltTe НаЧаЛЬНУЮ СКОРОеТЬ t0 И УС'
корение о.

4. ,Ц,остигнув скорости
't2 км|ч, поезд стал двигаться
l):lItllозамедленно с ускорением
1,5 м|сек2. Через сколько секунд
(,| о скорость уменьшится в че,
,1,1,r ре раза?

ý {9. Свободное
падение тел

Наиболее распространен-
rlt,lй вид движения с постоян-
llI)IM ускорением - 

это сво-
бсlдное падение тел.

При падении любого тела
tlit землю из состояния покоя
cl,o скорость увелиqивается.
Ускорение, сообщаемое телам
]l(,мIлым шаром, направлено
llсртикально вни3. Долгое
lt|)емя считали, что Земля
t,llобщает разным телам раз-
,,lllllные ускорения. Простые
llltблюдения как булто под-
ll|ерждают это. Птичье перо
lt,/I и лист бумаги падают
l ()l)аздо медленнее, чем ка-
Mcllb. Вот почему со времени
Д р и стот ел я (греческого
чll(lltого, жившего в IV в. до
lr. э.) ечиталось незыблемым
йlение, что ускорение, сооб-
lll:leMoe Землей телу, тем
бl1.1tьше, чем тяжелее теJIо.

Рис. 44

w

Рис. 45.

о
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Галuлео Г.алuлей (l 564-1 642) 
-великийитальянский.. физик и астроном, впервые

применивший экспериментальный метод
исследования в наvке.

Галилей открыл принцип относительно-
сти, ввел понятие инерции, исследовал
9аконы падения тел и движения тел по
наклонной плоскости, предложил приме-
ня-ть маятник для измерения времеяи.

Впервые в истории человечества с помо-

римским католическим судом.

Только Галилею удалось опытным путем доказать, что в дей-
ствительности это не так. Нужно учитывать сопротивление воз-
духа. Именно оно искажает картину свободного падения тел,
которую можно было наблюдать в отсутствие земной атмосферы.

Наблюдая падение со знаменитой наклонноЙ Пизанской башни
(рис. 44) разных тел (пушечное ядро, мушкетная пуля и т. д.),
Галилей доказал, что земной шар сообщает всем телам одно и то же
ускорение.

Особенно прост и убедителен опыт с так называемой т,рубкой
Ньютона (рнс. 45). В стеклянную трубку помещают разлиtIные пред-
меты: дробиtlки, кусочки пробки, пушинки и т. д. Если теперь пере-
вернуть трубку так, чтобы эти предметы могли падать, то быстрее
всего промелькнет дробинка, за ней кусочки пробки и, наконец,
плавно опустится пушиЕка. Но если выкачать из трубки воздух,
то все произойдет совершенно иначе: пушинка будет нестись, не
отставая от дробинки и пробки. Значит, ее движенLIе задерживалось
ранее сопротивлеtlием воздуха, которое в меньшей степени сказыва_
лось на движении, напр14мер, пробки. Когда же на э,I,и тела действу-
ет только притяжение к Земле, то все они палают с одни}/ и тем ж€
ускорением, Конечно, на основании данного опыта еще нельзя
утверждать, tITo ускорение всех тел под действием цритяжения
Земли строго одLIнаково. Но и более тонкие опыты, проведенные
с помощью самой совершенной современноЙ экспериментальной
техники, приводят к таким же рФультатамr.

Итак, земной шар сообщает всем без исключения телам одtIр и
.то же ускорение. Если сопротивление воздуха отсутствует, то вбли-

зи поверхности земли ускорен7е падающего тела постоянно, этот

факт впервые был установлен l алилеем,

,ЩвижениеТелаТоЛЬкопоДВЛияниеМпритяжеЕIияК3емленаЗы-
sают свободным падением"

соответственно
DoM. называют аск
Ьбо."uчu"о буквой
ет собой движение
то тело при свободном падении не

чины этого будут выяснены даль
одинаково для всех тел1,-- 

йu широте Москвы измерения дают значение ускоре-
ниrсвобоiного паденияl. g N 9,82 Mlc же на поверхно-

ах от на экваторе до
решении многих задач можно
я вблизи поверхности Земли

рубо l0 MlceKz.
х движение влияет сопротивление

воздуха. Поэтому ускорение тел не равно g, Но когда движутся срав-

Ilительно массивные тела с небольшими скоростями (камень, спор-

lй"поu ядро и т. д.), сопротивление воздуха влияет незначительно

и движение тел можно рассматривать kai свободное падение, Лишь

nfr бопоr"х скоростях-(снаряд, пуля и т, д,) сюпротивление возду-

ха существенЕо и его влиянием нельзя пренебречь,

Вопросы

l. Что называется свободным
2, Каково ускорение при'своб ?

В. Тело, брошенное под углом к влlя(ется по криволинейной

траектории. Является ли при этом дви HI,ie постоянньiм? Сопротив-

ление воздуха не учитывать.

ý 20. Прямолинейное движение с ускорением
Gвободного паден%я

1. Снаqала рассмотрим свободное_падение в случае, когда на-

чальная скорость тела равна нулю. Уекорение свободного падения
4+
g'направлено вертикально вниз. ПоэтомУ и вектоР СКОРОСТИ Ll :

== Jt так*" булет направлен вниз в любой момент времени послеl Опыты, поставленные в последнее время, столь тоqны, что если бы отно-
шение разности ускорений двух_тел 9t и 9z к величине одного из 9тих ускоре-
ний составляло всего лишь l0-13, то это все равно было бы замечено. Эти |е,-
кордные по точности результаты, были получены советским физикомВ. Б. Брагинским.
50

l На самом
уровнем моря.

деле g Еезначительно меняется в зависимости от высоты вад
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Рис. 46. Рис. 47.

начала движения. Следовательно, движение тела будет прямоли-
нейным1. Для описания движения достаточно выбрать одну коорди-
натную ось, например Оу, направленную вертикально вверх. За
начало координат удобно взять точку на поверхности земли (рисi
46),

!,вижение тела, например мяча, выпущенного из рук, полностью
описывается двумя уравнениями;

a,,l2
U :ао+ t и оr: art. (2.9)

Учитывая, что 4у - -g и Uо : lt (начальная высота тела над
поверхностью земли), можно уравнения (2.9) переписать так:

, pt2
a:h-\ и 0u:-ýl. (2.10)

Найдем время падения /1. В момент падения на землю а : 0.
Поэтому первое уравнение системы (2.10) принимает вид:

о- *:о. (2.1l)
2

Отсюда ,rй
":У т

' Подставив это выражение во второе уравнение системы (2,10),

найдем проекцию скорости тела, падающего с высоты l?, в момент

его удара о землю:

Ясно, что

равеII:

Рис. 48

2. В качестве второго примера рассмотрим свободное

тела, брошенного вертикально вверх с поверхности земли,

случае вектор скорости находится по формуле

i:io+;L

о|у: VT{.
модуль скорости в момент достижения телом земли

' Здесь и в дальнейшем будем считать, что сопротивлецие воздуха не ока-
9ывает за[rетного влияlшaя на движение тела,

Jt

Так как векторы й"it в любой момент временилежатна одной

вертикали| то и вектор
тикали. Следовательно,
вертикальная прямая.
та, qто и в первом прим
: 0, то уравнения для координаты тела и проекции его скорости
запишутся так:

a:tlot_+, ay:ao-Et. (2.13)

тело, например мяч, сначала движется равнозамедленно вверх,

достигает максимальной высоты ftrr*., 8 затем - равноускоренно
вни3.

время полета 12 найдется из условия, что в момент достижения
телом земли координатаgl снова становится равной нулю:

,сtЗл
ootz _ 'Э :0. (2,14)

Отсюда
, 2on

'"- g'
нетрулно доказать, tITo время подъема равно времени падения

вниз. Дёйствительно, в самой верхней точке траектории скорость

равна нулю. Поэтому время подъема l, определяется из условия

uo-glr:Q.
Следовательно,

оr:{ф. (2.12|

падение
В этом

значит, и время ";^"J:;Э ,^"]" +

(2.15)
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найдем теперь максимальную высоту подъема,. Так как время
подъема равно l, , то высоту подъема можно найти из первого урав-
нения системы (2.13), если заменить l значением l, :&;

€t2^ Йft"u*.:аоtз-;:й, (2.16)

Скорость тела в момент падения на зе'Iлю найдем из второго
уравнения системы (2,13), еели вместо / подставим полное время
движения Ь : Д,-g

Ozy: Оо- Etz: -!о,
az:|azyl -оо.

в момент достижения поверхноети земли модуль скорости тела
равен модулю начальной скорости бросания.

ý 2r. ||вижение тела, броrченного горизонтально

рассмотрим теперь более сложный случай, когда начальная
скорость свободно падающего тела направлена горизонтально.

пусть из пружинного пистолета, установленногогоризонтально
Еа высоте h над полом, вылетает

оси координат так, чтобы векторы
динатной плоскости ХОУ (рис. 48)
положением шарика в начальный момент времени lо : 0. ось оу
направим вертикально вниз, а ось ох - горизонтально. В этом
сjучае Jo : 0' Уо.: 0' 'Uox : 0о, 0оу : 0, а*: 0 и ау : Е,
.щвижение шарика будет описыва-ться четырьмя уравнениями, опре-
деляющими зависимость коордийат х, а и проекций скорости (.lФ,

оу от времени.
Уравнения Р,\ и (2.7), справедливые для любого движения с

постоянным ускорением, в данном случае запишутся так:

l)": ()gl tl, : Et, (2.17)

Координата и шменяется
зультате шарик движется
.Щ,ля построения траектор
значение координат, и и для разл
по этим значениям коорfrинат построить точки и соединить их плав,

;;й;;;й. попуч"iЁiтрй"ч", иiображенная на рисунке 48.

ектории шарика можно получить,
во время падепия кратковремеЕны-
друiом через одинаковые интерва-
движения шарика представлена на

заны положения шарика, ваqавшего
ижение

т"/"ъ1

динатыу еменем агппи?пнекоор_
дикаты ,l какого шарика в горизонтальном

направле r^.*з:ъ itr#3,т.,*.фiЬ;оi;iНТъ?вытекает i{ении

движевии в заданной плоскости,

Довольно простой расqет по

устанавливающее зависимость м

шенного горизонтально и совер

уравнение называется уравнен
уравнение траектории, нужно из

.х.l,aK как g : _, ТО
U0

ц : З_ 4. (2.19)
2,1o

это и есть уравнение траектории шарика, брошенного горизон,

тальI-Iо. Введя обозначение

Е -ья-*,
получим:

U : kxz. (2,20)

Гп й формулой (2,20), как известно из

курса рабола, .Шарик бул9т двигаться по

парабЬраболы)сiершинойВточкеброса-
НИЯ' 

апором из горизонтальной трубки,
каждая частIIца воды движется по

му из пружинного пистоле_
пЬставив за струей 9кран

, При определенной скорости исте,
оль параболы,

найдем теперь время движения тела, брошенного горизонтально

с высотьi h, Коо-рлиiата и меняется по тому же зак9ну, что и в слу,

55

Смысл полученной системы уравнений следующий. Так как
проекция ускорения на ось Ох равна нулю, то проекция скорости
На ЭТУ ОСЬ Не МеНЯеТС ается со вреЙенем
по линейному_ закону равномерном дви-
женИлИ_Тела). Но однов екция скорости на
ось ОГ (как при пря ом падении тела).

ýa

х: ()gt, о: +, (2.18)



Рис. 49.

чае падения тела без начальной скорости. Поэтому все рассуждения,
приведенные в ý 20, можно повторить и здесь. Время определяется:
по формуле

\
\
\
\
t

fl,альность полета |.4В| (см. рис.
первого уравнения системы (2.18)
ния времени движения /1:

Именно этот результат объясняет зависимость расстояния, на
которое бьет струя, от начальной скорости,

Используя систему уравнений (2.17\, легко найти модуль ско-
рости шарика в любой момент времени:

о:УЫi:У{g'r. Р.22),

ý 22. Примеры рещения задач

3 а д а ч а l. Стрела выпущена иэ лука вертикально вверх со екоростью
об : 30 л/сек. Какова екорость стрелы спустя 4 сеrc после начала полета? На
какой высоте в этот момент бремени будет находиться стрела? Сопротивлением
воздуха пренебречь.

lб

Рис. 50.

р е ш е н и е. Координатную ось Ог направим вертикальн0

вверх, а наqало поорлйпu" выберем в точке запуска стрелы. Тогда
at2h: ц: uot _ \-:40 lt.

Согласно же второму уравнению системы (2,13)

ау :0о_ 9t : - |0 ttlceK.

отричательный знак проекции скорости означает, что в конце

четверъой секунды скорость стрелы направлена противоположно оси

ай:;:;.,;;йr]G.доudтельно, к этому времени стрела уже пройдет

через наивысшую точку подъема,
'Модуль скоilости ст-релы в коЕце четвертой секунды равен:

,l:Ian l: l0 MlceK.

чг за другом бросают два тела с од I-

iO Mlce,:. Первое тело бросают BepT,l-

"ЪЪlШI;I"" i8fi Ёi"',,:_' r'#; ?;J;

р е ш е н и е. Координатную ось 0y направим _вертикально
вверх, ^ 

за начало коордиЕат примем вершину башни Тогда

кооDдината первого тела булет меняться со временем в соответст_

вии'с первой формулой (2.13):

ol2
at:aot - т

второе тело брошено вниз, и, следовательно, проекция на ось

"го "ачuпо"ой 
скорости равна -L,0, 

Нужно еще учесть, ttтo второе

тело начало движение после первого спустя время т. Поэтому если

вDемя движения IIервого тела ра ния второго

"Ьпасоставляетt':l-t.С 
выражение

для коордиЕаты второго тела мени l ) т

имеет вид:

az: _oo(f _t) _Ц+-
расстояние между телами в любой момент времен: l } т равно

МОДУЛЮ РаЗНОСТИ КООРДИНаТ Ut И az:

l:la"_a1,1:|,n"_ zo; ,(t _ +)l

tt: tтг
Ут,

|,4Bl : unt1:on

48) шарика легко определяется из
путем подстановки в него значе_

rтг
Ут,

(2.2l).

Искомое расстояние l, между телами можно
это выражение вместо / промежуток времени 11

Ц:|5 м,

найти, подставив в: 2 сек:

5,



Упражнение 3

1. (акова высота берега реки, если упавший с него камень достигает
поверхности воды через 2 сек? Какова конечная скорость падения камня?

2. С башни высотой 14 л брошен вертикально вверх камень со скоростью
14 лlсек, На какую высоту над поверхностью земли он ,поднимается?

3, На упругую гориэонтальную плиту падает локоившийся вначале сталь-
ной шарик. После удара о плиту шарик подскакивает на прежнюю высоту,
Начертить графики дуля скорости шарика от вре,
мени, Продолжител

4. Высота комн будет палать шарItк от потол-
ка до пола? Какую скорость надо сообщить шарику вниз, чтобы он падал до
пола 0,5 сеrc?

5. Камень падает в шахту. Через б сеr{ слышея стук камня о лно. опре-
делить глубину шахты, счи oit 330 л|сек,

6, Два тела брошевы Второе тело
бросают спустя 1 сеrс пос ость ,первого
тела 8 л/сеш, второго - 5 остью земли

|,| сек, Найти высоту и время падения.

ý 2З. Равномерное движение
по окру}кности

До сих пор мы изучали скореЕием
Теперь рассмотрим один случ ускорени,
ем - равномерное движение движение
по окружности, при котором скорость не меняется по модулю, а из_

меняется лишь по направлению.

поезд на закруглении дороги и т. д. Поэтому знакомство с этим дви_
,n."rb* имееЪ'большое зiачение. Правда, мы не будем касаться бо-

лее общего случая движения по окружности, когда изменяется не

:голько направление скорости, но и ее модуль.

равномерном движенIIи lol : jrl. Чтобы Еайти изменение скорости

за время Al, надо из вектора 01 Вычесть вектор tl. Разделив вектор
--,

Ао на промежуток времени А/,получим среднее ускорение точки за
этот промежуток времени:

+^7
о.р: аГ.

--+
При стремлении интервала А/ к нулю вектор средFIего ускорения

стремится в пределе к определенному вектору, называемому векто,

РО,V МГНОВеННОГО УСКОРеНИЯ (ý 14),' Сначала найдей модуль мгновенного ускорения. Для этого про-

ведем вектор перемещения Ar и рассмотрим треугольники ОММ1
ч МrДВ.

,9

Глqва lIl

ДВИ}КЕНИЕ ТОЧКИ ПО ОКРУЖНОСТИ.
ПОСТУПАТЕЛЬНОЕ И ВРАlЦАТЕЛЬНОЕ
ДВИЖЕНИЕ ТЕЛА



rJ

Эти треугольники подобньт
как равнобедренные с равными
углами при вершинах. Следо-
вательно,

Рис. бl.

Разделив левую и правуIо
части этого равенства на про-
межуток времени Al, получим:

lд7l _lд7|.
oR

BeKTopafr булет не чем иным, как модулем мгновенного ускоренияэ t_а, а модуль вектора J7 булет представлять собой модуль вектора

мгновенной скорости7. То.д, равенство (3.1) примет вид:

t .lд7l :lд/l . r

tlbt^lR
или

lд7l _ " .lд7l
^tRдl

точка М1 бесконечно близко подходит к точке М, вектор

значит, и вектор мгновенного ускорения d направлены к

окружности.
поэтому ускорение тела при его равномерном движении

Так как о и R постоянны, то модуль вектора ускорения при рав_
номерном движении тела по окружности остается все время
неизменным.

Найдем направление вектора ускорения о1 B.n"op ускорения
направлен т
промежутка
нии интерва
9 стремится
представите себе, что углы при основании равнобедренного треуголь-
ника МуlВ стремятся к 90О, а уго.д между вектором Й 

" рuл"у.о*
окружности стремится к нулю. Следовательно, в пределе, когда

60

ружности называют иногда центростремительным,' Так как в процессе движения тела по окружности ускорение
все время направлено полрадиусу к центру, то оно непрерывно изме_

няется по направлению. Следовательно, равномерное движение точки
пооКрУжносТияВЛяеТсядвижениеМспеременныМУсКореНие}д.

l "'|
|": * 

|

Вопросы

l. Тело движется равномерно
тела ?

2. Постоянно ли ускорение при
ности?

3, Куда Еаправлено ускорепие

(3.I)

нулю, модуль

ý 24. Поступатепьное движение твердого тела

все предыдущие параграфы _были посвящены описанию дви-
жения тела в случаях, когда пройденное им расстояние мн_ого боль-
ше рвмеров тела итело можно рассматривать как,точку. Но, конеч-
но, далеко не всегда тело можно считать точкой, Надо уметь описы-
вать и движение тел, размерами которых пренебречь нельзя.

описать движение тела _ это значит описать движение всех
его точек. В общем случае это сложная задача; в школьном курсе
механики мы ве булем и пытаться ее решать. оссбенно она сложна,
когда тела заметно деформируются в процессе движения.

проще описать движение тела, взаимное расположение частей
которого не меняется при двI,Iжении. Такое тело называют абсо-
,юmно mвероьш mелом, 

' 
На самом деле таких тел нет. Но в тех

случаях, когда леформачии тел при движении очень малы,
можно реальные тела рассматривать как абсолютно твердые.
Однако'и движение абсолютно твердого тела в общем слу,
чае оказывается весьма сложным. Мы остановимся на двух простых
случаях. Самое простое движение твердых тел - поступ_ательное

дuижение. Поступательным называется такое движение абсолютно
r,вердого тела, при котором все точки тепа совершают одинаковые
перемещения и, сJIедовательно, описывают одинаковые траекторип,
проходят одинаковые пути, имеют одинаковые скорости и уско-
рения.

Совершенно очевидно, что для описания поступательного дви,
жения твердого тела достаточно описать движение какой-либо одной
сго точки, Можно говорить в этом случае о скорости и ускорении
всего тела в целом даже тогда, когда это тело проходит расстояния,

бt

+
Дu, а

центру

по ок-

(3.2)

по окружности. Постоянна ли скорость

РаВНОМеРНОМ ДВИЖеНИИ ТеЛа ПО ОКРУЖ-

конца стрелки часов?



Рис. 52 а.

которые нельзя считать ма-
лыми по сравнениюс разме-
рами тела.

Приближенно поступа-
тельно движется ящик пись-
менного стола, поршни дви-
гателя автомобиля относи-
тельно цилиндров, вагон на
прямолинейном участке же-
лезной дороги, резец токар-
ного станка и т. д. Поступа-
тельными можно считать и
движения, имеющие доволь-
но сложный видt например

движение педали велосипеда
или кабиЕы (колеса обозре-
ния> в парках (рис. 52 а и

рис. 52 б ).

Вопросы

1. В каком случае тело можно считать абсолютно твердым?
2. Приведите примеры поступательного движения твердого тела, не упо-

мянутые в тексте книги.
3. Почему лишь при поступательном движении твердого тела можно го-

ворить об ускорении и скорости тела в целом, а не только его отдельных
точек?

4. Остается ли прямая, проведенная в теле, параллельной самой себе при
поступательном движении?

ý 25. Вращательное двия(енkе твердого тела.
Угловая скорость

Нельзя пренебречь размерами тел при описании их движения,
если тела вращаются вокруг оси. Вращательное движение - сле-
дующий за поступательным простейший случай движения твердого
тела.

62

Вращени_ем твердого тепа вокруг
неподвижной оси называется такое
движение, при котором все точки тела
опись!вают окружности, центры которых
находятся на одной и той же прямой,
перпендикулярной к плоскостям этих
окDyшrностей. Сама эта прямая есть
oci врашения (рис. 53).

В технике этот вид движения встре_
qается qрезвычайно часто: вращение
валов двигателей и генераторов, колес

ропое3,
рбин и
живои
вокруг

оси не встречается.
Каждая точка вращающегося тела

угол Q. Этот угол отсчитывается между

двумя лучами, выходящими из однои
точки оси и перпендикулярными еи:

один луч жестко связан
другой остается неподвижн

Пусть тело вращается
т. е. за любые равные про
мени оно поворачивается на одинаковыеРис. 52 б.

уг
от
ю мени;

ся тело

поворачивается на угол }, а другое _ nu+, то мы говорим, что

первое теJIо вращается быстрее второго1.
- 
Угловой скоростью при равномерном вращенпи называется

величинаl равная отношению угла 9 поворота тела к промежутку
времени d за который этот поворт произоцJеп,

Рис. 53.

r Напомним, что углы могут измеряться в радианах, Радиан-это централь,
ный угол, опирающиi.iся на дугу, ддI.н_а, .к_9тор9й равлц1 радиу9у окружности,
Ь;;;Ъа;;" Ёриближенно liвёri bZ'tZ'+8". Уго.ri 360" равен 2л радиан, Из,

меряяУглыотношениеМдлиныдУгиКРадиУсус[:т'мывыражаемихот.
влечеЕными числами, поэтомУ слово (радиавл обычно ве uишется оКоЛо ЧПС,

ла, выражающего величину угла.
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Рис. 54.

она характеризует-
за каждую секунду



БулеМ обозначатЬ угловуЮ скоростЬ греческоЙ буквоЙ со (омега).

Тогда по определению

ol - д. (3.3)
t

угловая скорость измеряется в радианах на секунду:

l paOlceK: l Д.

Например, угловая скорость 
"ou*.*r'il 

3емли вокруг оси равна
-- l .-л- л-.л_лл-, ;л.,,,-, 

- 
лtzлпп lдп l

0,0000727 J-, а угловая скорость точильного диска - около i+v 
-_,

Углову номерном вращении можно выразить
через цасm число полных оборотов тела за 1 сек,

ЕсЪи тело в секунду, то время одного оборота

равно ! ""*у"д. 
Это время называется перuоОол,t враu,ценuя и обоз-

начается буквой Т. Таким образом, связь между периодом и часто-
той вращения запишется так:

Т: lr.

Полному обороту тела соответствует угол 9 : 2п. Поэтому сог-
ласно фрмуле (3.3)

.:Д -2тп. (3,4)
т

Если при равномерном вращении тела известна его угловая ско-

рость,то мъжно найтйугол поворота тела в любой моментвремени из

(3.3):
,р : of.

тем самым мы можем найти положение точеч вращающегося те-

ла в любой момент времени.

8опросы

l.ПриведитеприМерывраЩательногодВижениятвердоГотела'неУпо.
,мянутые в тексте книги.'-- '2. Что Еазывается осью вращения твердого тела?

б. Во 
"non"no раз угловаi скорость минутной стрелки часов больше уг-

,ловоЙ скорости часовой стрелки/

ý 26. Связь между линейной и угловой скоростями

скорость точки, движущейся по окружности, часто называют ли-

нейной'скоростью, чтобь1 подчеркнуть ее отличие от угловой ско-

рости.

о4

При вращении тела разные его точки имеют неодинаковые ли-
tlейные скорости, потому что за одно и то же время они проходят
различные пути (см. рис. 53). На'рисунке 54 видно, что дуга .4,4 1

больше дуги ВлВr, поэтому 0д } uд (время прохождения точками
этих дуг одинаково).

Мокду линейной скоростью какой-нибудь точки вращающегося
тела и угловой скоростью тела есть зависимость. Установим ее

для равномерного вращения тела вокруг не[одвижной оси. Точка,
лежащая на окружности радиуса л(, за один оборот тела пройдет
путь 2пrQ. Поскольку время одного оборота тела есть период Т,
то линейная скорость точки может быть найдена так:

о : 2! :2тRп. (3.5)
т

Так как о : 2пп, то

Из (3.6) видно, что, чем дальше расположена точка тела от оси
вращения, тем больше ее линейная скорость. Для точек земного
экватора р : 463 мlсеrc. На полюсах Земли о : 0. Для всех то-
чек тела, находящихся на одинаковых расстояниях от оси вращения,
модули линейных скоростей одиЕаковы.

Модуль ускорения точки, движущейся равномерно по окружнос-
ти, можно выразить через угловую скорость тела и радиус окружнос-
ти:

":+:,l,R. (з.7)

Чем дальше расположена точка твердого тела от оси вращения,
тем большее ускорение она имеет.

Итак, мы науqдлись оtlисывать движение тела, вращающегося
равномерно вокруг неподвижной оси, так как, пользуясь формула-
ми Q: cot, а: соR и a:c,l'Д, можем находить положение,
скорость и ускорение любой точки тела в произвольный момент вре-
мени.

ý 27. Примеры реч!ения задач

З а д а ч а 1. !,ва шl<ива соединены ременной передачей, передающей
lt|)ащение от одного шкива к другому. Ведущий шкив делает п, : 3000 обlмuп.
l}едоtчrый шкив, который до.ltжен делать lz2 : 600 обlмuн, имеет диаметр Dz -._ 500 ,и,лr. KaKot'l диаметр D1 долlкен иметь ведущий шкив?

Решение. Ведущий шкив вращается с угловой cкopocTblo
<l 1 : 2пп1, а ведомый - со cкopocTblo (D2 : 2ппz,Скорость при-
ll()/lного ремня равна линейной скорости окружностей того и дру-
l,()го шк}Iва:

(.l:ФrRr:OяR.2.

:},_ l20 65

l ":",д. I

(3.6)



Рис. 55.

: 18 Klytt ц, тракторист прJiтормаживает
оси ее ведущего колеса уменьшается
яние между гусеницами d - |,5 л. Дугу
тра ктора?

Р е ш е н и е. Обозначим yгловую скорость вращения корпуса
трактора вокруг центра дуги поворота (рис. 55) через со. Тогда ли-
неЙЕые скорости гусениц можно выразить так:

lл d\,t 

- 

-,\ !oI:u, \*-+) , uz:00:0l (О- *).
отсюда

Отсюда

&, 
-_- 

u'2 :
R2 Ф1

Следовательно,
диаметр

З а д ач а 2, Для того
чтобы повернуть трактор, дви-
жущи йся со cкopocTbto uo о

одну из гусениц так, что скорость
до 3начения о, - 14 кмlц., Рассто-
какого радиуса R опишет середина

Dr: D"

п2

ll1

п2

lI|

искоr,Iыи

_ 100 лtлl.

Упраяснение 4

l. Линейная скорость периферийных ToLIeK шлtlфовального камня не
должна гlревышать 95 ltlceK, Определи,ге наllбо.льшре допустип4ое число обо-
poToв в п4инуту для дис]<а диаметром 30 сл.

2. !лиltа миtI17тной стрелки часов на Спасской башне Д{осковского
Кремля З,5 л. Олределите модуль и направлен}tе линейной екорости конца
стрелки через каждые 75 мuн в течение часа,

ý 28. ffiратиий итог раздела (tКинедАатикаD

!,ви;кение точ}ill paccl,,laTpIltsaeTcrjl относите.пьно системы коорди-
нат, жестко связанной с телом от,счета (земным шароNI, движущимся
поездом и т. д.).

Положение движущеf]ея точки в любой момент времени l харак-
теризуется радиус-вектором /(l) этол] точки. В случае движения на
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c)I

о2

d

2

плоскости радиус-вектор оцнозначно определяется двумя его проек-
циями - координатами r(l) и a(t).

Состояние движения теJrа характеризуется мгновеIlной скоростью

+^/
u - -:-- при условии, что А/-+0.

Изменение скорости со вреtr{енем характеризуется ускорением
+^7
о : ; при ус Iовии, что А/ * 0.

Важнейшее значение ускорения для описания движения сJIедует
иЗ Того, ЧТо ИМеItнО УСКоРеНИЯ ТOЛ ОПРеЩел'IяЮТСЯ ВЗаиМными деЙст-
виями тел друг па друга, Об этом пойдет речь далее, в разде,те <ff,и_
намика).

В простом случае переменного движения с постоянным ускорени-
ем скорость тела и его радиус-вектор определяются форплулами

R:

где r0 и р0 
- радиус-веI(тор и скорость ],ела в начальный N{омент вре-

мени /0 : 0. Э,ги векторные уравiIения в случае движения на п,Ilос-
кости э]<вивалентны двуN,I парам уравнений, для коOрдинат х, ! п
проекцилi скоростей ux и с)у lla координатные оси ох и oy;

ar:aoxt art, х: xo*ao*t + +,
, a'l2оу: uoy l ant, U : ао * aoyt + -!г .

При движении тела по окружности радиуса R с постоянной по
модулю скоростью (,, ускорение тела равно

+++u:ao!at +,*.,11,
r:fotUol-j- л-

2

и налравлено к центру окружности. }lодуль скорости находится по
формуле

а- u2

R
Ф2R

| 
, --,"R l

6,



динАмикА

Гдава lV
зАконы л,tЕхАники ньютонА

ý 29. @сновные Rоло}кения
ллеханики

Законам механики подчиняются дви-
жения всех окружающих нас тел.

Для того чтобы открыть эти законы,
Ньютону не потребовалIiсь какие-либо слож-
ные приборы. Достаточными оказались
простые опыты, Главное состояло в том,
чтобы в огр0}"{ном разнообразии движений
увидеть то существенное, то общее, что
определяет движение каждого тела.

Законы Il1еханики, как и все основные
законы физики, имеют точную количест-
венную форму. Но вначале мы попытаемся
понять этI4 законы качественно. Так булет
проще уловить их главное содержание.
Впоследствлlи перелiдем к количественной
формулировке законов Ньютона.

Система отсчета. Мы уже знаем, что
любое движение следует рассматривать
по отношению к какой-либо определенной
системе отсчета,

В кинематике, т. е. при описании дви-
жения без рассмотрения причин его изме-
нения, все системы отсчета равноправны.
Выбор определенЕой системы отсчета для
решений той или иной задачи диктуется
соображениями целесообразности и удоб-
ства. Так, при стыковке космических ко-

раблей удобно рассматривать движение

Исаак Ньюmон (|642-|727) - гениаль_
ный англлtйский физик и математиI(, один
из величайших Ученых в истории человече_
ства. Ньютоlr сформулировал основЕые по-

нятия и законы механики и открыл закон
всем}lрного тяготения. Он_ разработал
также теорию движения небесных тел и
впервые вычислил космические скорости для
3емли. В оптике Ньютоlt открыл явление

разложения белого света яа цвета, объяс_
nил возникновение цвета тел и др. Разра-
ботав могyчий метод математического иссле-
доRаlIия природы, Ньютон повлиял на все
rrоследуюцЪе развитие физики.
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одного из них относитеЛЬно Другого, а не относительно Зем,,lи.
В главномразде"rlе механикИ-ДИ намике 

- 
изучаются изме-

нения движения тел, т. е. их скоростей. Вопрос о целесообразном
выборе системы отсчета в динамике не является простым.

Выберем вначале самую на первыЙ взгляд естествевную систему
отсчета, связаЕную с земным шаром. Щвижение те"ц вблизи
поверхности Земли мы булем рассматривать относит€л,Iьнс caMo;i
Зеrr,rли.

Что вызывает уGкорение тел! Если тело, лежащее на земле,
на поJlу ИЛИ На СТОЛе, НаЧИНаеТ ДВИГаТЬСЯ, ТО ВСеГДа По СоСеДСТВу
можно обнаружить какой-либо предL,Iет, который толкает это тело
или действует на него на расстоянии (например, магнит), Подня-
тый над землеЙ камень не остается висеть в воздухе, а с нара-
стающей скоростью падает на землю, Надо думать, чт0 иNlеIlно
действие земли приводит к этому.

Вся совокупность подсlбных опытных фактов говорит о том, что
изменение скорости данного тела (т. е. ускорение) всегла вь!зьiвае],ся
воздействием на данное тело каких-либо других тел. Эта фраза со-

дер}ки,г самое главЕOе положение механики Ньютона.
Может оказаться, что тело покоится или лвижется paвHoп{epнo {.I

прямолинейЕо, т. е. без ускорения (а : 0), хотя на него и действчIот
др_r/-гие тела. FIo скорость тела никогда не меняется, если на него
ничто не действует,

Когда на вашем сто,це неподвижно лежит I,(нtIга, то ее ускорение
равно нулlо, хотя дейс'гвие со стороны другIIх тел нал[Iцо. На кнtлгу
действулот прI{тяжение Земли и стол, не дающий ей пада,гь вн,.з.
В этом слуqае говорят, что действия уравновеIliлtвают друг друга.
Но книга никогда не придет в движениеt не получит ускоренI{я,
если на нее не подействовать рукой, сильной струей воздуха и"ци еще
каким-нибудь способом.

Перечислить экспериментальные доказательства т(]го, tlTo изN{е-
нение скорости одного тела всегда tsызывается действIiеhI tla t]с|го

ь9



Рис. 56.

других тел, нет никакой возможности| да и особой нужды. Это вы
мЬжете наблюдать на каждом шагу. FIотолько наблюдать надо ylileTb.

Футболист ударил по I\.tячу. Ударил, - значит, его нога оказа-
ла оflределенное действие на мяч и скорость мяча увеличилась.
Д вот- какое действие позволяет футболисту быстро устремиться к
воротам противника? Одного желания здесь мало. Буль _вместо
футбольноiо поля идеально гладкий лед, а на ногах футболиста
вместо бутс с шипами тапоtIки с г,liадl<ой подошвой, это ему не уда-
лось бы. f,,ля того чтобы бежать с ускорением, нужно упираться
ногами в землю. Если ноги булут скользить, вы никуда не убежите.
Зrлачит, только трение о землIо, обеспечивающее действлIе земли на

футболиста, позволяет ему, да и всем нам при беге и ходьбе изменять
Сiою скорость. Точно так }ке, чтt бы остановиться с разбегу, надо

упираться ногами в землю.
Любой че.ловек, даже незнакомый с физикой, понимает, qто за-

ставить какой-либо ilредl,дет измеFlить величину }Iли направление
скорости можно, только оказав на него определенное воздеиствие.
Трулно заtIодозрить учеников, скажем, 5 л<ласса, гоня]ощих шаiiбу
во дворе (рис. 56), в знакомстве с законами Ньютона, Но поступают
они правильно. Они стараются, действуя клюшкой на шайбу, так
изменить движение шайбы, чтобы она устремилась, I( воротам про-
тивЕIика или к партнеру по команде, находящемуся в выгодном
положеции.

Однакtr не следVет думать, что самое основное положенI{е ме-
ханики совершенно очевидно и усвоить его ничего не стоит. Если
действий со стороны других тел на данное тело нет, то согласно ос-
новному положению механики тело будет покOиться или дЕигаться
с постояIlной cKopocTblo. Вот этот-то факт coBcetvl не является само
собой разумеIощимся. Понадобился гений Галилея и Ньютоtlа, чтобы
его осмыслить.
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Ньютону вслед за Галилеем удалось окончательно развеять
одно из глубочайших заблуждений человечества о законах движе-
ния тел.

Начиная с великого древнегреческого философаАристотеля, на
протяжении почти двадцати веков, все были убежденьт, что двJ4же-
ние тела с постоянной Скоростью нуждается для своего поддержания
в действиях, производиl,iых на тело извне, т. е. в некоторой активной
причине, считали, что без такой поддержки тело обязательно оста-
новится.

Это, казалось бы, находит подтверждение в нашем повседневном
опь]те, НапрИплер, автомобиль с выключенным двигателеп{ останав-
ливается и на совершенно горизонтальной дороге. То же самое можно
сказать о велосипеде, лодке It пароходе на воде и других движущихся
теJIах. Вот почему даже в наше время можно встретить людей, кото-

рые смотрят на движение так же, как смотрел Аристотель.- В действительности же свобоOное mело| которое не взаимодейст-
вует с другими телами, движется всегда с постоянной скоростью
или находится в покое. Только действие со стороны другого тела
способно изменить его скорость. Действовать на тело, чтобы под-

держивать его скорость постоянной, нужно лишь пOтому, что в обыч-
ных условиях всегда существует сопротивление движению со сторо-
ны земли, воздуха или воды. Если бы не было этого сопротивления,
скорость автомобиля на горизонтально},{ шlоссе и при выключеннGм
двигателе оставалась бы постоянной.

От чего завиGит ускорение тел! Итак, ускорение данного те-
ла 

во.

Ка ТИ,

но не
в состоянии, Илlи oTпycTIiTb
легкая стрела в до большую с
буйте вместо стрел роводной т
сможет лишь едва- места. Эти
о том, что величина ускорения тепа зависит не только от оказывае-
мого на него действия, но и от свойств самого тела.

Отсюда следует, что необходимо ввести велиtIину, которая оха-

рактеризовала бы способность того или иного тела менять свою
скорость под влиянием определенного воздействия. Такая величина
и вводится в механике, Это ,ll,acca mела. Чем больше масса тела,
тем }rеньше получаемое телом ус?(0рение при прсчих равшых }lсло_
виях.

Взаимодействие теп. При столкновении двух бильярд}Iь]х ша-

ров они отскакиваIот друг отдруга. Здесь мь! встречаемся с проявле-
нием еще одного законЬ-механики. Состоит он в ToI\4, что любое дей-
ствие тел друг на друга носит характер взаимодеrlствия. Это озtlа-
чает, что если тело Д действует на тело Д, сообщая ему ускорение,
то одновременно тело В действует на тело /, также сообщая ему

ускорение.
т1



Рис. 57.

Примеров взаимодействия тел и сообщения ими друг другу ус-
корений можно привести сколь угодно много. Когда вы, находясь
в одной лодке, начнете за веревку подтягивать другую лодку, то и
ваша лодка обязательно будет продвига,Iься вперед (рис. 57).
/Iействуя на вторую лодку, вы заставлrlете и ее действовать lla
I]alJ]y лодку.

Если вы ударите ногой по футбольному мячу или толкFIете пле-
I]c)M товарища, то немедленно ощутите обратное действие на ногу
или пJIечо. Все это проявления общего закоIIа взаимодействия теJI.

Действие тел друг на друга носит характер взаимодействия не
только при непосредственном контакте тел. Положите, наtIример,
на гладкий стол два сильных магнита разноименными tlолюсами
навстречу друг другу, и вы тут же обrrаружите, что оЕи будут дви-
гаться навстречу друг другу.

Значительное изменение скорости обоих взалrмодействующих тел
rlаб"пюдается, одЕако, лишь в тех случаях, когда массы этих тел
tle сильно отличаются друг от друга. Если же взаимодействующие
тела резко разлиl{аются по массе, получает заметное ускорение толь-

ко то из них, которое имеет меньшую массу. Так, при падении камня
Земля заметно ускоряет его движение, но ускорение Земли (а ведь
камень тоже притягивает Землю) гIрактиtIески обнаружить нельзя,
так как оно очень и очень мало.

Часто какое-нибудь тело взаимодействует не с одним, а с двумя,
тремя или большим количеством тел, В этих условиях может слу-
читься, что ускорение данного тела равно нулю. Именно TaI( проис-
ходит с книгой, лежащей на столе: olta взаимодействует не только с
13емлей, но и со столом,

Инерциальная система отGчета. До сих пор мц систем},отсчета
связывали с Землей, т. е, рассматривали лвижение отItосительно
Земли, В системе отсчета, связанной с Землей, ускорение тела о[ре-
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Рис. 58.

деляется только действием на него других тел, Подобные системы
отсчета называют uнерцшальньI.tLu.

Однако в других системах отсчета п,tожет оказаться, что тело
имеет ускорение даiке в том случае, когда на него другие тела не
действуют.

В качестве примера рассмотрим систему отсчета, связанную с
автобусом, т. е, будем рассматривать движение тел по отношению к
стенкам автобуса. При резком торможении автобуса стоящие в лро-
ходе пассажиры падают вперед, получая ускорение относительно
стенок автобуса (рис. 58). Однако это ускорение не вызвано какими-
либо действиямI,I со стороны Земли или автобуса непосредственно на
пассажиров. Относительно Земли пассажиры сохраняют свою
постоянную скорость, но так как стенки автобуса замедляют
свое движение, то люди и падают по направлению к его переднелi
стенке.

Таким образошl, когда Еа лассажира не действуют другие
тела, он не получает ускорения в системе отсчета, связанной с Зем-
лей, но относительно системы отсчета, связанной со стенкаIчIи авто_
буса, движущегося замедленно, пассажир имеет ускорение, направ-
ленное вперед. То же самое получится, если связать систему отсчета
с вращающейся каруселью. Относительно карусели все тела, ле-
жащие на Земле, будут описывать окружности, т. е. будут двигаться
с ускорением, хотя никаких вrIешних действий, вызываIощих это
ускорение, обнаружить нельзя.

Если относлtтельно какой-нибудь системы отсчета тело движется
с ускорением, не вызванным действиями на него других тел, то та-
кую систему отсчета называют ltеuнерцuальноti. Так, неинерциаль-
ными являются системы отсчета, связанные с автобусом, движущим-
ся по отношению к земле с ускорением, или с вращающейся кару-
селью.

lз



Вопросы

1. В чем состоит основное положение мехаrrики? Подтвердите его приме-

рами, не упоl\4янутыми в тексте.' i, ВЪе, сосЬоит различие в поведении тел, отличающихся по массе?
3. Любое действЙе тел друг на друга носит характер взаимодействия.

Что означает это утверждение? Приведи.t.е примеры его справедливости, не

упомянутые в тексте. ,. .)
4. Имеется Jlи принципиальное отлиqие системы oTctleTa, связаннои с

Землей, от системы Ьтсчета, связанной с самолетом, делаlощим вираж?

ý 30. lчlатериальная точка

Возьмите лист плотной бумаги и подбросьте его. Он начнет мед-
ленно опускаться, слегка раскачиваясь из стороны в сторону. Если
этот же лист скомкать, то он будет падать гораздо быстрее и без рас-
качивания, ОбыкновенныЙ волчок, состоящиЙ из диска, насаженно-
го на тонкую палочку, способен кружиться, пе падая набок, пока
скорость вращения велика, Заставить же вести себя подобным об-

разом диск и палочку в отдельности просто невозможно.- С помощью подобных простых наблюдений нетрудно убедиться,
что при данных воздействиях движение тел сильно зависит от их

размеров и формы. Чем сложнее форма тела, тем, как правило, слож-
нее его движение. Трулно надеяться поэтому найти какие-то общие
(фундаментальные) закояы движения, которые были бы непосредст-
венно сIIраведливы для тел любой формы. Основные законы ме-
хаЕrики, сформулированные Ньютоном, относятся не к произволь-
ilым телам, а к точке, обладающей массой.

Но точек, обладаtощих массой, в природе нет, В чем же тогда
смысл этого понятtля? В кинематике мы познакомились со способами
описания движения точки. Под точкой понималась либо маленькая
I\IeTKa на лIобом теле, либо же само тело в том случае, когда
пройденный им путь много больше рrcмеров тела. В динамике
последнего уже недостаточно, Так, вращающееся колесо нельзя
рассматривать какточку, какое бы большrое расстояние ни прошло
это колесо вместе с автомобилем. Однако во многих случаях
размеры и форма тела не оказывают сколько-нибудь существен-
ного влияния на характер мехаFIического движения. Вот в этих
случаях мы и можем рассматривать тело как .маmерLLальнаю mоц-
ка, т. е. сqитать, что оно обладает массой, но не имеет геометри.
ческих размеров.

Причем одно и то же тело в одних случаях можно считать точ-
кой, а в других нет, Все зависит от того, что именно нас интересует.
При исследовании движения планет вокруг Солнца как планеты,
,l,aк и Солнце можно считать материальными точками. .Ц,ело в том,
что расстояние п4ежду ними много больше их собственных размеров,
а при этих условиях взаимодействие между телами заметным обра-
зом не зависит от формы тел. Но на движение искусственного спутни-
ка Зепtли форма Земли уже оказывает заметFIоe влияниq.

Еще один важный пример. При посту-
П2Те"1-IЬЦОМ ДВИЖеНИИ ТВеРДОГО ТеЛа, НаПРИ-
шлер кубика, соскальзывающего с доски, все

участки кубика движутся совершеЕно сди-
наково. Кубик вполне можно рассматри-
I]aTb как точку с массой, равной массе ку-
бика. Но если тот же кубик вращается,
считать его точкой нельзя: его участки
будут имgть существенно различные ско-

рости.
Как быть в тех многочисленных слу,

чаях, когда Еельзя считать тело матери-
альной то.Iкой? ВыхоД есть, lI он совсеМ в принципе не-

сло}кен. Телсl можно мысленно разделить на столь малые элементы,
чrо каrкдый из них допустимо считать материальной точкой
(рис. 59). В механике любое тело можно рассматривать как совокуп-
йость большого числа материальных точек. Зная законы движения
,l0чклl, мы в Irринципе располагаем методом описа}lия движения
прOЕ{зЕоль}!ого тела.

Вопросы

!. tITo называется материальной точкой?
2. Материальных точек в природе нет, Зачем же мы используем это

понятие?
3. Можно ли считать материальной точкой камень, брошенный вверх?

ý З{. Первый закон l,|ьютона

Первый заксн механики,или закон лlнерции, как ег0 часто назы-
ьают, бьтл в основном установлен еще Галилеем. Окончательно же
его содержание было выflснено Ньютоном. Этот закон относится к
самомУ просто},{У случаЮ _ движениIо тела, на которое не о_I(азыва_

loT войействия другие тела. Такие тела будем называть свобоOньt.лlu

llLe ламll.
О,гветить на вопрос, как же движутся свободные тела, чисто

)/мозр}lтелЬцо, не обрашlаясь к опьlт}I, нельзя. Однако нельзя по-

с],авить ни одного опыта, который бы в чистоful виде показаJI, как
,r1Rи}кется ни с чем не взаимодействующее тело, потому что таких
1,ел нет. Как же быть?

Имеется лLIшь один выход. Надо поставить тело в условия, при
l(оторых влl4яние внешних воздействий можно было делать все
мепьiцим и меньшLIм и наблюдать, к чему это ведет. Так поступил
l} свое время и Галилей.

наблюлать за дви зон-
,l,ilJl после того как ем сКо-

|)()с мня к Земле компе веР-

Рис. 59.



дой поверхностл1, и на его движенI{е влияет только трение,) При этом
легко обнаружить, что, чем более гладкой является поверхность,
тем пледленнёе булет уменьIIlаться скорость камня. На гладком льду
калдень скользит весьма долго, На основе таких наблюдений можцо
сделать вывод, что буаь tloBepxl{ocTb идеаль}{о гладкой, то при от-
сутствrlи сопротивлеIIия воздуха (в вакууме) камень совсем не менял
бы своей cKopocTll.

С лругой стороны, нетрудно заметить, что, когда ускорение тела
отлиqЕо от нуля, всегда обнаруживается воздействие на него др},гих
тел (см. ý 29).

Отсюда можно прийти к выводу, что тело, достаточно удаленное
от всех лругих тел и по этой причине не взаимодействующее с Ilими,
б5lдет двttгаться с гlостоянной скоростью,

Но дви;,лtение относительнс, и имеет сь,Iысл говорtIть лишь о дви-
жени}i тела по отношенl4ю к системе отсчета, связанной с другим те-

липейно и равномерно. А вот по отношениIо к земле, по:видимому,
бу.ае,г.

Таким образомп наблюдения за двIлжением тел и раз\{ыtпление
приводят нас к заключению о том, что суU{ествуют тела и связаIl-
ные с ними сиtlтемы отсчета, по отношению к которым свободные
TeJta лврlжутся с tIостоянной скоростью. В этом состоит главное
содержание закона инерциLt. Поэтому первый закон динамики
мо)кет быть сфорпtулирован так: существуют системы отсчета,
называемь!е инерциальными, отllосительно которых тела, доста-
точно удаленные от всех других тел, движутся равномерно и прям0-
линейно.
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Рис. 60.

Этот закон содержl{т, с одной стороны, определение ин_ерциаль-

тtой слtстемЫ отсчета (система отсчета, относительно которой свобод-

ные тела имеiоТ постоянtlуЮ скорость), ас другой -утвер4(дение,
что такие систе}ды cytL(ecTByK]T. Первый закон Nrеханики ставит в

особQе, привIrлегироваFiное положение инерtlиальные сисl,емы от_

счета.
LIo как установить, что сист,ема отсчета яв,rIяется инерциальной?

это можrtо ёделать только опытным путем. В частtлости, 
''менгiо 

опыт

подтвер)кдает, что с большой степенью точFIости систему отсчета,

оu"arп'пчо с Землей (геоцентрическуIо систеIlIу отсчета), мо}кно счи-

таrь 
"нерциальной 

(рис. 60). Но строго инерцIlальной она не явля-

Вопросы

l, Какое утверждение содержится в первом законе Ньютона?
2. Каким 

-образоlчl 
|\iожно _в принципе устаноt}ить, что данная cllcтeMa

oTctleTa является иlrершIrальной?

ý 32. Сило '1

основное по.цо}кение мехаI{ики, как мы уже rоворили, состоит
ts том' что ускореНия теЛ опредеJIяюТся их дейсТвиямИ друг на друга,

друtа, в l)езульта,ге ко-
в Mexaнt{Ke силой. Это

акой точной науки! как

физилtа, определенИе. ВведЯ его, мы расчленLlли главное утвер)I{:де-
ние механлiки tla лва:

l) ускорения тел вызываlотся силами;
2) силы обусловленьi лействиями на данное TeJlc каких-либо ztpy-

гих тел.
С саt,tого ttачала нуil{rlO отчетлLtво представить себе, что понятие

силы oTг{ocll,l,c Всегда можно указать тело, на кото-

рос действует стороны которого ояа деliствует, Так,
сила тяжести амень со стороlIы Земли,

слtла илцеет нагIравление. Вы всегда можете толкнуть тело в

различных направ.цеIIиях.
Д,ляl БоличествеЕIного оrIределения силы Nrы должны уметь ее

пrйроrо. Только после этого можно .оворить о силе как об опреде-

ленноli физ ическоt"l велI,Iqине.
Но вЁдь деt'iствия на данное тело могут быть самымtt разнообраз-

нымц. Что обшtего, казалось бы, между сltлоit притяженllя Зепцли к
СолнцУ и силоli' которая' преодолевая тяготеI{ие, заставляет двI,t,
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Рис. 61.



гаться ракету, или между этими
двумя силами Ir обычной мус-
кульной силоfr? Ведь они со-
вершенно различны по природе.
Можно ли говорить о них как
о чем-то физически родствен-
ном?

Сравнение сил. Когда чело-
век не NIожет поднять тяжелую
вещь, оЕ говорит: <Не хватает
сил>, При этом, в сущности,
происходит сравнение двух со-
вершенно разнь]х по своей при-
роде сил: мускульной силы и
силы, с которой 3епtля притя-
гивает этот прецмет. Но если
вы подняли тяжелый предмет и
лержите его на весу, то ничто
не MeIIJaeT вам утверждать, что
мускульная сила ваIхих рук по
величине равна силе тяжести.
Это утверlкденLIе по суtцеству и
является определением раtsенст-
ва сил в механике.

.Щве сlалы, независимо от их
природы, считают равными и
прOтивOполOжн0 направленны-
ми, если их одttовременное дей-
ствие ilа тело tle меняет его
скорOсть. Это опреде,цение поз-
ВОЛЯеТ ИЗМеРИТЬ СИл'IЫ, €СЛИ О,Щ-

ну из них принять за единицу.
Значит, для измерения сил

нужно располагать эталоном
единицы срIлы.

В качестве эталона единицы
силы будеп,I.считать 

""rу 
Ёп, с

коr,орой Еекоторая определен-
ная (эталонная) пружина при
фиксированном растяженttи дей-
ствует на прикрепJ]енное к ней
тело (рис. 62). Сила упругостипружины направлена вдоль
ОСИ ПРУЖИFIЫ.

Теперь установи\,I способ
сравнения сил с эталонной си-
лой.

Рис. 62.

Рис, 63.

Мы ух<е говорили, что две
слtлы считаются равныNIи и про_
тивоположными по нагIравле,
нию, если при одновременном
действии они не сообщают телу
ускорения.

Следовательно, измеряемая
+

сI.{ла F равна по модулю эта-

лонной ""n" f, если под дей-
ствиеI\t эl,их сил тело не получает
ускоре}lия (рис. бЗ).

ГIри действии по одному на-

[Iрав,[еЕIlю двух сил frlp"", !|)
их результируюlllая равflа 2Fоi
tlоэтому уравнавецluваlоulая их
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сила Л, направленная в проти- 
__>

воtIоложную сторону, IIо модулю также равна 2Fо (все три силыt

действуя 
- 
одновремьнно, не- сообщают телу ускорения). Таким

образом, располагая эталоном силы, мь] можем измерять силы,
кратные эталону. Прочелура измерения состоит в следующем:
к телу, на которое действует измеряемая сила, прLlкладывают
Всторону'проТивоположнуЮеенапраВЛениIо'ТаКоекоЛичесТВо
эталонных сил, чтобы тело не пOлучило ускорения, и подсчитывают
число эталонных сил. Понятно, что при этомюшибка в измерении

будет той же величины, что и эталоЕная сила F0. Выбрав эталонrIую
силу достаточно малой, можно производить измерения с высокой
тоqностью.

Располагая N{етодом измерения сил, можно опытным путем дока-
зать, что силы складываются как векторы. Именно это дает основа_
ние считать силу, подобно скорости и ускорению, векторной вели-
чиной,

Один из простых опытов, доказывающих, что силы Еадо склалы-
вать Rекторно, можно осуществить та.к. К небольшому телу (напри-
,"р,"оr"чпу)привязываЬтдве нити д и В зблокLI
iрис, 65). На конце нити Д закрепляют руза, а
\l

на конце нити В - четыре таких же груза первои

нитIt на диск будет действовать сила Лr,, равная пс модулю трем еди,

ница],л, а со стороны второй - сила Fr, равная по модулю четырем

единицам, Силы Л, и Л, направлены вдоль соответствующих нитей.

опыт показывает, что если к колечку подвесить нить с пятью

l,р},зами на конце, то колечко будет находиться в равновесии при

условии, чтоугол мФкду нитями Д и В равен 90О. Если нарисовать

IIа листе бумаги силы F, и F, и рассматривать их как стороtIы
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Рис. 64.

Рис. 65.



прямоугольника, то нетрудно величину диагоналtI этого
прямоугольника вычислить по теореме Пифагора:

F:УйтВ :5 ео,

Причем вектор, являющийся диагональю прямочголь-
ника, направлен вертикально вверх. Значит, этот век-
тор изображае,г силу Л]уравновешивающук) 

""ny 
7r.

Следовательно, сила F, найденная таким образом, эк-
вllвалентна по своему действию силам i, , i, А это,
в свою очередь, означает, что силы складываются гео-
метрически (пс прави",lу параллелограмма), т. е. так же,
как другие векторные веллIчины]

В практике для изI4ерения сил применяют одну пружину,
проградуированную на различные значения силы, - динамо-
метр (рис, 66).

Использование динамометра основано на том факте, что
прямо пропорци ной к

,i"ii:^;8ё#:H i,:ц;
было рассказано лляРис.66.

ý ЗЗ. tsтсрой закон Ньютона. }vtacca

Ускорения тел определяются действуюшrими на Hplx силапlи. По-
сле того как мы научIIлись измерять сIIлу и знаем в принципе, как
изNIерять ускореflие, п,Iожно-ответI{ть на главный вопрос: как зави-
сит ускорение тела от действующих на него сил?

YcTaHoBTrTb на опыте свrtзь между ускорениетчi и силой абсолют-
но точно нельзя, так как любое измерение дает ToJlbKo приблизи-
тельное знаtIение измеряемой велиtIиньi. Но подметить характер за-
висимости ускорения от силы можно с помоu{ью несложных опытов,
Уже простые наблюдения показываIOт, что, чем больше сL{ла, тем
быстрее меtlяется скорость тела, т. е. l,eNI lIIe.
Естественно предполо)кить, tITo усI(орение п ьно
силе (в принцрlпе, конечно, ускорение NIогло ы и
гораздо более слоrкным образом, но сначала надо посмотреть, не
справедливо ли самое простое лредположение).

Лучше всего _t{зучать поступательное движение тела, tIаприI\4ер
метаJIлического бруска, так как только при поступательном движе-

Fr+F,:Ё _- _л3. (4.1)

l Силы прIrтяжеlIия тел
физики VI класса).

80

Рис. 67.

нии ускорение всех точек одllнаково и мы можем говорLIть об опре-
деленном ускорении тела в целом. Однако в этом случае сила трения
о стол велика и, глввное, ее трудно лlзN,lер}lть. Поэтому возьмем
тележку с леrкими колесамлt , установлеtIнуI0 на рельсы, Тогда сила
трения сравнительно невеликаr, а Maccoil колес можно пренебречь по
сilавненЙюс массой тележки, движущейся поступательно (рис. 67).

Пусть на тележку действует срlла со cTopoнIn нити, к концу
которой прикреплен груз. Величина силы измеряется пружиннып4
динамометроIu (эта сила постоянна, tlo не равна силе тяжести, делi-
ству.lрщеЙ }ta подвешенныЙ груз). Ускорение тележки N4ожно оцеI{ить,
измеряq время, затрачиваеIvое тележкой на прохождение пути s.
Так как ,при оо : 0

al2
S:Jt-jtЪ:--,

z

то
2sа: р,

Непосрелственно на глаз вtlдно, что тележка тем быстрее набирает
скорость, tleМ больше действуюцая на нее сила, Тшlательные изме-

рен].rя модулей силы и ускорения показывают прямую пропорци-
ональность между ними:

a-F. (4,2l

к Земле пропорциовальны их массам (см. курс



Если на тело одновременно действует несколько сил, то молуль
ускорения тела булет пропорционален модулю геометрической
суммы всех этих сил

--+ --+ +
F : Ft + л, + ... (4.3)

++
Векторы а и F направлены по одной прямой в одну и ту же сто-
рону.

Прямая пропорциональность между модулями ускорения и си,цы
означает, что отношение модуля с!tлы к модулю ускорения является
постоянной величиной, не зависящей от силы:

Д : COnSt.
а

Нагружая тележку гирями, легко заметить, что, чем больше гирь
на ней I{аходится, тем медленнее она булет набирать скорость, тем
меньше ускорение. Поэтому для нагруженной тележки отношение
F--F_- больше, qем для ненагруженной. ТаI<им образом, величина -_

иN{еет различные значения для разных тел. А это значит, что уско-
реIIие зависит не только от силы, но и от свойств самого тела. Об

этом мы уже говорили рань,.ле (см. ý 29). Величину l, равную

отношению модуля силы к модулю ускорения, называют массой
(точнее, инертной массой).

Дiасса - основtIая динамическая характеристика тела, коли-
честRенная мера его uHepmtdocmLr, т. е. способности тела приобрета,гь
определенное ускорение под действием силы.

Для данноготела ускорение пропорп,ионально силе и коэффи-
циентом пропорциональности является масса.

Введя поtIятие п4ассы, сформулируем окончательно BTopoli за.
кон Ньютотrа.

Произведение массы на ускорение равно сумме действуюllдих на
Te,Io сил:

Заметим, что еслLI на тело не действуют силы или их сумма рав-+
на нулю (Л : 0), то относительно Ltнерциальной системы отсчета++
а :0 и, следовательно, 0 : сопst1,

Используя второй закон Ньютона, можно вычислить массу тела,
?lзмерив независиIио силу и ускорение:

Эта короткая формула выражает один из самых фундаментальных
законов природы, которому с удивительной точностью подчиняется
движение как громадных небесных тел, так и мельчайших песчинок,
гонимых ветром. С помощью этого закона MoжIlo рассчLtтать движе-
ние поршl[Iя в цилиндре автомобиля и сложнейшие траектории кос-
мических кораблей.

Уверенность в справедливости второго закона Ньютона вытекает
не из отдельных опытов, а из того, что все вытекающие LIз HeI,o след-
ствия, проверяемые как спецLIальными опытами, так и всей челове-
qеской практикой, оказываются правильны\{и.

8l

Правда, на практике гораздо точнее и удобнее измерить массу
иначе, с помOщью весов2.

Если лtзмерить массы lTll, fflz, /пз IIескольк}Iх тел, а затем соеди-
нить все эти тела вместе и измерить массу m. олного объединенного
тела, то будет выполняться простое соотношение:

m:ffitlmr*mз,
Разумеется, справедливо ll обратное: если разделить тело на

части, то сумма масс этих частей будет равна массе тела до разде-
ления.

Вопросы

t. Дайте определение силы.
2. Какие две силы считаются в механике равными?
3, (_акое утверждение, провеDяемое на опы;ге, содерr(ит второй закон

Ньютона?
4. Каким образом, используя второй закон Ньютона, можно определить

массу?
5. Можно ли у,гверждать, что первый закон Ньютона является следствием

второ го?
6. Споаведлив ли второй закон Ньюто]lа для произвсльIlого тела или

только для материальной точки?
7. При каких условиях материальная точка движется paBHoN{epHo и

пр яплоли нейно?
8. IiaI<oe услоtsие необходипlо для того, ,{тобы тело дв}Iгалось с постоян-

ным усl<орением?

ý З4. Третий зекФн Ньротона

мы уже говорили о том, qто любое действие тел друг на друга
носит характер взаимодействия. После того как введена количест-
венная характеристика взаиIdодейстtsия - сила, можно дать мате-
ма ку этого факта.

двух тел они действуют друг на друга соп Выясним, как связаны между собой

m: л,

а

(4.4)

(4.5)

1 Это не означает, что гlервый закон Ньютона есть следствие второго. В
первом за уществование инерциальных систем отсчета.
Второй за лив именно для этих систем отсчета.2 Об в курсе физики Vl класса.
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эти силы. Умея измерять силы, мы с помощью несложных опытов

можем ответить на этот вопрос.
Возьl,tем достаточно сильньiй магнит и железный бру995 т_уста-

ноВиlчI ]{х на катки для уменьхIения трения о стоЛ (рис, бВ), К кон-

коВыепоNIоДУЛяМипроТиВоПоЛоЖныепонаПраВлениЮсиЛЬ1:
++Ё - _F (4.6)l|--'2,

Так как магнит покоится, то сила ipuu", по N,Iодулю и противоIIо-

ложна по направЛенл,Iю силе {, . *о,rорОй на негс.r действует брусок:

++
Fz: - Fц,

Точно так же paBHtI по модулям и противоположны по направлению

силы, действующие на брусок со стороны магнита и пружины:

??l з - - ' l,

отсюда следует, что силы, с которыми взаимодействуют магнит и

брусок,раВныПоМодУJlяМиГIроТиВоПоложныГIонапраВленilЮ:

а: _е

На основе подобных опытов можно сформулироват,ь третий за,

кон FIьютона.
силы, с которыми тела действуют друг на друга, равны п0 моду-

лям и напраалены влоль одной прямой в прстив )полоя{ные стороны.

Если на тело Д со стороны тела лВ действует сила Л7 (рис, 69),

то одновреN{еннrl на тело в со стороны тела z4 будет действовать си-

ла F6, причем

Используя второй закон
Ньютона, можно равенство
(4.7) записать так:

++
ffilal:-ffizaz, (4,в)

Отсюда слелует, что

ai 
- 

mz : сопst, (4.9)
а2 ffL1

т. е. отношение модулей уско-+ --+

рений а1 и а2 взаимодейству-
ющих друг с другOм тел опре-
деляется обратным отноIilени-
ем их &tacc и со8ершенно не зависит от характера действуlо-
щих между ними сил. Более массивное тело получает небольшое
ускорение, а легкое - гораздо большее.

В этом можно убедиться на простом огIыте. Поставим на гладкие
рельсы две тележки одинаковой массы и на одной из них закреrrим
небольшой электрический двигатель, на вал которого может нама-
тываться нить, привязанная к лругой тележке, а на другую поставим
гирю, масса которой равна массе двигателя (рис. 70). При рабо-
тающем двигателе обе тележки устремляются друг к другу с оди-
IIаковым ускорением. Если массу одной из те,пежек сделать вдвое
большей, то ее ускорение будет в два раза меньцIе, чем второй.

Вакно rrонимать, что силы, ll котOрых Liдет речь в третьем законе
Ньrотона, прило}кеý{ы l( разфь!м телам и позтому оtlи не пiOгут урав-
нOвешивать друг друга.

Вопросы

l. Правильна ли следующая запись третьего закона Ньютона:

f1,- -F21?
2, Лошадь тянет fелегу, а телега действует на лошадь с такой же по мо-

дулю силой, ttаправленной в противополо}кнуtо сторону. Почему же лошадь
tsезет телегу, а не наоборот?

ý 35. Единицы массы и силы. Понятие о систеrч{ах
единиц

В кинематике мы пользовались двумя осrtовными физическими
,tsеличинами - длиttорi и временем. Для единиц этих величин уста-
новлены соответствующие эталоны, сравнеI{ием с которыми опреде-
ляется любая длина и любой интервал вреNIени. Е,диницей длины
является метр, а единицей времеI{и 

- 
секунда. Все другие кинема-

тические в€личиноI не имеют эталонов единиц изtdерения. Такие ве-
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Fд:-Fч,
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Рис. бВ.

(4 7l

Рис. 69.



Рис. 70.

личины называются производными. Связь единиц производных ве-
лйчин с единицами основных величин в кинематике вытекает из
самих определений этих величин.

При переходе к динамике мы долN{ны ввести еще одну основную
величину и установить эталон для единиц ее измерения. .ц,ело в том,
что второй закон Ньютона содержит две новые,динамические, веJIи-
чины - силу и массу. Ни одну из этих величин нельзя выразить
только через кинематические веллIчины.

С равным щравом можно считать основной величиной как силу,
так и массу. Выбрав для единицы одной из этих величин эталOн,
получают единицу для другой, используя второй закон Ньютона.
Соответственно получатся две различные сист,еIчIы единиц.

Вводя понятие силы, l,,Ib] говорLlли о том, что в качестве эталона
силы lt{ож}Iо взять пружину, растянутую определенным образолл.
Однако практически такой эталон силы неудобен, так как, во-пер-
вых, трудно изготовить две пру}}(I,Iны с совершенно одинаковымлI
свойствами, а во-вторых, уfiругие свойства пружин могут нескольксr
изменяться с течением времени и в зависимости от окружающи)(
условий, например теI\,lпературы. Лучше в качестве единицы сLlлы
взять силу, с которой Земля притягивает к себе определенную эта.
лонную гирю.

Ifo в настоящее время наиболее широко в физике и технике при-
меI]яIотся системы едIlниц, в которых в качестве основной веJIичины
взята не сила, а масса. Едиllица )iie силы устанавливается на oc}Ioвe
второго закона Ньютона.

В Международной системе единиц (СИ) за единицу массы -один килограмлл (l ке) - прLIнята масса эталонноt? гири из сплава
платины LI иридия, которая хранI4тся в Мех<дународном бюро мер
и весов в Севре, близ Парижа. Точные копии этой гири иIчIеIотся
во всех странах. Приближеtlно массу в l, ке имеет литр tsOды при
комнатной температуре. Легко осуцlествIrмые ilрактически спо-
собы сравнения любой массы с массой эталона [iIы рассмотрим
позднее,

За единицу силы в международной системе единиц принимается
сlIла, которая сообщает телумассой 1 rce ускорение 1 мlсен2.Эта
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сила называется ньютоном (сокращенное обознаqение - н).
наименование ньютона:

| н:|ке.I MlceKz:l ке.лllсек2.

Так как 1 а : 0,001 rcz, а| сл _ 0,0l м, то | н - 100000 dин.'

В технике используется еще одна единица силы, называемая килограмм
силой (l rcас).

3а | кес принята сила, с которой Земля притягивает к себе эталоннуtо
гирю массой в L ке. Применяется также дольная единица - грамм-сила
(l ас):

I кес : 1000 ас.

О величине массы в l rcе и о силе в 1 кас каждый имеет определенное пред-
ставление. Сила в l я примерно в l0 раз меньше l rcас. Точное соотношение
между 1 н u L кес мьт получим позднее, _

l]ина - очень малая единица силы. Она почти в миллиоЕ раз меfiьше
сильlв| кес' j 

",,.i]'t,, , 
t,'i;'

;ý Зg. О смысле законов I,1ьютона |

Что такое инерция! OcHoBrtoe содержание механики Ilью-
тона состоит в утверждении: сила однозначно определяет ускоре-
ние тела, но не его скорость. Это нужно очень хорошо представить
себе. Сила определяет не скорость, а то, как быстро она изменяет-
ся, Поэтому покоящееся тело приобретет заметную скорость пол
действием силы лишlь за некоторый интервал времени,

Ускорение возtli.lкаеi сразу, одновременно с началомдействия
силы, но скорость нарастает постепенно. .ц,аже очень большая
сила не в состоянии сообщить телу сразу какую-либо скорость.
,Ц,ля этого нужно время. Чтобы остановить тело, опять-таки нуж-
но, чтобы тормозящая сила, как бы она ни была велика, деЙство-
рала некоторое время.

Именно эти факты имеют в виду, когда говорят, что тела инерт-
ны. ПриведеNI IIримеры простых опытов, в которых проявляется
инертность тел.

l. На рисунке 71 изображен тяжелый шар, подвешеЕный на
тонкой нити. Внизу к шару привязана точно такая же нить. Ес-
ли NIедленно тянуть за нижнюю нить, то, как и следовало ожидать,
порвется верхняя нить, Ведь на нее действует и вес шара, и сила,
с которой мы тянем шар вни3. Однако если за нижнюю нить
очень быстро дернуть, то оборвется именно он8, q19 на первый
взг.пяд довольно странно. Но это легко можно объяснить. Когда
мы тянем за нить медленно, то шар постепенно опускается, рдс-
.тягивая верхнюю нить до тех пор, пока она не оборвется.
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При быстром рывке с бо"цьшой силой разры-
вается нижняя нить. Шар получает большое уско-
рение, но скорость его не успевает увеллIчиться
сколько-нибудь значительно за тот малый про-
межуток времени, в течение которого нижняя
нить сильно растягивается и обрывается. Верх-
няя нить поэтому мало растягивается и остается
целой.

2. Интересен опыг с гtалкой, подвешенной на
бумажных кольцах (ршс. 72). Если резко ударить
по палке железным стержнеNl, то паJIка ломается,
а бумажные кольша остаются невредимыми. Этот
опыт вы объясните caMll.

3. LIаконец, самый, пожалуй, эффектный
опыт. Если выстрелить в пустой пластмассовый
сосуд,_пуля оставит в стенках прав!lльные отвер_
стия. Если же выстрелить в TaKoli сосуд, запол-
ненный водой, то сосуд разорвется на мелкие
части. Это объясняется так, Вода очень мало

ние е
ВОДИТ К п),ля
входит резкИз-за вает
всзросшее давлеI{}lе разрывает сосул на куски.

Законы Ньютона и, повседневный опыт. Основttые лоложечия
мехаtlики достаточIIо наглядны и прос'l,ы. Они без особого труда
укладываются в наше1\{ сознании. Ведь мы с рождения живем
в мире тел, движеЕие которых подчиняетсrl законам механики
Ньютона.

Но иногда все же приобретенные из жизненного опыта
представлеItия могут подвести. Так, слишком сильно укореняет-
ся представленIIе о том, что скорость тела направлена в ту же
сторону, куда направлена приложенная к нему сила.

На carvtoM же деле сила определяет не скорость, а ускорепие
тела. Направление силы совпадает с направлеЕием скорости
только в частном случае прямолинейЕого движения с растущей
по модулю скоростью. Например, при двих{енлIи тела, брошенного
горизонтально, сила тяжести направлена вниз, а скорость обра_
зует с силой некоторый угол, который в процессе полета тела
изменяется.

Немало недоразумений возникает и с третьим законом Ньюто-
на, Иногда с поNIощью третьего закона пытаются объяснить, по-
чему то или иное тело находится в покое. Например, утверждаюц
что мел на столе покоится якобы по,гому, что сила тяжестlл G
согласно третьему закону Ньютона равна по модулю и противо-
поJIожI]а по направлению силе упругости N (сила реакции опоры),
действующей на него со стороны стола. На самом деле равенство
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Рис.7l.

G + N :0 яlвляется следствием второго закона
третьего: ускорение равно нулю, поэтому и сумма
щих на тело, равна нулю. Из Tpt,Tbet,o же закопа

!)и с 72

кает ллIшь, что сLlла реакции опоры равна по модуJlк) си.пе

с которой мел лаtsит на стол (рис. 73). Эти силы приложены к
ным телаL{.

Значение третьеrо закона Ньютона. Главное значение третьего
закона 1-Iыотона состоит в Ilримеtlении его для исследования движения систе-
мы материальных точек1 илLl системь1 тел, Согласно при-
ложенных к различным телам внутренних сил, т. е. лько
между телами системы, равна нулю. Действительно вую-
щей rta тело, соответствует сила, иtt{еющая тот же модуль, но протlлвопо.пожное
направление. Причем приложена она к другому телу.

PaBetrcTBo нулю суммы всех внутреllних сил системы позволяет доказать
важные теоремы динамики и сильно упрощает изуqение движения тел в тех
случаях, когда их 11ельзя рассматривать как материальные точки.

О силах в механяке. Нам еще предстоит в дальнейшем до-
вольно обстоятельный разговор о силах. Пока же ограничимся
несколькими замечаниями.

l. В механике не рассматривается природа тех или иных сил.
Ife делается тrопыток выяснить, вследстврIе каких сiэизических про-
цессов появляются те илLl иные силы. Это задача других разделов
физики.

2, В механике важно JlиtIIь знать, при каких условиях возни-
KaIoT силы и каковы их модуль и направлеI{ие, т. е. знать, как
силы завIлсят от расстояний между телами и от скоростей их дви-

Рис. 73.

ньютона, а не
сил, действую-
ньютона выте-

l Jlюбое тело Nlо>l(но рассматривать как cllcтeмy материальных тоqек

э
р,

раз-
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жо}iия. А знать величину сил, определить, когда и как они дей-
ствуют, можно, не вн}iкая в природу сил, а лишь располагая
способами их измерения.

3. В MexaH}IKe в первую очередь имеют дело с тремя типами
сил: гравитационнь]ми силами, силами упругости и силами
трения. Модули и направления этих сил оtIределяются опыт-
t{ым tIутем.

Важно, что рассматриваемые в механике силы зависят либо
только от расстояний между телами или частямиодноготела(гра-
витация и упругость), либо только от относительных скоростей
(трение).

ý З7. Основные задачи механики, Состояние системы
тел

С помощьiо законов Ньютона мы
наблюдаепцые механические явления,
ние.

Прямая задача механики состоит в нахо}кдении полOжения и
скорости тела в любой момент времени, если известны его положение
и скорость в начiшьный момент времени и действуlоцlие на него
силы.

Эта задача решается с помощью второго закона Ньютона:

--+ -,| +mа:Ft+лr+,", (4.10)

(основного уравнения механики). Его часто назыБают араI]ненuем
0вuэttенuя.

Так как ускорение и сила 
- 

величIIны векторные, то уравне-
ние (4.10) фактически является коп{пактной запt,tсью трех урав-
лtений:

мOжем не только объяснять
но и предсказывать их тече-

стоянной проекции
о# LI координата х

где dtr, au и az- проекции вектора ускорения на оси координат-
ной систёл,лы, а Л1", Fу, Fр,... -проекции 

векторов сил на те же
oclt. В елучае плоского двих(ения достаточно двух уравневий в

проекциях, а в случае прямолинейного -одного.- 
обычно нам бываiот известны из опыта си,пы как фупкцлти ко-

ординат и cKopocTeii. Зная силы и массу, легко определить п-роек-

ции ускорения с помощью уравнений (4. l l).
Но ускореНие, каК вы знаете из кIJнема,гики, не определяет

однозначFIО скоростЬ тела И его косрдинаты. Так, в случае по-
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TaKltM образом, для определения проекции скорости в произ-
вольный момент нужно знать проекцию начальной скорости оох
(проекчию скорости в IIачальныl'л момент Ь: 0), а для опреде-
ления координаты требуется еще знание начальной координаты ,r0.

Есл*r же сила меняется с течением BpeMeHLl, то ускорение так-
же не остается постоянным. В этошл случае формулы (a.l2) и (а.13)

уже не будут справедливыNlи и завL{сиi\iIость координат и проекций
скоростей от tsремени будет иметь гораздо более сложный вид. Но
по-пре}кнему для их нахо>{{дения нужно зI]ать начальные зflа-
qеI{ия ксордI]нат и проекций скорости.

Расчет траектории космического корабля и его скорости в произвольный
MoNleHT времени с учетом влиянLlя как Земли, так и других плаIIет 

- 
пример

сложноii задачи, решаеiиой с поl\lощью элекl,ронных выt]ислительных машин.
Более простые задачл - это расчет траектории снаряда, тормозного пути
автомобпля и т. д"

Но кроме пряпrой задачи, законы мехаЕ{ики позволяIот решать и
обр атну tc з адач у Она состоит в определеции сил по извест-
ному иJIи заданflOму движению, т. е. по известной завлrсимости
коорд}Ii]ат, сi{оростей или ускорений от времени, Такую обратную
задачу решал Ныстон, определяя силу тяготения по известным
кинеп4атлIческиIчl законам движения планет (законам Кеплера).
В настояш{ее время подобные задаqи решаются при определенлlи
форrчlы Земли и расположения в ней горных пород различной плот-
ности посредствоN,l тот]ного опреде"rrенIlя срблrт спутников.

Часто приходится решать обратную з,здачу lioнcTpyкTopaM: по заданноl\{у
движению деталей N{аLlJины им прttход1lтся рассчитывать действующие на них
силы. Это необходимо для правильнсго вьтбора матерLIалов, формы и разI\Iе-
ров деталей, обеспечrtвающих необходиплую проlIность.

Во многих случаях силы упругости в растянутых тросах NtожIlо опреде-
лить по ускорению, сообщаемому имll телам, не прибегая к непосредственно-
Ivly изýlерению их дефоршrаrrий.

Состояние GистеJ*ы тел в механике. .Ц,опустим, что известны
массы тел и характер зависимости сил взаимодействия между
1,елами от их координат и скоростей.

тогда, если нам даны координаты и скорости всех тел системы
в некоторый MotvIeHT времени, второй закон Ilьютона позtsоляет

определить радиус-вектор r(l) и скорость о(/) каждого тела в лю-
бой последуlощий момент времени. Для этого FIужно решI]ть
систеtr{у уравнений движения, используя начальные данные.

Координаты и скорости тел системы в данный момент времеflи
пGлFlостью опредеJIяют ее механическое состояние.,Ц,ействительно,

gt

ускорения ах на ось ОХ проекция скорости
}ДОВl]IеТВОРЯЮТ УР аВНеНИЯМ

0х : оо" * a*t, (4.12)

ffidr: Лr.r*Л2"+ "',
ffiау:Frп*F"п+",, (4,11)

maz- Fм+ Fzr_| ", ,

x:Xoluo"t-| d.rtz

2
(4.13)
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если известЕы механическое состояние системы тел в какой-то
один Nrоп,{ент времени (начальный момент) и силы,действующиена
тела, т0 мо}кно определить механическое состояние системы в по-
следующие моNIеIIты времени, т. е. найти новое положение тел и
ИХ CKOPOCTLI.

Вопросы

t. Приведите примеры прямой задачи механики.
2. Приведите примеры обратной зsдачи механики,
3. Какие величины характеризуrот состояние системы тел в механике?

ý 38" Инерщиальнь!е Gистемы отсчета

Законы механики справедливы в инерциальных системах от
счета. Мы говорили, что система отсчета, связанная с Солнцем и
неподвижрIыми звездами, является инерциальной.

Легко rrонять, что любая система отсчета, которая движется
равномерно и прямолинейно относительно данной инерциальной
системы, также является инерциальной. В самом деле, если тело
относительно опреде.денной инерциальной системы отсчета движет-+
ся е постоянной скоростью 02: const, то и по отношению к сис-

ТеМе ОТСЧеТа, КОТОРаЯ СаМа ДВИЖеТСЯ СО СКОРОСТЬЮ О : COnSt,
тело также будет двигаться с неко,горой новой, но постоянной
скоростью

Напрлlмер, машина, движущаяся по шоссе, пара.цлелыIому хdелез-
rъой дороге, со скоростью l00 K/yll ц вслед за равномерно движу-
щимся со скоростью 60 к,цllц поездом, имеет по отноIltению к поез-
ду пост,Oяцную скорость 40 клцlц.

Напротltв, любая система отсчета, движущаяся с ускорением
относительно инерциальной системы отсчета, уже будет неинер-

циальной. .Ц,ействительно, если d:const, а скоросгь i 
"ara--+

няется, то u)l также булет меняться с течением времени:
+++
ai : Uz- U,

Если в приведенном выше прI-rмере скорость поезда увеличивает-
ся, то скорость машины по отношению к поезду не булет постоян-
ной.

Так как систему отсчета, связаннуilо с Землей, можно рассмат-
ривать как инерциальнуlо, то и системы отсчета, связаЕные с
поездом, лвижущимся с постоянной скоростью, или кораблем,
плывущим по пряlчtой с неизменной скоростью, тоже булут инерци-
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альными. но как только поезд начнет увеличивать свою скорость,
связанная с ним система перестанет быть инерциальFIой. Закон
иFIерц}Iи и другие законы Ныототtа перестанут вы[олняться, если

рассматривать движение по отношению к таким системам,
однако в действительности геоцентрическая система не яв-

ляется Мы уже говорlIли ранее, что наи-
более система ОТСЧеТа, СВЯЗаННаЯ с Солн-

цем и , Земля же движется по отношению
к этой cllcTeмe отсчета с ускорением. Во-первых, она вращается
вокруг своей оси и, во-вторых, движется по замкнутой орбите
вокруг Солнца,

Ycraop"n"e, обусловленное вращениеNI вокруг Соллца, очень
мало, так как велик период обращения Земли (год). Значитель-
но больше (примерно в шесть раз) ускорение, возникающее из-

за вращения Земли вокруг оси с периодом т :24 и. Но и оно
невелико. На поверхности Землl у экватора, где это ускорение
наибольшее, оно равно:

/ о_ \2
о0 : Ф2R :(+) R - 3,5 слllсек2,

\т/
т. е. составляет всего 0,359/0 от ускорения свободного падения
g :980 cJillceKz. Именно поэтому можно Землю приближенно рас-
сматривать как тело, с которым связана инерциальная систеN,tа

отсчета.
Однако существуют явления, которые нельзя объяснить, если

считать геоцентрlIческую систему отсчета инерr1]]альной. К ним
относIlтся, например, вращен}Iе относительно Земли плоскости
колебаций маяiника в 3наменитом опыге Фуко, доказывающем
вращение Земли.^ Рассмотрим колебания маятника в инерциальной системе 0т-

счета. Для-большей простоты и наглядности будем считать, tITo

опыт проводитсrI на Северном полюсе. пусч в начальный момент

маятнI4ку сообщается некоторая скорость оо. Этим он выводится

из состояI]ия равнOвесия. Действуюцlие на маятник сила G при-

тяжения к Земле и сила 7 упругости tIодвеса маятн}Iка лежат
в той же tsертикальной плоскости, что и скорость (рис, 74). Со-
гласно второму закону Ньютона ускорение маятнlк€ совпадает
по направлению с равнодействующеЙ силои и tIоэтому лежат в

той же- плоскости. Следовательно, в указанной плоскости будет
лежать и приращение скорости. А это значит, что с течениеN,I вре-
мени плоскость кслебаний маятника в инерциальной системе
отсчета лолжна оставаться неизменной. Так и происхолит в ге-

лиоцецтрической системе отсчета. Однако cllcTeмa отсчета, связан-
ная с Зеtллей, не является инерциальной и отfiосительно нее

плоскость колебаний маятIIliка tIоворачивается, Чтобы это обtrа-

ружить, необходlлмо только пOдвес устроить так, чтобы трение
в нем было мало, а сам маятник сделать достаточно массивным.
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Иначе трение в полвесе заста-
вит следовать плоскость коле-
баний за вращением Зеп,lли.

На средних широтах яв-
ление булет выглядеть не-
сколькосложнее, но суть его не
изменится. Впервыетакой опыт
был произведен Фуко в lB50 г.
в Париже. На рисунке 75 по-
казан маятник Фуко, кото-
рый демонстрируется в I,Icaa-
киевском соборе в Лениrtгра-
де, Смещение плоскости коле-
баrlиil маятника относительЕlо
земли становится заметным
уже через несколько минут.

i\*,

ý З9. Принцип
относительности
в механике

Галилей первым обратил
внимание I]a то| что равномер-
ное прямолинейное движение
по отношенлIю к земле совер-
шенно не сказывается на тече_
нии всех NIеханических явле-
rlий,

Щопустим, вы находитесь в
каюте корабля или в вагоне
поезда, движущегося совер-
шенно плавнсl и без толчков.
Вьт можете спокойно играть в
бадминтон или пинг-понг, если
хвати,г места, точно так ж€,
как и на земле (рис. 76). Мяч
или волан булут по отноше-
FIиIо к стенкам I4 гIолу переме-
щаться точно так }ке, как и
по отношениIо к земле при
игре в обы,rных условllях. Ес-
ли не посмотреть в oKllo, то
с уверенностыо нельзя булет
сказать, что же происходит с
поездом: идет он или стоит, Ес-
ли в движ}rщемся с постоянной

Рис. 74.

9а

Рис. 76.

скоростыо вагоне изучать паде}Iие тел, колебания маят-
ников и другие явления, то результаты будут точно такими же,
как и при исследовании этих явлений на земле. Когда coBpeMeFI-
ный реактивный самолет летит со скоростью около |000 кмlч,
в его кабине не происходит ничего, что позволrt.rtо бы ощутить
эту огромную скорость. Вы мон<ете есть, спать, играть в шахматы,
чувствуя себя как дома, на земле.

Лишь при резком торможенрIи поезда нужно прилагать допол-
нительные усиллlя, ,{тобы устоять на tlогах. При большой бол-
таЕке самолета или качке парохода на большой волне об игре
в обычные шIахматы или мяч не может быть и речи. Все предметы
приходится закреплять, для того чтобы они остались на своих
местах.

FIа основании подобных наблюдений пtожно высказать одиц из
самых фундаментальных законов природы - прuнцuп оmносu-
mельносfflll: все ме}tанические flвления пр8текают одинаково во tsсех
инерциальных систеа!ах 0тсчета, Это утверждение известно как
принцип от}Iосительности в механике1.

Если механиLIескI,Iе явления протекаIот одинаково во всех инер-
циальных систеIlIах отсчета, то, значит, и закоIIы Ньютона, описы-
ВаrОЩИе ЭТИ ЯВЛеНИЛ, ВО ВСеХ ИНеРЦr,{аЛЬНЫХ СИСТеtчIаХ oTctleTa ДОЛ-
жньi иметь одиЕIаковуIо форму, Они не меняются при переходе от
рассмотрения движения в одной инерциальной системе отсчета
к его рассмотреttиtо в другой.

В самом деJ]е, в отличI]е от скOростей ускорения тел во всех
инерциаль}lь]х clicTeмax отсчета одинаковы (кап,tень падает с ус-
корением 980 с,иiсек2 как по отношениIо к зеI\tле, так и по от-
ношеЕию к раЕнс;,{ерно движ]/щемуся поезду). Олинаковы также

r Его еще назызl Jт приIIципом относ}Iтельности Галилея.

9,

Рис. 76,



Рпс. 77.

во всех инерциальных системах отсчета силы, действующие на

тело. Ведь iилы зависят от расстояний между телами или ско-

ростей их движенИя друГ относителЬно друга, А эти расстояния
и относительные скорости остаются неизN{енными при переходе

от одной инерциал Именно потому, что ус-
корения и силы не от одной инерциальlIой

системы отсчета ц изменНоЙ И СВЯ3Ь МеЖДУ

ними -,второй за
утвержлёние о независип{ости законов механики от вьiбора инер-

ц"алоп"h с14стеiлы отсчета является другоЙ формулировкоЙ приiлципа

относительности в механике. Обе формулирOвки равнOценны,
Не Hy*iHo Думать, что выполнение принципа отIlосительности

означает полную тождественtIость движения одного и того же тела

относительно различных и}iерциаль_ных систем отсчета.'гожде-
стБенны лишь законы движен}lя. Характер же лвижения тела

определяется не толькозаконамидвижения, но и начальными ско-
рос,гями и начальными координатами. А начальные скорости и
начальные координаты данного тела относительно разных систем
отсчета разлиqны. Так, камень будет падать отвесно, если его
начальная скорость равна нулю по отношению к земле. В равно-мерно движущемся поезде камень также будет падать отвесно по
отношению к стенкам вагона, если начальная скорость камня по
отношению к пое3ду равна нулю. Но с точки зрения наблюдателя
на земле камень, падающий отвесно в поезде, будет двигаться по
параболе (рис. 77).

fl,ело в том, что начальная скорость камня по отношению к
теме отсчета, связанной с землей, отлична от нуJIя и равIIаpocTll поезда.

1 Независиплость массы тела от выбора

опытный факт механики Ньютона,

96

!. Приведите формулировки принципа относительности вz. Б какйе моменты.времени систему отсчета, связанную с
считать иIlерциальной, а в какие нельзя?

gить,
3, Часто, глядя из окна вагона на соседний поезд,i aaLlut rJIхлл из (Jкна tsагона на соседниЙ поезд, трудно с|

тронулся ли ваш поезд иJIи поезд на соседнем пути. Почему

ý 40. Краткий итог rлавы кЗаконы механики
ньютонаll

основу классической механики составляют тризакона, откры-
тые Ньютоном для теJI, размерами которых можно пренебрЁчь (для
ма,гериальных точек). Эти законы справедливы непосредственно
при рассмотрении движения отцосительно инерциальных систем
отсчета.

первый закон Ньютона утверждает, что существуют системы
отсчета, на3ываемые инерциальными, относительно которых телаr
достаточно удаленные от всех других тел, движутся равномернои прямолинейно.

согласно второму закону Ньютона произведение массы на ус-корение равно сумме действующих на тело сил:
+++-tmа:Ft+Fr+...:F.

систеNлы отсqета 
- 

важнейший

сис-
ско-

Третий закон Ньютона гласит: силы,
вуют друг на друга, равны по модулю и
правлению.

4_120

механике.
лифтом, мож-

с которыми тела дейст_
противоIIоложны по на-

9т



с помощью законов механики можно вычислить положение и

скорость тела в любой момент времени по известным силам и на-
чалъныМ УСЛОВИЯIчt (прямаЯ задача) или найти силы по заданному
движевию (обратная задача).

ý 4{. Решение задач на динаr"rику пряrmФпиалейнФrо

движения
3аконы Ньютогtа позволяiот найтlа координаты II скорости тел

в любай момент времени, если известны действую]цие на ,l,ела

с1.Iлы И начальное значение координаТ и скоростей. С пругой сто-

роны, если известно движение тел, то с помощью законов Ht toTo-

на можно найти деиствующие на них с1,1лы. Такова общая пOсl,а-

HoI]Ka задач динамики. Но в зависимости от того, что нам изRест-

но и что нас интересует, задачI,1 могут ставиться и иначе. Иttогда
нужно определить только скорости тел или ускорения, а ииогда
тслько силы по известным ускорениям.

сна,Iала рассмотрим наиболее простой случай движения тел -
пJiямолинейное поступательное двих(ение, I(огда все части тела

перемещаются вдоль параллельных пряN{ьiх, Для описания тако-
го движения тел можно использовать законы Ньютона, спго движения тел можно использовать законы гlьютона, спр._авед-

ливые непосредстВенно длЯ материальНых точеК (см, ý 30)" Кроме
того, почти во всех задачах силы будем считать постояliнililt,Iи.

правила, которыми вы будетепользоваться при решении задач
наДинаМиКупоСТупаТеJIЬi]оГопрямолине;.лноГоДВижениЯТел'ВонаДинаМиКупоСТупаТеJIЬi]оГоПряМолинеl{ноГоДВиЖеНия,ГеJl'ВL)
многих отноuJеЕиях являются общими для всех задач по дI]наь!I]-
ке. Поэтому познакомимся с этими правилами подроб.нееI.

l, ДвиlЙение лкrбого тела определяется всеми действуiошцими
на него силами. следовательно, rrадо прежде всего выяснLIть,
какие сильт действуют на данное тело, и изобразлtть все известIlые
силы на чертеже. При этом полезно отlIетлиtsо выяснить, с() сто-

роны каких тел действуют рассматриваемые силы,
следует помнить, что действиле олного те,па на другое в,егда

носит характер шаимодействия. силы взаиtчtодейстtsия подt121rоо"-

ся третьему закону Ньютона.
2'. УраЙнение движения - второй закон Ньютона -Iiп(eeT 

век-

п , ПеРПеНДИКУЛЯР-н иЙ сил равна ну-л ТСТВУеТ.
изведению модуля

вектOра на косинуС _угла междУ осью и вектором. Следовательно,
если вектор силы образует с координатными осями ох, oy и oi
углы lr, F иY, то его проекции могут быть вы.lислены по форму-лам

F*:Лсоs*, Fу :ЛсоsР, Fr: ЛcosT.

__ 3. При решении задач на движение системы тел второй закоFI
Ньютона Hyxiнo записывать для каждого тела в отдельности.
одних уравнений движения может при этом оказаться недоста-
TolIHo. Нужны еще дополнительные условия, выражаюш(ие зави-
сиhtoсть ями т,ел сIlстемы. Эти условия назы-
ва!отся к Например, грузы, связанные нерастя-
жимьlми двигаться с одинаковыми по модулю
ускорени движных блоков,

4. Записав систему уравнений для данной задачи, надо просле-
дить за тем, чтобы общее число уравrlениli рав}tялось' числу t{e-
известF]ых.

полезно получить решение задачи сначала в общем виде и
посмотреть, как будут изменяться найденные величины тrри изме-
неr]ии велиLIин, данных в условиях задачи.

Перел подстановкой числовых значений в расчетFIчю формулу
следует все величлIны выразить в единицах одной системы.

5. Если в задаче требуется найти не только силы и ускореЕlия,
но также координаты и скорости, то, кроме уравнеI]ий движения,
ну)fiно еще использовать кинематические уравнения:

торнуЮ форму. ,Ц,ля решения же задачи обычttо ну)9(но от век,гор,ТОРНУЮ QОРМУ. ЛЛЯ Решения же залачи U\,,ьtчflU лJдпw Ur цLI\rUP

noii форйu,'пфейти к уравFIениям для проекций FIa оси коордиirат2
слейвательно, необходимо сначала вьтбрать систему координат.

делать это нужно разумно, чтобы уравнения движения имели
по возможности проСтой вид. В случае прямолинейн"- a"jч:ул_"":
проще всего одFIу из координатных осей направить вдоль пряfulои,

| Не падо пы,гаться сразу усвоить этL прав}tла. Сначала простО ПРОСiч!ОТ-

рите их. Детально с ними лучше зЕакомиться при решении конкретныI заца-ч.
" 2 Вспомните, что векторное уравнение есть компактная запrlсь тпех, в

общем случае, уравнений для проекший, Проекчиtл вектора определяют как
его N4одуJIь, так и tJаправлепие.

98

ро}де

Этr,l уравнения справедливы при 4 : coПSt, т. е. lrри действии на
Te.ila IIостоянных сил.

ý 42. Гlримеры решJения задач на динамику
прямФпинейного дви}кения

В этоМ параграфе N,Iы начнеМ знакомствО с задачамИ, для ре-

+а- io +it, ;:a+iot + ЗЭ. (4.14)
2
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задача 1. Опрелелите силу упругости Т каната, к которому подве-

,.n пЙЙ массой 4 - ЗОО ка, еслй лlrФт движется: l) с ускорени€м о1 :*-i,Ь"'ii.rпъ, 
"anpu"n.n"otM'Bвepx; 

2)'с ускорением ,2 _ 0,8 л/сек2, на-

правленным вни3, 
+

р е ш е н и е. На лифт действуют две силы: сила тяжести G

и сила упругости капата 7 (р]_с_. 7В). Направим какую-либо коор-

динатную ось, наприт\4еР ОСь ОУ, вертикально вверх, I огца урав,
нение движения - вто^рой закон Ньютона для проекций tra эту

ось - примет вид:
ffiау: Ту + Gу.

Так как Т, :Т, а Gу: - mg, та

ffiау:т _ mg,

В первом случае ау: at (рис. 78, а),

Поэтому
ffiat: Tl_ mЕ,

отсюда
Тr:. (а, * g) н 3420 н,

Во втором случае ау: -az (рис, 7В, б); следовательно,

- ffiaz:Tz_ mЕ,

или
Tz: tп (е - cJ * 2700 н,

3адача 2.С какой силой нужнодействоватьЕателомассой m:
о б ке, чтобы оно падало вертикально вниз с ускорением 4 : 15 м|сек2?

l00

Рис. 78.

Р е ш е н и е. На т,ело действуIот две силы: сила ,"*a"r" d'++
и сила .F. Поскольку величина и направление силы Д неизвест_
ны, можно на рисунке сначала изобразить только 

""rу d(рис. 79, а).
Согласно второму закону Ньюr,она

,i:d +i.
Отсюда

++1F:mа-G.
ф

Так как векторы mа и G в любой момент времени лежат на одноЁ
прямой, то и вектор F, 

""n"""o 
их разностыо, JIежи.г на той же

прямой.
Таким образом, искомая сиJlа tчlожет быть направлена либо

вверх, либо вниз.

Чтобы определить величину и направлен}tе силы f налiлем
ее проекцию на ось ОУ, направленную вертикально вверх.

У.tитывая, что Gr: _mg И an: -а, можно выражение для
силы Л в проекциях на ось О)/ написать так:

Fу:m(с-Ф.
Так_л как о} g, то Fч < 0, т. е. сила ? nunpuuneнa вниз

(рис. 79, Ф.
Наоборот, при с { 8г мь] получили бы Л, } 0 и сl!ла F-была бы

llallpaBлeHa вверх.

l0l

а

Рис, 79

d

Рис. В0.



.Ц,ля рассл,tатриваемого случая

F'у : 5 ка (9,8 MlceKz - 15 MlceKz) : - 26 н,

F: |Лу|:26 н.

3адача 3, tlали помощи

лебедки, когда ок 2 ,tyt земли,

Hu йпоt высоте h роме : 4 сек

ПоСЛе наЧаЛа ПОДъ Ka}la тоянная
сила F - l080 н? Начальная скорость груза равна нулlо,

Решение. Силы, действующие на на

рисунке В0. КоорлиIIатнуIо ось 0У,__как и че,

булёпл считать направJIенной вверх. Начало на

tjОВеРХНОСТИ ЗеtчlЛИ.

так как на груз лействуют постоянные силы, то согласно
второN,lу закону Ньютона он будет двигаться с tIостоянным ус-
корЪниЬм. СледовательFIо, чтобы о''ределить поло)у,ение груза в

любоI; момент времени, FIадо воспользоваться к[lнема,гическим

у р ав.,iением:

U:aoluoyt++
Поскольку в данном случае оо: lto, Oon: 0 (начальная скорость

груза га,зна нулю), U : h, то это уравнение примет виll]

h:h^|ауL"
2

Проекчию ускорения яа осЬ ОИ найдем гIо второму закону
I-IbKlToHa:

ffiау: Ду + Gу.

Так как Fr: F п Gn: - mg, ТО

F -msау:- *--
Поэтому

h : h^* (F - пtg) 1,2 : l0 лt.
2tп

3 ада ч а 4. Трамвай массой fi: lOa ке при торможении_.останавли-
вае,гся под деliствием-сltлы трения F,Tp : l000 н за L мuн, С KaKotYr cкopocTbto
шел трапtвай?

Р е ш е н и е. На TpatltBaй при торNIожении действукiт три

силы: в горизонтальном направленIlи *сила трения Дrо, а в

вертикальном _ сила тяхiести G, и уравновешивающая ее сила

реакции рельсов N. Примем за полох{ителыtое направление оси

OrY направлеflлIе tIаttаJIt,ной скорости чо (plrc, {ll).

t02

[lоскольку ускорение траiчiвая постояJ{но и направлено tsдоль
всu ОХ, его скорость в момент нача,па торможения Nro)KHo опре-
делить из уравнения

0*: ао* * art,

Учитывая, что Uo, : ln |,| в момент остановки 0t: 0, получIIм:'

0о: - axt,

Проекшию ускорения на ось ОХ найдем по второму закону
Ньютона:

ffiа,:F,рr*lV"+G*.
Так как Frр": -Лrо, ffr: 0, Gr: 0, то

ffia*: - F"р.

отсюда

а_.:- 
F'Р.

Jlп

Следовательно,

f| _-a*l : \Р, t : б lйlceK :21,6 кмlq.
m

З а д а ч а 5. В ре:_rультате 11олученного толчка брусок начал сколь-
зить вверх по наклонной плоскости с ttа,lальной скоростью оо: З лlсек,
IIайдпr,е положенIlебруска относLlтельI{о высшей точки наклонной плоскости
lIерез промежуток Bpeп.teнtr / : 1,5 с_ек после начала движения, если угол на_
l{,лоLа плоскости_ к горизонту с == 30", ] нача.пт,ныri l\4oI\.IeIlT брусок находился
lla расстоянии l _ 1 fi от высtпей тоllки }лаклоI-tной п.посt<оЬтл. Третlие не
у читывать,

Р е ш е н и е" На брусок детlствует сила тяжесr"? 
" сила ре"+

ill(liии УУнаклонной плоскости, перпеI{дикулярная последней.
i}а lлачало коордI]цат примем высцIую точку наклоFiной плоскост!1,
l(оординатную ось ох направим вдоль наклонной плоскости вниз
(1lrrc. 82). Так как на брусок делiствуют псстоянIIые силы, то вдоль

t{lз

Рис.8l.

А

Рис. 82.



оси ОХ он будет двигаться с
постоянным ускорением. Из-
менение координаты описы-
вается уравнением

)с,: хо* Lo*t + +.
2

При выбранном напр авле-
нии оси ОХ имеем: аох: -Uoи Xg: l. Поэтому

x:l-t,ot Iз{.
2

Проекцию ускорения на
ось ОХ найдем по второму
закону Ньютона:

ffia*: G" + 1vr,

Поскольку Gх: m€ sin о,, а N": Q, 16

а*: Е . sin"c.

Таким образом,

х:l-ф+Щ;!f :2 лr.

Если в на.lальный момент брусок находился в точке А, то
через 1,5 сек он будет нахо!иться в точке В, которая лежит ниже
точки l на расстоянии l л о,г нее.

З а д а ч а 0. flBa тела, массы которы,\ РаВНЫ l??1: 0,6 rcали mr- О,4 ке,

связаtlы НIIТlэlо и лежат на горизонтальiой плоскости (рис. ВЗ, а). С каким

ускорениеI| движутся тела, если к телу массой Inr приложеlIа сила F1 - 10 н,

i *Ъпу массой й, u противоположном направлениил-_сила л2:8 а? С ка-
koli по модулю силой нить д.ействует на каждое тело?..трением между телами

" ппо.*о"i'iю пренебречь. Нить считать нерастяжимой и невесопtой,

р е ш е н и е. Изобразим силы, действуIощие на каждое из тел

Фис. 8З, б). На tIервое теJIо действуют сила Рr, силатяготения

{i1_ m1!, сила реакции плоскости N1 и со стороны нити сила
-++

упругости Тr. На второе тело действуют сила Fr, сила тяготения
--++--++dr: rп$, сила реакцииплоскости N2 и силаупругости Tz со сто,

роны нити.

l0д

б

Рис" 83.

Направим ось ОХ вдоль горизонтальной плоскости слева на-
право. В этом случае

Fr": -Лr, Тц:Т1, F2r: F2,

Т"r: - Т2, Дr" : 0, Gr, : 0, Дr" : 0 и Gr, : 0.

Поэтому для рассматриваемых тел второй закон Ньютона в
проекциях на ось Ох запишется так:

ШLaLx:T|_ F7,

ffizazx: Fr-Т".

Из этих двух уравнений нельзя найти четыре неизвестные ве-
личины dlх, а2х, Т, и Т", Нужны два дополнительных уравнения.
Одно из них (кинематическое условие) непосредственно вытекает
из условия нерастяжимост}t нити:

а!х : а2х: ах.

Сложнее доказать, что силыаr, " i равны по величине. Обо-.
значим силу, действующую на нить со стороны первого тела,++
через Тr', а со стороны второго -через 7r' (рис. 84). Так как
I]ить невееома, то на нее лействуют только эти две силы. Приме-
ним второй закон Ньютона к нити:

++,+
tL" а: Т| + Т;.

Но у невесомой нити нет массы (и": 0). Поэтому

f,, + f;: о,

иJlи 
а,- а,
'|--'2.

Сэгласно третьему закону Ньютона
++++
Т1: 

-Т, 
и Т" : 

-Т;.
Следовательно,

?_ аll--l2,

Мы пришли к выводу, что невесомая нить действует на тела
(: равными по модулям и противоположными по направлению си_
Jlами. Учитывая условия Тr: Т": Т и dly: а2у: а61 можно
уравнения движения переписать так:

ffllax:T- FL,

ffizax: Fr_Т.

i05
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Решая эту систему

Fо-Л, о
-х ml+m2

Рис, 84.

равно нулrо.

Упражнение 5

./l. К центру шара приложена сиJtа Fiр"", 85), В каком направлении дви-

трением пренебречь.

ý 43. Реш.lешие задач на динамику равномерного
дви}ý{ения по окру}кнgсти

Булемр rвкоторыхтеламожно
считать мат ого размеры тела должны
быть много ости, rrо которой оно дви,

жется. При ускорения всех ytIacTKoB

t06

Tl
'2

уравнений, получим;

llllceK2, Т :Ч#: В,8 н.

Рис. 85.

тела практически одинаковы и
мож}Iо говорlлть об определен-
}ioM ускорении тела в це-
лом.

Задачи на динамику равно-
мерного движения по окруж-
HocTl] в принципе не отличают_
ся от задач на динамllку пря_
молинейного лвижения. Раз-
личие состоит лишь в том, что
при прямолинейном движении
ускорение, азIlаIlит, и геомет-
рическая сумма сил, действ)/ю-
щих на тело, согласно второму
закону Ньютона направле-
I]ы в любой момент BpeМeнpl
вдоль скорости (либо по ско-
рости- рис. В6, либо прот!Iв
нее - рис.87), а при равrIомер-
ном движении по окружности
ускорение, а значит, и гео_
метрическая сумма сил пер_
пендикулярны скорости и на-
правлены к центру окружнос-
Tlr (рис. В8) . Надо отчетливо
[lредставить себе, чl,о paBIlo-
мерное движенI4е по окружнос-
ти есть движение с постоянным
по молулю ycкopeнl]eм. Слело-
вательно, при этом дtsижении
геометр}lческая cyNIMa сил, при-
ложенных к телу, изменяя не-
прерывно свое направление,
остается постоянной по мо-
дулю.

Иногда силу, вь]зывающую
равномерное движение по ок-
г}ужности, называют центро_
стремительной силой, так как
она неизменно направлена к
центру, FIo это не какая-то
особая по своей прироле сила.
В общешt случае шентростре-
T\,lLiTe.iIbHaЯ сиЛа есТь ПросТо
геометрическая сумма всех
с!]л, действующих на тело
,лри равномерном двиiкен[rи
xlo 0кружности.

Рис.86.

Рис, В7.

I

#- F2

-*---j-

l
l
l
I

Рис. 88.

/

Рис. 89.
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3начительно облегчает решение задач на динамику равномер-
ного движения по окружности то обстоятельство, что в этом слу-
чае между ускорением тела, его скоростью и радиусом окружно-
сти существует простая, не меняющаяся со временем связь:

о2о: т,
Так как любое движение тела определяется всеми действующи,

ми на него силами, то при решении задач на динамику равномер_
ного двиЖения по окружностИ надо руководствоваться общими
ПРаВИЛаtчtи решения задач на динамику, kоторые изложены в ý 4l.

ý 44. Примеры рещения задач

3 а д а ч а 1. На диске, который может вращаться в горизонтальной
плоскости, находится тележка массой m: 2,6 а, прикрепленная к нити,
Второй конец нити закреплен на оси диска (рис. 8_91. С какой, силой нить
дейiтвует на тележку, еёли диск вращtется с частотой п: l0 обlсек, а длина
HuTl1-2OcM?

Р е ш е н и е. На тележку действуют три силы: сила тяжести
+++
G, сила реакции диска lV и сила F со стороны нити.

Так как сумма ."n ,f 
" фuu"u нулю (вдоль вертикали тележ-

ка не имеет ускорения), то ускорение тележке сообщает только

""nu 
F. Oru и заставляет тележку двигаться по окружности.

По второму закону Ньютона

fiIa: F.

Поскольку тележка двигается по окружности равномерно, то

и второй закон Ньютона имеет вид:

mч2

R -r.

УЧИТЫВаЯ, чТо u: соR : 2лпQ, получим:

F : 4т'п2mR х t9,7 н.

Согласно третьему закону Ньютона тележка действует на нить
с такой же по модулю силой, но направленной вдоль нити от цент_
ра окружности. Эта сила растягивает нить.

3адача 2. Автомобиль массой п:б000 rcа движется по выпукло-
МУ МОСТУ СО СКОРОСТью 1,1 :Зб кмlц. НаЙдите .rny?, с которой автомобиль
действует на середину моста. С какой минимальной скоростью должен двигать-
ся автомобиль, чтобы он не действовал на мост в его верхней точке? Радиус
кривизны моста R - 50 л.

Р е ш е н и е. На автомобиль действуют две силы: сила тяжес-
+ --+

ти G и сила реакции моста.V (рис. 90). Согласно третьему закону
+

Ньютона сила Р| с которой автомобиль действует на мост, по ве-

личине равна силе try' и направлена вертикально вниз.

Силу il найдем из второго закона Ньютона. Свяжем начало
координат с верхней точкой моста и направим ось Ох вертикаль-
но вниз. Тогда второй закон Ньютона в проекциях на эту ось
примет вид:

ffLаr:G*+ N*.

l08

р2о:Т'

Рис, 90.

Так как сlп: а:

то

Отсюда

с такой же по

о2

т, G*- ffig и iУ*: -Д,

mо|

t: лпg-N.

N:пt("-+):39000я
модулю силой автомобиль действует на

Р: /V:39000 н.

l09



Автомобиль перестанет действовать на мост, когда сила N
станет равной нулю, т. е. при выполнении условия

9

о _ oiu" :0.orQ

Отсюда

омgн:VN =,22,2 MlceK.

При этой скорости в верхней точке моста на автомобиль дей-
ствует только сила тяжести. Если о > Uмин, то автомобиль ото-

I]вется от моста, не доезжая до его середины.

3 а д а ч а 3. Самолет описывает петлю Нестерова1, двигаясь равномер

но со скоросТЬЮ U : 270 кмlч. Найдите величину и направление сttлы Л,
с которой ёиденье действует на летчика в верхней точке петли, если радиус пет-

ли R: 750 м, а масса летчика m _ 70 ке.

р е ш е н и е. На летчика действуют две силы: сила тяжести
-_+ +
G и сила упругости F со стороны сиденья, величина и направле-
ние которЪй ilaM неизвестны. Согласно второму закону Ньютона

mi:d+Ё.
Отсюда

F: ^i -d.
Если самолет двLI)кется по окружности равномерно, то }rскоре_

rilre направлено к центру окружности. Так как в BcpxHel'l точке

Рис. 9l Рис. 92.

петли векторы mа и G ленtат на одной прямой (рис. 9l), то и

вектор Л лежитна тоЙ же прямоЙ. Следовательно, искомая сила
лF в верхней точке петли может быть направлена либо вверх, либо
вниз.

Чтобы определить величину и направление силы .d найде,
ее проекцию на ось oy, нал,равив эту ось вертикально вверх.

] П. Н. Нестеров
мире проделал tja саil|олете
положил начало высшlе]\,tу

{,|l0

Поскольку ао: 
-g

Проекция силы Л на ось ОУ положительна. Значит, сила на-
правлена вертикально вверх (рис. 92). Ее создают ремни, при
помOщи которых летчик удержиtsается на сиденье.

Упражнение 6

l. На тонкой нити закреплен шарик. Нить приводят в горизонтальное
полохtеflие, не натягивая её, и отпускают. В каких TotIKax траектории ускоре-
tIие

во Гr

ткан

по вогнутому мосту. Радиус кривизны моста R:100 л. С какой силоri давит
автопtобиль на мост, проезжая через его середину?

fi, Шарик массой 70 а, подвешенный _на нити, цвижется равномерно по
()l(рчжности в горизонтальной плоскости. Чему равна сила натяжения нити,
сс,пЙ r-rить длиной 70 см образует с вертикалью угол 45"? Определите модуль
(,lrорости движения шарика.'7. Грузик массой 20 z. прикреплеfl к концу стержня длиной 4О см, кото-
1lLrй равномерно вращается в вертикальной плосlrости вокруг другого конца,
лс,лая l0 об|сек, Чему равна сила натяжения стержня, когда грузик проходит
tt(|рхЕюю и нижкюк) точки своей траектории? Массой стержня пренебречь.

- mтJzfу:m9- 
R

о2

R

- русский военный летчик. В l9l3 г.
<MCpTBylo петлlо) - петлю Нестерова
п,,Iлотажу.

И Ga: _G, то

:-(n-+) :160н.

BtieptJыe в

- и этtiм



ý 45. Силы в природе

,Щля того чтобы можно было как
в сложных случаях, так и в сам Мы

УЖе ГОВОРИЛИ, ЧТО В РаМКаХ Са тся,
Все сведеция о силах черпают из оре
тических вычислений, основанных на определенных представлениях о строе-

}tии вещества.
Пока что о силах было сообщено очень мало конкретных сведений, Те-

перь мы заi.tмемся более или менее детальным выяснением того, при каких же

уйовиях возникают силы взаимодействия между телами и от чего зависит
значение их модулеи.

ее силы лы трения,
так силаМиновимся Де ВООбЩе.

В безгра нашей пла-
нете, в любом куске вещества, в живых организмах, в атомах, атомных ядрах

масштабах. Они действуют в основном внутри элементарных частиц, опреде-
ляя llpeв в друга.

яiiер ощные в природе. Ови. превосходятэлектромагнит,
ные силы аз, а слабые взаимодействия они превосходят даже
в сто тыс з. Гравитационные силы по величине во много раз
у o'е силы можно

р еислабыевза,
и а законы меха,
н теряют смысл,
Если и в этих случаях употребляют термин (сила)D, то только как синоним

слова (взаимодействиер.
гравитацповные силы подчиняются сравнительно простым колиqествен-

ным зьковомерностям, и мы начнем рассмотрение сил в мехавике с них,

1i2

Глава V

СИЛЫ В МЕХАНИКЕ

, Электромагнитные силы много сложнее. Силы упругости, которые позво-
liяют твердым ТелаIчr Сохранять свою форму, препятствуют изменению объема
жидкостей и сжатию газов, силы трения, тормозящие движения твердых тел,
жilдкостей и газов и, наконец, сила наших мышц - все это электромагнит-
ные силы"

мы ве будем рассматривать электромагнитную природу силы упругости
и трения. С помощью опыта можно выяснить условия, при которых возникают
эти силы, и выразить их количественно.

l, грАвитАционныЕ силы

ý 46. Силы тяжеGти у поверхноGти Земли

Во второй главе подробно говорилось о тоIй, что земной шар
сообщает всем телам у поверхности Земли одно и то же ускорение-
ускорение свободного падения 9: 9,8 ltl,/ceK2.
- 

Но если земной шар_ сообщает телу ускорение, то, следоватеJIь-
но, согласно второму закону Ньютона он действует на,тело с не-

которой силой. Эту силу называют, силой тяжести. I-Iаправлена
сила тяжести, как и ускорение свободного падения, по нормали
к поверхности 3емли1. Найдем ее величину.

Ускорение по абсолютной величине определяется из вто-

рого закона Ньютона:

в общем случае оно зависит от силы, действующей на тело, и
его массы. Так как ускорение свободного падения не зависит от
массы, то ясно, что сида тяжестИ G должна быть пропорциональ-
на массе:

где g - постоянная для всех тел величина. Тогда, подставляя это
выр;жение для силы тяжести во второй закон Ньютона, полу-
чаем для всех тел:

mоо- ' -- g,
m

что находится в IIолном согласии с опытом.
нужно только помнить, что сила тяжести, действуюлая на

данное тело, может считаться постоянноЙ лишь на определенной
широте у поверхности земли. Если тело поднять и,ли перенести

Fа:-
m

| 
.:,*, 

l

1 Ускорение сзободного падения часто называют также ускорением силы
тяжести.

lll

(5.1)



на участок с другой широтой, то ускорение свободного падени{
дг, а следовательно, и сила тяжести G изменяются.

сила 'погра ММ-

вает ;t#;#;i;
падеПодставив (5.1) это значе получим:

| rcес_l м/саrc2:9,806
Масса тела, в килограммах вна силе тяжести,

приложенной I( выраженной в лы (rcас). (Это не-
посредстtsенно вытекает из определения_ килогрампt-силы.) Наприплер, тело,
имеющее массу З,5 /са, притягивается к Земле силоfi 3,5 кас.

На основе фо зать простой и прак-
тически }добный путем сравнения мае-
сы даiIного тела Отношение масс двух
тел равно отношению сил тяжести, действующих на тела:

*, : G, 
(5.2)m2 G2

Это зна,Iит, что массы тел одинаковы, если одинаковы действу-
ющие на HlIx силы тяжести. На этом основано определение масс
путем взвеtuиtsания на пружинных или рычажных tsесах. Добл-
ваясь того, чтобы сила давления тела FIa чашку весов (равная
силе тяжести, приложенной к телу) была уравновешена силой дав-
ления гирь на другую чашку весов (равной силе тяжести, прило_
женной к гиряtи), мы тем самым определяем массу тела1. Об
у_стройстве весов и взвешивании было рассказано в курсе физикиVI класса.

ý 47. Сила вGемирного тяготения
Ньютон был первым, кто сначала догадался, а потом и строго

доказал, что причина, вызывающая падение камня на землю,
движение Луны вокруг Земли и планет вокруг Солнца, одна и
та же. Это сила тяготения, дейотвующая между любыми телами
вселенной. Вот ход его рассуждения, приведенный в главном труде
Ньютона - <Дlатематических началах натуральной философии>:
<Брошенный на землю камень, - пишет FIьютон,- отклонится
под действием тяжести от прямолинейного пути и, описав кривую
траекторию, упадет наконец на землtо. Если его бросить с боль-
шей скоростью, то он упадет дальше> (рис. 93). Продолжая эти
рассуждения, Ньютон приходит к выводу, то если бы не сопро-
тивление воздуха, то траектория камня, брошенного с высокой
горы с определенной скоростью, могла бы стать такой, что он,

вообще никогда не дос,гиг бы
поверхности Земли, а двигался
бы вокруг нее (подобно тому,
как планеты описывают в не-
бесном пространстве свои ор-
биты>.

сейчас нам стало настолько
лривычным движение спутни-
ков вокруг Земли, что разъяс-
нять мысль I-1ьютона подробнее
нет необходимости.

l4TaK, по мЕению Ньютона,
лвижение Луны Бокруг Земли
или движение планет вокруг
Солнца - это тоже свободное
падение, но только падение,

I В действительности
ваемых моментов сил. об

1|4

которое длится, не прекраща-
ясь, миллионы лет. Причиной
такого (падения> (идет ли речь действительно о падении
обычного камня на землю или о движении планет по их орбитам)

(

для равновесия Бесов требуется равеIIство так назы-
этом будет рассказано в rлаве 8.

где cr- некоторый коэффичиент пропорциональности, одинако-
вый для всех телr.

Исс ИЯ ПЛаНеТ

вызван НИЯ К СОЛ

многол Тихо БРаге
ческие ПЛанеТ. ИЗ

Рис, 93.

l Иtrтересно, ч,го, будучи студентом, Ньютон понял, что Луна движется
под влиянием притяжейия к Земле. Но в то время расстояние отЗемли до
луны было известно очень неточно и расчеты не привели к пра,вильному ре-

зультату (, - +r) 
Лишь спустя lб лет появилI4сь IIовые, исправленные дап

lJые и захон всемирного тяготения был опубликован.

tt5

с,
R2

(5.3)



что Солнце сообщает всем планетам ускорение, обратно пропорцио-,
нальное квадрату расстояния от планет до Солнца: i

Постоянная С2 одинакоВа Для Всех планет, но не совпадает с
постоянноЙ С1 для ускорения, соЙщаемого телам земЕым шаром.

Из приведенных данных вытекает, что сила тяготения в обоих
случаях (притяжение к 3емле и Солнчу) сообщает всем телам ус_
корение, не зависящее от их массы, и убывает обратно пропорцио-
нально квадрату расстояния.

Можно лишь догадываться о волнении, охватившем Ньютоrlа,
когда он пришел к этому великому результату. Одна и та же при-
чина вызывает явления поразительно широкогодиапазона: от па_
дения небольшого камня на землю до движения огромных косми-
ческих тел. Ньютон нашел эту причину и смог точно выразить ее
в виде одной формулы - закона всемирного тяготения.

1-.1,8. 3акон всемирноrо тяготения

так как сила всемирного тяготения сообщает всем телам од_
но и то же ускорение, независимо от их массы, то она должна быть
пропорциональна массе того тела, на которое действует:

с"
R2

Но поскольку, например, 3емля действует на Луну с силой
(5.5), пропорциональной массе Луны, то и Луна по третьему за-
кону Ньютона должна деftствовать на Землю с такой же силой.
Причем эта сила должна быть пропорциональна массе Земли.
Если сила тяготения является действительно универсальной, то со
стороны данного тела на любое другое тело должна действовать
сила, пропорциональная массе этого другого тела. Следовательно,
сила всемирного тяготения должна быть пропорциональпа произ-
ведению масс взаимодействующих тел. Отсюда вытекает форму-
лировка закона всемирного тяготения.

Сила взаимного притяжения двух тел прямо пропорциональна
произведению масс этих тел и обратно прDпорционiшьна квадрату
расстояния между ними:

(5.4)

ние между ними равно l лl. Ведь при
fflt: mz: l ке и R: l л получаем:
F : 1 (численно).

Нужно иметь в виду, что закон тя-
.о"е"'"" (5.6) как вiеобщий закон
справедлив дл я м ате р и ал ь-
н it х т о ч е к. При этом силы гра-
витационного взаимодействия направ-
лены вдоль линии, соединяющей эти
тоqки (рис. 94). Подобного рода силы
называются ценmральныlпu.

Можно показать, что однородные
,гела, имеющие форму шара (даже_ если

не малы по
между ними
с силой,

.6); в этом сл
стояние между центрами шаров.

Тела, падение которых на Землю

F_ Сm

R2

Коэффициент пропорциональности y называется еравumацuон-
ной посmоянноi,

Гравитационная постоянная численно равна силе притяжения
мехцу двумя точечными телами массой l ка каждое, если расстоя-

7lб

(5.5)

F-

мы обычно рассматриваем, имею,г раз-
МеРЫ, МНОГО МеНЬШИе, ЧеМ ЗеМНОИ РаДИ- Рис, 95.

ус (R дz 6400 rcл). Такие тела можно
независимо от их формы рассматривать
как точечные и определять силу притяжения к Земле с помощью
закона (5.6), имея в виду, n{To R есть расстояние от данного тела

до центра Земли.

для количественного определения т нужно независимо оflре_

ДеЛиТЬвсеВеЛичины'ВходяЩиеВзаКонВсеМирноготяГоТеНия:
обе массы, силу и расстояние. Использовать для этого астроно-
мические наблюдения нельзя, так как определить массы планет,
солнца да и Земли можно лишь на основе самого закона тяготе-
l{ия, если значение гравитационной постоянной будет известно.
.Опыт должен быть проведен на Земле с телами, массу которых
можно измерить Еа весах.

Трудность состоит в том, что гравитационные силы между те-
.,lами'Ьебольшой гчIассы крайне малы. (Именно по этой причине
,мы не замечаем притяжения нашего тела к окружающим предме_

||т

_ ffilTlz
lR, (б.6)



там и взаимное притяжение предметов друг к Другу, хотя грави-

нои нужны достаточ}iо тонкие опыты.
В была глий-СКИМ 8г.с бора,

НаЗЫ I(рути [ока-ЗаНа нити егкое
riоромысло с двумя грvзиIiап4и на I{онцах. Рядом неподвижно за-
креплены два ,-яжелых шара. Между грузиками и Есподви}кныl\{и

cTBe1]ljo измерить.
из этих опьiтов было по.ltучеr.lо следующее зI.лачение для грави-

тац}лонной пOс,гоянной:

1-:6,67 . l0-8 dиru.см2lе2:6,67 " l0-1' я.лфlке2.

случае, ко от тела огромной
раинеи мере велика), с[Iла тя-
ет бо,пьшой я на очень IvIалое

значение гравитаllионной постоянной" Наприме_р, Зеплля и .Пуна
притягиваются друг к другу с силой F х 2. 1020 н.

3ная гравитационнуIо постояннуlо, можно найти п,tассу
ускорениlо свободного падения тел у поверхllостлl Земли.
тяжести пlожно выразить двчмя способами:

Tr

где щ - масса Земли, а R - рsсстояние от поверхности 3емли до ее цент-
ра. Приравнивая праDьiе части 9тих формул, полуtlаеп4:

lМ
g : р, (5.s)

Отсюда следует, что

3ависияость уsкорения (вободного падения тел от географи,
чеGксй ц!ироты. Одна из причI{ц увеличения ускорения свобOд-

Iiого падениа при перемещении тела от экватора к полюсаN{ сс-

стоит В том, чтО ЗеIч{ной шар нескоЛько сплюснут у полюсов и рас-
стояFIие от центра ЗемлИ до ее поверхностИ у пслIосов MeHbL[{e,

tlefr,,l на экваторе. Другой, более суlцес,l,веrIFIоI:l flричиной является

JIяtsраLцаеТся'и,сЛеДоВаТеЛЬно'раЗJtиqныеточкиt]аеепоtsерХ.

массы тела) экспери MeHTa/tbнo доказал отсутствие грави,tационнои тени.

ý ,49. Равенство инертной и граЕитаци@ннФй лдft€с

Самым пOразительным свойством гравIlтациOнных сил являет-

,[,OJIbKo разницей, что дейстtsлIе ее tla тела не носит характера
l(ратковременttогO удара, а прOдолжается непрерывнс миллиар_
/tl)I ,/leT,

о: tllp 
" 

G:, ^М
R2

лЧ9д9lrч]ч" в эту формулу зliачения R t 6400 rcл, g
- 6,67. J0-1I lt. м2 lKl2. ,]о.1},чаем:

й ry 6, l02a ка.

l1з r]lормулu (5.8) с,лсдуетj liTo ускореl;ле свобод,ного
ll Iэl сото й 

"

il8

лА: gR2
,I

(5 .7)

(5 .9)

l 9,8 лlсек2 и 1, .:

падения убывает с l По этой же причине ускореЕие свободного падения относительно Земли

llt направлено точно к ее центру,

lt9



Необыкновенное свойство гравитационных сил, как мы уже
говорили, объясняется тем, что эти силы пропорциональны мас-
сам обоих взаимодействующих те"ц. Факт этот не может не вы-
звать удивления, если над ним хорошенько задуматься. Ведь мас-
са, которая входит во второй закон Ньютона, определяет инерт-
ные свойства тела, т. е. его способность приобретать определен-
ное ускорение под Эту массу естественно
назв_ать инертной ез пхч.

КаЗаЛОСЬ бЫ, К ет иметь к способности
тел притягивать друг друга? Массу, определяющую способность
тел притягиваться друг к другу, слеловало бы назвать еравumа-
цuонной лtассоi m,.

Из механики Ньютона совсем не следует, что инертная и грави-
тацIlонная массы одинаковы, т. е. что

Шч - ffi", (5.10)

Равенство (5.10) является непосредственным следствием Itз
опыта. Оно означает, что мох{но говорить просто о массе тела
как количественной мере и инертных, и гравитационных его
свойств.

ý ý0. Сила тя}кее?и и вес. Невесомость

Из равенства ускорений, сообщаемых Землей всем телам, вы-
текает возможность появлеItия состояния невесомости при свобод-
ном падении тел.

Представим себе взмывающий вверх самолет. Сам он и находя-
щиеся_ в нем предметы и люди имеют одну и ту же скорость.
Если бы в некоторый момент взаимодействие самолета с воздухом
прекратилось, то сам он и все предметы внутри него начали бы
свободно падать, двигаясь с одним и тем же ускорением, направ-
ленным к центру Земли. .[|,вижение происходило бы поодинако-
BbtM параболам (рис. 96).

При этом и устанавливается состояние невесомости: падает
пилот в кабине, с тем же ускорением падают стены, пол и пото-
лок кабины._ В результате человек будет свободно парить над
полом (рис.97), не о казыва я давлени я на окружаю-
щие предметь1.

Многократно проде"дывали опыты, в которых осуществлялось
состояние невесомости. Например, самолет разгоняется и начиная
с Еекоторого момента движется строго по параболе, той, кото-

l20

рая бьlла бы в отсутствие воз-

ду*r'. В кабине при этом наб-
льдаются необыкновенные яв-
ления: маятник замирает в отк_
лоненноNI положении, выплес-
нутая из стакана вода большой
сферической каплей повисает
в-воздухе и рядом с ней засты-
вают, булто подвешенные на
невидиNIых нитях, все осталь-
ные предметьi независимо от их
массы и формы.

То же самое происходит в
кабине космического корабля
при движении его по орбите,
Только на большой высоте над
Землей нет воздуха, и не надо
его соilротивление компенслро-
вать работой двигателей. Да и
полет длI,Iтся не минуту, а
многие счтки.

Накопеr(, вы без особого
труда можете сами привести
ваше тело в состояние неве-
соп4ости. Для этого достатоq-
но подпрыгнуть. В течение
небольшого tlромежутка вре-
мени, пока на тело действует
только сила тяжести, вы бу-
дехе }iаходиться в состоянии
невесомссти совершенно так же,
как космонавты в космическом
корабле.

Теперь посмотрим внима-
тель}tо, qем сила тяжести отли-
чается от веса и почему вес при
свободном падении исчезает,
ts то время как сила тяжести
остается.

силой тяжести называют си-
лу, с которой Земля притягивает

Рис. 96.

' При пикироваt{ии самолета
вертикально вн1.Iз также, конечflо,
возникает состояние невесомости. Но
оно будет менее прололжительным,
чем при полете по параболе, изоб-
раженной на рисуuке 96. Рис. 97.

|2|



телс, flаходяшееся на ее поверхности, Псд
вс,сOп| )g{e в физике обычнrл пониD!аIст нечто
совсеIй иное. Весом тела на?ывают силу, с
которой это тело деЙс1 вует на гФризонта.rЕь-
ltую оплtруt.

вес не является какой-.го особой сlалой
специфической при;lоды. Это назЕаIi{lе прI4-
своено rlacTHoMy слчча}0 пJ]ояв,ления си"ты
y]Ipy гости.

Вес деliствует непOсредстве]lно на чаш-
ку прул<инных весов и растягивает пружи-
ну; под действием этой сиurы поворачива-
ется коромысло рычажных весов. Поясним
СI(аЗаННОе ПРОСТЫМ ПРИП4€РОТчl.

..Пусть т9л9 l н_аходится на гOризо[dта,пь-
Рис. 9В.

через

си.ilы реакциl.t опорr,l Лl paвei-i модулкl веса Р

G, а силv дав.деяi4я тела }]а опору (вес) - u.lr*, F, .&iодуль

1У в сторону, противOположную весу Р. Реакция опOры п!-]илOже-
ва не к опоре, а к ]Iаходящеп4уся на ней телу,

+
,па и Зем"llлt, вес Р

В то вреп,tяl I(aK (:ила тfiжести dобуслов,lена

дei'ic,lBl; тела 2 и'опоры В. По3тЙiу вЬЪ
ссобенн н0 отличающими его от силы
Ba;Kt-leli веса яtsляется то, что его
сушi кОТоРЫI\4 ДВИЖеl'Ся оПоРа.
ПРИ кватор llx Dес измеtdяется,
так Зопrли весы с те.поtd ип,{еIот
на экБаторе центl)остреМиТгJЛьное ускорение. л{ы останови]чIся lla
[)Lr,lee ЛРОСТОМ СЛУЧае.

П}'стЬ тел0 tIзхоДiатся lla чашке пру)кинных весов в лифте,
движущемСя с ускорением а (рис. 99). Согласно второму законч
Ньютона rni :d + л, где m- масса тела.

Коордl Г системьi отсчета, связанной с Землей,
i]аправим вниз. Тогда уравнение движения дляПРоекЦИii ил Ilit эту ось запишется так:

lTrfl.u: Gу + /Vy.

Если ускорение направлен0 внIrз1 то, выражая проекцLj}i век-
т,оров через их модулиl по/Iучаем:

l,;s:G-/V.

ной оlоре Д (рис, 98), которrой
>*<ить чаIIJка весов. Си.цч тя;+<ести

Р пtrявляется Е резy.льтате совсем другого вхя}лl\,тг)-

сила тfiжести (J обусловJiена взаимодейстЕиеl,i те-

Так как lV : Р, то

Р, Налравлена си./Iа

Если же ускорение лифта
lIаправлено вверх, то это урав-
Itение принимает вид:

мо}кет слу-
обозлlачtrм

ffta:G

Отсюда ясно, что лишь
лlри с : 0 вес равен силе, с
ltоторой тело притягивается к
Земчте (Р: G). В обш{ем же слу-
чае

Р : Ci * mа : m(g *.а). (5.1l)

Вес тела зависит от ускоре-
ния, с которылл движется опо_

ра, и Dоявление этого ускоре-
нрiя зкtsивалентно изд,IенениIо
(уве.пичению или уtчiеньшенито)
ускорец}lя свободного падения.

Еслrr лифт lrадает свободнсl,
т. е. а:8, ТО

P:пl(g-a):m(g -g):0.

' Вессм мс);йно }lазва],ь и 1,у силу, с KoT,opof.r лодвеilJенllое тело растяглlва.ет E14Tb, грос или лружину

122

_ rпа:

Это и озI{ачает наступление
состояния невесомости. Te",la
I{e давят на опоры, L| на tIих
Г3се происходит так, как если бы

Вопросы

l. Е чем главIlое отличие силы гравитации от других сил?
2,_Слравед,тив ли закоI] всемирliого тягстения для теJI произвольной

rРорпrы?
3. Какие силы называют центральными?
4. Каково наименование гравитационной постоянной?
5. Где ускорение свободного падения бо'llьпtе: в Москве или в Ленrrrt-

г р аде?
fi, В чем причиtIа того, что Земля сообщает всем телам независлlN{о от

[1i{ i\{асaы одиtIаковые ускоренИя'l
7. Что называют состоянием невесомости?
8. Что называется весом тела?
9. Находится Jlи парашIотt{ст во вреI\,{я пры}кка ts состоянIlи невесомости?

не деиствует
притяжеitllе

Рис. 99.

реакция опоры.
к Зешtле исчезло,

l2!



lI. силы упругости

ý 5{. flеформацип , Gилы упругоGти

Силы тяготения действуют ме>lцу теJIами всегда. Не нужно
заботиться о том, чтобы привести эти силы вдействие, и никакиL{и
ухищрениями их нельзя уничтожить. Силы упругости в этом от-
ношении совершенно не похожи на силы тяготения.

.П.ля того чтобы различные тела или части одного и того же тела
взаимодействовали посредством сил упругости, необходимо опреде-
ленное условие: тела должны быть деформированы. Под деформаци-
ей понимают изп{енение объема или формы тела. Силы упругости
возникают только при деформации Te.Il. А их числовое значеriие оп-
ределяется величинами этих деформаций.

Для того чтобы резиновый шнур или пружина действовали с
некоторой силой на ваши р)/ки, эти тела нужно предварительно
растянуть, т. е. деформировать (рис. l00), Чтобы упругая сетка
батута подбросила акробата, ее нужно предварительно прогнуть
(рис. l0l). При исчезновении деформачии исчезают и силы упру-
гости.

Твердые тела сохраняют свой объем и форму, так как при лю-
бой попытке их деформировать возникают силы упругости.

Жидкости формы не сохраняют, Вы можете перелить воду из
графина в стакан, и это не вызовет появления сил упругости,
Но попробуйте ее сжать хотя бы внутри велосипедного насоса
или просто в бутылке. Сила упругости не замедJlит сказаться.

Точно так же сила упругости появляется при сжатии в насо-
се воздуха.

Итак, силы упругости возникают всегда при попытке изме-
нить объем или форму твердого тела, прLI изменении объема жид-
кости, а также при сжатии газа.

fiеформачия тела возникает лишь в том случае, когда различ-
ные части тела совершаlот различные переN,Iещения. Например,
когда вы растягиваете резиновый шнур, различные qасти шнура
перемещаются на разл],IчIlые расстояния. Больше всего смещаются
края, а середина вообще остается на месте, В результате шнур
оказывается деформированным,и в нем возilикают силы упругости.
Это показано на рисунке l02 (силыi, 

" 
F"одиflаковы по модулю).

Рассплотрим внимательнее, как происходит растягивание шну-

|2а

ра. Приложенная к левому концу шнура сила F, вызывает уско-
рение участка /. Он начинает двигаться влево. При этом шнур
растягивается, и ва участок / со стороны соседнего участка 2

начинает деЙст,вовать сиJlа упругостиF1,2. Пока F, } Fl,z, участок
1 движется влево с ускорением и деформачия шнура увеличивает-
ся. При этом сила F1,2 растет по модулю. Равновесие сил наступит,

когда сила F1,9 CTаIteT равна по модулю силе Fr.
На участок 2 (разумеется, границы первого и второго участ-

ков выбраны про[tзвольно) вначале действует только сила упру-
гости F2,1со стороны участка .l, и участок 2 тоже движется влево
с ускорением. Но по мере растяжения шнура возникает сила
Fr,., деЙствующая на э,I,от участок со стороны правоЙ части шну-
ра. Пока Fz,t} лF2,з, }часток 2 перемещается влево с ускорениеI!I.IJo вскоре устанавливается равновесие сиJ]: Fz,t: Fz,з:Fr
В I<онце концов во всех сечениях растянутого шнура будут дейст-
вовать одинаковые силы упругости, равные по модулю внешним

++
силам F1 и F2, приложенным к концам шнура.

Основной причиttой рассмотренного процесса является то, что
внешняя сила сообщает ускорение не BceNr элемеtIтам тела одно-
временно, а лишь той его части, на коl,орую эта сила непосред-
ственно действует.

Значительный интерее представляет деформация тела, к которо-
му приложеtIа внешняя сила лишь на одном конце. Такое тело
оказывается растянутым неодинаково по длине. Больше будут рас-
1януты те участки, которые расположены ближе к месту, где при-
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Рис. l01.

Рис. l00.

Рис. l02.

Рис, l03,



ложена внешняя сила (рис. l03). Ведь злесь сила упругости дол-
жна сообщить ускорение поtIти всему телу (масса велика), а сила
упругости вблизи противоположного конца сообщает то же са-
мое ускореFIие лишь tчlалой части тела (масса мала). Точgо так же
при тормо}кении быстро движущегося тела с rrомощью силы, при-
ложенной к одному из участков поверхности теJIа, возникают
деформации и сила упругости. Так, при падении мяча на пол ниж-
ние участки мяча при столкновеIIиII с жестким полом резко тор_
мозятся, а верхние в первый момент продолжают по инерции лви-
гаться вtIеред. В результате мяч сплющивается и возникают силы
упругости, останавливающие весь мяч. Понятно, ч.го деформа-
ция и силы упругоети булут большими в нижней части мяча.

При большой разности ускорений соседних частей тела может оказатьсяt

что возникающая вследствие большой деформации сила упругости превосхо-
дит определенный допустимый предел. Тогда тело разрушается. Например,
при паденяи стакана на твердый пол нижняя часть стакана почти мгновеflно

постеленно тормозятся, и разрушения не происходит. Процессизменещия cl(c-
рости длится большее время; поэтому ускорения, а значит, и силы не достига-
toT больших значений. Так, при падении стакана на мягкий ковер последний
играет роль пружины: прогибаясь, он постепенно замедляет движение них<ttей
части стакана.

Надо еще заметить, qто, хотя силы упругости появляются только при де-
формачиях, не всегла деформация приводит к появлению сил упругости.

Тела, которые полностьк) восстанавливают свою форму или объем после
прекращения действия сил, вызываIощих деформации, называются упруfими
телами. F{о наряду с упругими телами (резиновый шнур, стальной шарик и
др.) имеются тела пластичные, которые после прекращения действия внешних
сил, вызвавших деформацию, не восстанавливают своей формы (мокрая гли-
Hal свинцовый шарик).

При деформации этих тел также возникает сила, но это не сила уllруго-
сти, так как ее знаtlение з деформации, а от скорос-
ти возникновения деформац орость, тем больше си.ltа.
Мы в дальнейшем преимуще иDать только деформацию
упругих тел.

ý 52. Закон Гука

При шtалых деформациях тел связь силы упругости с величи-
ноЙ деформации проста. Она была открыта эксtrерлIментально анг-
лиЙсi(им физиколл Робертом Г у к о м, современником Ньютона.

Закон Гука для упругой деформации растяжения нетрудно
установить, наблюдая растяжение резинового шнура под дей-
ствием приложенноЙ к его коtIцу силы. Пусть в нерастянутом
состоянии длина шнура равна lo (рис, l04,a). Координатную ось
ОХ направим вдоль шнура. Начало отсчета выберем на уровне
нижнего конца шrrура, когда он находится в нерастянутом со-
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стоянии. Под действием приложен-
lrой к шнуру си.пы, равной весу
ltrаll]ки с находящимися на ней
гирькаI"{и, его длина стаIIет равной
/, а коордтаната нижнего конца цlну-
ра примет значение .r (рис. l04, б).

При этом сила упругости растя-
п}iтого шнура уравновешивает силу
тя)кести, действуюшIую на чаlпку с
гирьками. Обозгlа,{им удлинение
шнура через t\/:

bl :1-1o:". (5i2)

Меняя число гирек, можно заме-
тить, что величина силы упругости
прямо пропорциональна изменению
длины шнура.

В этом cocTopiT закон Гука. Он
формуллlруется так: при упругой
деформации растяжения (ильl с}{а-
тия) модуль силь! упругссти ЕIрямо
пропOрционалеtl абсолtотному значе-
F!иIФ изменения длý{Е,ы TeJla. Закон
Гука записывают следующиit{ обра-
з()м;

Коэффичиент пропорциональности
fr называюl коэффttцuенmом упраеос-
l??il. Учитывая, что координата .r и
проекция сliлы упругости F на ось
ОХ имеют противополоr{ные зFIаки,
мох{но также заIlисать:

F*: - hx. (5,14)

Эта законоN{ерность наблюдается
при растя)кении стержней иэ ста-
ли, чугуна, алюминия и других твер_
дых упругих тел. Закоtlу Гука псlд-
чиняется также дефорI\,{ацLlя упругой
пружины.

При сжатии стержней или пру-
)|{ин сила упругости по модулю
l'i:lКЖе ПРОПОРЦИОНаЛЬНа l\{ОДУЛЮ ИЗ-
менения их ллины. Форшлула (5.14)

F:h|Д/|:ft|.t I tь.rзl

Рис,104.

Рис. 105.

Д/=|хl

Рис. l06.
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На рисунке l05 показана
и от абсолютной величины

-3ависимость 
проекции силы

ся только при малых деформа-
ях изменение длины перестает

приложенной силе, а при очень

гоl можно определить из условия

д"ii"твующих на тело, Fiапример,
нтаr,онЪя опора действует на не-

ь из чсловия, что эта сила дол-
авной по модулю силе тяжести,

Вопросы

l. При каком условии появляются силы упругости?
2. Каким образом "o,n"nuto, 

деформаuии телl

3. Почему О".опч,Ёi'"iЙ;;,i.йi;бй ;; сетку батута с болыuой

высоты? t,п,дgьIllяет тпяскч автомобиля.
4. объясните, почему применение р!-сс99.,r"п"шает тряску автом

5. При nun"* у"поuЙ"*'чыпоп*о"iся закон Гука?

lll. силы трЕния

ý 53. Роль сип трения

анике,- это
тейt тел при

сил
их от гравита_

ционных сил и сил упругOсти 
и зависят от

скорости движения тел друг
Силы трения во всех слу

ски очень важных сJIучаев дви-
ез лействия сил трения,

значение сил трения можно хорOшо проследить на примере

движущегося автомобиля (рис, l07), Сила трения F2, деЙствующая

tr8

со стороны земли на ведомые
колеса, и сила сопротивления

+
воздуха F, налравлены назад
и способны только затормозить
двих(ение. Единственной Bнettl-
неЙ силоЙ, способноЙ увели-
чить скорость автомобиля, яв-

ляется сила трения Л1, дейст-
вующая на ведущие колеса.
Если бы не было этой си.llы, ав-
томобиль буксовал бы на
месте, несп,{отря на вращение
ведущик колес.

Точно так же сила т,рения, действующ,ая на ступни ногl со-

оfrцает нашему телу ускоренпе, необходимое для начала движе-
ния или для остановки.

Работа двигателя, приводящего во вращение ведущие коле-
са, или усилия мышц ног вьвывают появлеflие сил трения. Эти
силы возникают лишь при условии, что какие-нибудь друтие
силы стремятся вызвать относительное движение тел (шин иллl
ступней ног относительно земли),

Препятствуя проскальзыванию, сила трения соверulает полез-
ное дело, ускоряя машину или наше собственное тело. Но без
усилия со стороны двигателя или мышц.,ног-увеличен,ие скорости
за ct{eT силы трения невозможно. кПолезная> сила трения не
могла бы возникнуть.

Таким образом, с одной стороны, нужно принимать все ме-
рь] к уменьшению сил трения, преIIятствующих движеIIию, сма-
зывая трущиеся части лвигателя и придавая машине форму,
при которой сопротивленIIе воздуха минимально, а с другой сто-
роны, приходится увеличивать полезное трение, посыIIая, к при-
меру, дорогу песком в гололед.

Силы трения зависят от относительной скорости движения
тел, состояния трущихся твердых поверхностей, а при движении
твердого тела в воде или воздухе - от размеров и формы этого
тела.

Зависимость сил трения от указанных факторов настолько
сложна, что обычно приходится пользоваться весьма приближен-
ными количественными выражениями для вычисления значений
этих сил.

При двlлжении тел сложной формы в жидкости или газе при-
холится силу трения просто измерять. Точную количественную
зависимость силы трения от размеров и формы тел и скорости их
движения устаrtовить весьма трудно.

Сначала мы остановиl\{ся на так назь,ваемом сухом трении, т. е.
трении между поверхностями соприкасающихся твердых тел.

Рис, l 07.

б_l20 i29



ý 54. Трение покоя . '

ПопробуЙте сдвинуть пальцем лежащую на столе Толстую кни-
гу. Вы знаете, что произойдет. Книга будет оставаться на месте

до тех пор, пока действующая на нее сила не превысит опреде-
ленной величины. Факт этот coвeprrleнHo привычный, но, если вду-
маться, достаточно странный и непонятrtый.

Ведь что это знаr{ит? Вы приложили к книге некоторую силу,
направленную, скажем, вдоль стола, а книга остается в покое. Сле,
довательно, между книгой и поверхность}о стола возникает си,
ла, направлепная против той силы, с котор_ой вы _действ_уете на
книгу, и в точности-ей равная по модулю. Вы с бо,пьшей силой
толкаетекнигу, но она по-прежнему остается на месте, 3начит,
и сила трения автоматически возрастает на такук) же величину-

Силу,rрения, действующую ме)rrду дВумя .телами, неподвижными
друг отноСительнО друг& называюТ сиЛ'оf трениЯ покоя- Когда
ускорение тела равно нулю, эта сила равна по модулю и противо_
положна по направлению той силе, которая наряду с трением
действует на тело параJIлельно поверхности ег,о соприкосновения
с лругим телом. Если параллельно этой поверхцости другие сIlлы
не д,ействуют, то трение покоя булет равно нулю.

наибольшее значение силы трения, 
Три 

котором скольжениёlеще

не наступает, называется максимаJlьной,силой трения покоя. Если
действующая на покоящееся тело сила хотя бы немного превы-
ситМаКсиМальнУЮсиЛУтренияпокоя'ТоТеЛонаЧнеТсКолЬЗиТь.

макс1,1мальная сила трения не зависит от того, в каком на-
правлении вы действуете на тело., 

. 
Чтобы убедиться в этом, дос-

таточно взять вh{есто книги тяжелый деревянный брусок и тянуть
его в любом горизонтальномнаправлении с помощьюдинамометра
(рис. i08), замечая его показанця в тот момент, когда брусок на-
чинает двигаться с места.

Для максимальной силытрения покоя существует весьма прос_
той, но не очень точный количественный закон, Нагрузим брусок

гиРей того же веса, что и сам брусок. При этом сила Р, i которой
брусок действует Еа стол перпендикулярно поверхности стола,

увеличцтся в два раза. Но сила Р согласн0 третьему закону Нью-
тона равна по 

+величине 
и противоположна по направлению

силе реакций N, действуюшl.й ч брусок со стороны стола

(рис. l09). Следовательно, и сила 1У увеличилась в два раза. Если
теIIерь мы снова измерим максималыtую силу трения покоя, то

увидим, что она увеличилась во столько ра3, во сколько раз уве,
личилась сила N, т. е. в два раза.

-}Так как сйла N направлена вдоль перпендикуляра (нормали)
к соприкасающимся поверхностям тел, то ее называют сuлой нор,
лlальной реакцuu.

{30

Нагружая брусок различными гирями и измеряя кахцый раз
максимальную силу треIJия покоя, мы убедимся Е том, Цто макси-
мzlльное значение модуля силы трения покоя пропорционаJlьно мо-
дулю силы нормальной реакции.
_ Этот_закон установил впервые эксперti}лентальнофранцузский
физик Кулон.

Если обозначить модулЬ максимальной 'силы трения покоя
через .Fro.raKcl то можно записать:

Рис. l08.

где ц - 
коэtфициент про_порциональности, называемый коэффtl-

цuенmом mреrluя покоя. (оэффициент трения характеризует Ьбе
трущиеся повфхности и зависит не только от, материала этих
поверхностей, но и от качества их обработки. (оэффициент
трения определяется экспериментально. От площади со-
прикосновеlfия тел максимiurьная сила трения покоя не зависит.
Если положить брусок на меньшую грань, то Д"р.ru*" tle изме-
нйтся.

ние продолжается до тех пор, пока микроскопические шерохова_
тости поверхностей не расположатся друг относительно друга
так, что, зацепляясь друг за чу.u] они приведут к появлению
силы, уравновешиваtощей силу F. При увеличении силы Л тело
о так, что мельчайшие неровности п0-в цепляться друг за друга, и сила тре_
Il >'f.p'.MaKc ни при каком расположе-

Рис. l09.

l Так будет происходить, если соприкасающиеся г{оверхностк не оqqнь
|,,tlадкие, При очень гладких поверхностях сдвигу одного тела относительно
/lllугого дрепятствуют силы притякения мех{ду соседними молекулами
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нии поверхностей друг по отношению к другу сила трения не в

состоянии чDавновесиl,ь силу F,---Пр; 
ход;бе и беге на подошв ения по-

коя, если только ноги не ско Твует На

ведущие колеса автомобиля, вует

сила трения покоя, но уже эта

сила значительно меньше силы леса

(иначе автомобиль не смог бы
В свое время, когда не себе

способность Силы трения покоя принимать различFlые знаqения,

сомневалиСь, что паровоз может ехать по гладким рельсам, Ду-
мали, что TpeHlIe, 

"орrоa"ще" 
ведомые колеса, будет равно силе

"рЁ",i", 
дейrcтвующей на ведущие колеса, Предлагали даже де-

лать ведущие колеса зубчатыми и прокладывать для l]их специ,

альные зубчатые рельсы,

ý 55. Трение скольжения

трения зависит не только от состояния
во и от относительной скорости движе-

исимость от скорости является, довольно

сложной. опыт показывает, что часто (хотя и не всегда) в самом

начале скольжения, когла относительная скорость l\1алаl сила

трения становится несколько меньше максимальной силы трения

пъ*о". Лишь затем, по мере увеличения скорости, она растет и

НаЧИНаеТ ПРеВОСХОДИТЬ Лrр.,п*",

Вы, вероятно, замечали, что тяже,llый предмет, например ЯЩИК,

трудно сдвинуть с места, а IIотом двигать еfо стаttовится легче,

йь объясняеiся уменьшением силь1 трения при появлении сколь_

жения с тчtалой скоростью,
3ависимость,олуъя силы трения скольжения от модуля отно-

сительной скорости тела представлена на рисунке l l0, При не

an",r.,noтut больйих отлtосительных скоростях движения сила трения

скольжения мало отличается от максимальной силы ,трления по_

*ъ". поu"ому гlриближенно можно счлlтать ее постояннои и рав-

ной максимальной силе трения покоя:
Л,р Ё F"р.,r*" i.рN. (5, l5)

того или иного сорта минерального масла) между труlцимися
IIоверхностями. Трение между слоями жидкости, прилегающими
к твердым поверхностям, зIlаtIительно меньше, чем между сухими
|IоверхнOстями. Ни одна современная маtllина, например двига-
TeJlb автомоблля или трактора, не может работать без смазки. Спе-
циальная система смазки предусматривается при конструиро-
вании всех мацIин.

ý 56. Силы Gопротивления при дви}кении твердых
телвжидкоGтяхигазах

При движении твердого тела в жидкости или газе на него
действует сила сопротивления среды, котору}о можно считать осо-
бым видом силы трения. Эта сила направлена против скорости
тела относительно среды и тормозит движение1.

Главная особенность силы сопротивления состоит в том, что
она появляется только при наличии относительного движения тела
и окружаIощей среды. Сила трения покоя в х{идкостях и газа>t
полностью отсутствует. Это приводи,г к тому! что усилием рук

можно сдвинуть такой тяжелый предмет, как плавающ}ю бар-
жу, в то время как сдвинуть с \{aста, скажем, поезд усилием
рук просто невозможно.

Или еще более простой пример. Плаваtощий леревянный бру-
сок сразу же придет в движенl{е, если на I]его слегка лодуть.
А попробуйте сдвинуть тот же брусок струей воздуха, если он ле_
}l(ит на столе.

Модуль силы сопротивления F" зависит от размеров, формьl и

состояllLlя поверхности тела, своЙств среды (х.iидкости или газа),
в которой тело движется, и| наконец, от относительной скорости
лвижения тела и среды.

Примерный характер зависимости модуля сIrлы сопротивления
от модуля относительной cKopocTll тела приведен на рисунке Ill.
При относителыIой скорости, равноЙ нулю, сила сопротивле_
Ilия не действует на тело (Л":0). С увеличением от}lоситель-
rlой скорости сила сопротивления сНачала растет медленItо, а за_
тем все быстрее и бысrрее. При малых скоростях движеtlия силу
сопротивления можно считать прямо пропорциоltальноl't скорос_

lll

Рис. Il0.

важная особенность силы
трения скольжения состоит р
том, что она всегда. направлена,
противоположl{о относительнои
скорости соприкасающихся тел,

Силу трения скольжения
можно уменьшить во много раз
с помошью смазки - чаще всего
то}Iкого слоя жидкости (обычно

l Впрочем, движущийся поток воды
или воздуха может увлекать за собой
тсло. [{апример, когда ветер гонит опав-
llIие листья, то сила трения со стороllы
tlоздуха направлева по движению. Но и
ll этом случае otla противоположна ско-
l)ости движения тела относит€льно сре-
Jц1,I.

l33



ти движения тела относительно срелы:

F 
" 
: k{, (5, 16)

где h- коэффиuиент сопроти раз_

меров, состояния IIоверхности кос,

ти. Вычислить коэффЙuиеrrт ько_

;Ьу;; irБ*,i"а форшiы не прелс пре_

ДеЛЯЮТ ОПЫТНЫМ ПУТеТчl,
^-" 

пр" больших сйорсlстяк относительного дви}кения сила сопро-

тивления пропор,tо,онаJIьна квадрату скорости:

F.: kr()z, (5,17)

где frr_ коффициент сопротивлеIlия, отличttыЙ QT &r,

Не прибегая к опыту, ilельзя устаноRить, какая из формул -_
(5.Ы 

"'л"-iЬ.tа -при,одна для данIIого коIrкретного случая,

Вопросы

l.ВчемсостоитосНоВноеотлиЧиесилтренIlяоТсилтягоТенияиуПрУ.
гости?

2. При каких условиях появляtо
3. Oi чего зависят модуль и нап

4. В каких пределах может N|ен

Б. Какая сила сообu{ает ускоре
6. Всегда ли сила трения сколь
7. Может ли сила тренI4я сколь
8. В чем cocTollT глаt}t{ое от;мt|и

зов от силы трения *"*ду дuу," твердыми_r,елами?
9. Приведите np""ii, 

'поп""о,о'и вредtlого действия сил тренllя всех

вилоR.

ý 57. Краткий итог гпавы rtсипы в механикеD}

в мехавике преимущественно встречаются три типа

лы тiготения, силы упругости и силы треЕlия,

сила я точечilыми телам" с

fft1 и ffL2, тояI{ии R друг от другаt

ляются о тяrотения:

п _. lПllП2
,R2

Главная особенность сил тяготения в ,гoM, что дацное тело
сообщает всем другим телаltl одинаковые ускорения,

Силы упругости появляются при улругой деформации тел.
Согласно закону Гука при растяжении или сжатии стержней на
величину |Д/| возникает сила упругости, модуль которой равен:

л: Ё l^/ l.

си.,-lы трения в отличие от сил тяготения и упругости зависят
от скорости движения тел друг отl{осительно друга.

ДlежДу соприкасающимися твердыми телами, покоящимися
друг относительно друга, действует сила трения покоя. Она по
модуJJю равна той силе, которая наряду с силой трения действует
lla тела влоль поверхности их соприкосновения. Максимальное
значение модуля срIлы трения покоя равно:

Frо. 
"un. 

: РN,

гдр ц -коэффициент 
треIlия, а N 

-молуль силы норNlальitой
реакции со стороны опоры. i ,

Сила трения при скоJ]ьжении. твердых тел приблизttтельно
равна максимальIIой силе трения покоя.

ý 58. Примеры реrддения задач

3 а д а ч а l" (акую скорость нужно сообщить искусственному спутяи-
ку Земли, ,{тобы olr двигался ло круловой орбите на высоте h .:2000 км
llад поверхностью 3емли?

Р е ш е н и е. На больших высотах воздух сIlльно разрежен
и оказывает незначителыIое сопротивлен}Iе движущимся в t+eМ
,гелам. Поэтому можно считать, что на спутник лействует только

одна гравитационная сила F, направлеI-Iная к цеI{тру Земли
(рис. l l2).

По второму закоIrу Ньюто,на

mа: F.

Щентростреl\,lительное ускорение спутника определяется фор-
ГчrУЛОЙ

где y :6,67, l0-1' п,л,Рlкz2 -
закоf{ определяет ускорение
Зешrли:

g:

где М - масса Земли, а

ir4

гравитаttионнаfl постояflная, Этот
свободrrого падеIlия у поверхности

х9,8 Ml сек2,

- ее радttус.

lM
R9

R

сил: си-

MaccaM[t
опреде-

l,/[c й 
- 

высота спутника над Землей. Сила же, действующая на
(,Ilутник согласно закону всемирного тяi-отенияt определяется
r|хlрмулой

л Мпl.л:т (R+ft)r'
| /lc м - масса 3емли.

l35

а:



Подставив
второй закон

m(l2

R +ft
Отсюда

а:

оDбите. Примечательно то, t{To эта скорость не зависит от массы
йутп"ка.' 3начит, спутником Землtl может стать лtобое тело.

"сли 
ему сообщI4ть определенную скорость. fl,,llя заданной высоты

h _2000 кл
cr g 3890 лllсек.

Так как спутI{ик дви}I(ется только под действием силы всемир,
ного тяготения, то все тела в нем находятся в состоянии неве-
сомости,

скорость, которую кеобходlдоtо сообщить телу у поверхности пла-
неты, чтобы оно стало ее спутником, движущимся по круговой ор-
бите, казывается первой космической скоростью.

Первую косt\4ическую скорость ul можно найти по фрмуле
(5.1B), если принять 11 :0:

Рис. ll2.

значение
Ньютона,

'|Mnt

(R + fr)l

Г"м
У ;- 

^

Из полученной формулы сле-
дует, что скорость спутника зави_
c}lT от его высотн над поверх-
ностью Земли: чем большlе эта
высота, тем с меньшей скор.остью
он булет двигаться по круговой

Fиаво
получим:

Подставив в (5.19) зпачения величин М и R для 3емли и 1,
можно вычислить первую космическуtо скорость для Земли:

ч, z 8000 лt/сек.

Если такую cкopocl,b сообщить телу в горизоI{тальномнаправ-
лении у поверхfiости Земли, то при отсутствии атмосферы оно
стало бы искусственным спутIIиком Земли, который бы двигался
вокруг нее по круговой орбите.

3 а д а ,{ а 2. Космический корабль движется вдали от планет| так qто

действием на него RItешних гравитаlIионных сил lvожно пренебречь. С какой

силой 7 KocмollaвT, масса которого rп, будет давить на сиденье во время
trаботы двI|гателя, если дRигаге,ль сообщает кораблю такое же по всличине

ускоре"и., kattoe сообщает телам сила гяжести Ьблизи поверхности Земли?

t36

(5.18)

0t:
{тт

Рис. l l 3.

р е ш е н и е. Согласно третьему закону Ньютона a"n" 7
равна по. модулю и противоположна по налравJIению a"ra йс которой кресло корабля действуег lla космонавта:

F: -d.+
Силу N можно найти по второму закону Ньютона, посколь-

ку нам известны масса космонавта и его ускорение. Так как
на KocMotIaBTa действует только сила /V, то

й:ft,
Следовательно,

Ё:-il:-лi. (5.20)

Из этого раRенства видно, что космонавт действует на кресло
корабля с силой, направленной в сторону, противоположнук.) на-
правлению ускорения (рис. ll3).

Так как 4 : $, ТО

F: mЕ.

мы пришли к любопытному результату: если космический ко-
рабль движется с ускорением, равным ло величине ускорелию?
которое сообщает телам сила тяжести вблизи поверхности Земли,,го космонаВт (или какой-нибудь другой пред]чlет, находящийся в ко-
рабле) будет действовать на корабль с силой, равной его весу
lIa Земле.

В ускоренно движущемся корабле тела начиIJают (весить). ощу-
lцения космонавта буду" вполне обычнымлt. Он булет чувствовать
себя как на Земле. Предметы, выпущенные из рук космонавта,
будут двигаться относительно корабля так же, как если бы кос-
монавт находился на Земле. В таком корабле все механические
,lвJlения будут происходить точно так же, как на 3емле. Если бr,r
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иллюминаторы в корабле были за-
крыты, то люди, находящиеся внем,
не могли бы узнать, покоится он на
Земле иллt двLIжется в отсутствие
сил тяготения с ускорением, равным
по гчIодулю ускорению свободtrого
паления тел на Земле.

tITo же произойдет, если вы-
I(лIочить ракетный лвигатель? В этолд

случае корабль будет лвигаться от-
носLrтельно инерциаJtьной системы от-
ct{eTa paBlloMepHc) и прямолинейItо
(о : 0), pI, как это следует из форt
мулы (5.20), тела перестанут дейст-
вовать на корабль - перестанут
BecttTb. F[аступит состояние I]eBeco-
мости.

Задача 3. При поNlсш{и пружин-
ного динаNIометра поднllмают с ускоре_
нием о :2,5 litlceK2, IIаправлснllым ввсрк,
груз массой m--2 ке. Наi]iдите уллинен[lе
пружины динамометра, если ее жесткость
(коэффичнент упругости) Ё : 1000 нlл.

Р е шl е н и е. Проведемось
ОХ так, чтобы пружина была рас-
положена вдоJlь этой оси (рис.
l14). В этом слyчае закон Гука,
выражаlощиЙ связь между си.ltой

Рис. l l4.

упругости 7, оо.rrur.rюrцей пр,и растяжении пружиflы, и ее абсо-

лютным удлиIIенIIем |А/|, загrише1 ся в следующем виllе:

л:fr|^/l.
Отсюда

Fl^/l:;.
Для тIахох<деI{IIя силы лF воспользуемся_вторым законом Нью-

тона, записав его в проекФtях на ось ОХ:

ffiax:JE'* + G",

Если ось ОХ trаправи,tь вверх, ТО 0р: а, Fас: F иG*: --mg,
Поэтому

F:mа-lпLg:m(а+gl.
следовательно,

lДll=m(а+g) х2,5см.trh

t38

Рис.115,

Задача 4. Шарпк, имеюrций маесу m:l00a, можетскользить без
трения по горизонтальному стержню, вращаЬщемуся вокруг вертикальной
оси с угловой скоростью со : 2 -j-

сек
lla, другой конец которой. закрел_лен на оси. .П.лина пружины в ведеформи-
poвaH+IoM состояtIии lo:4F см, О,пределите абсолютlrоЬ-удлинение пружины
lA1l, Жесткость пружины k - 4 нlл.

Р е ш е н It е. На шарик действуlот три силы: сила тяжести-++
G, сила реакциLt стержня Д и со стороны

--+++
ти Л. Поскольку сумма сил N и С равна
I{аправлении шарик не имеет ускоренttя),
сообщает только сила F,

По второму закону Ньютона

lПа: F .

| (ou.. l15). К шарику прикрепJена пружи-

Так как шарик движется по окружности
реIJие мо}I{но оllределит,ь

a:o2r-.2/,
где l - длина растяttутой пружины.

Сог;rасно закону Гука

F:k(1-1o):ЁlAil.
Подставив во второй закон Ньютона приведенные выражеIIия

Jlля аи F, получим:

mо2! :Ёl^/|.
так как l -- l01.|Д/|, то

mа2(lо+|^/D:дl^/|.
Отсюда

| 

^/ 
l : 

lllo2ln :5 см,l l h-mаz

з а д а ч а 5. В рсзультате по",lученного толчка t{ирпиq начал сксльзить
ltll11з по неподвпжной ленте кснвейера, расположенной IIод углоМ с - 30"
li горизонта,Iьной плоскости. Оrlределите веJlичl.tну и ltаправление ускореllи r-l

l\ll|)tlич?, если коэффициелт трения скольженl.iя кирпича о леllту конБейера
I, .0,6.

Р е ш е н и е. НаправIlм ось ОХ вдоль наклонной ленты кон-
rrt,iiepa рчиз_r а ось ОГ перпендикулярно ленте конвейера вверх
(1lис. l16), Так как кирпич дви)кется вдоль оси ОХ, то его уско-
Il(.l|ие может быть направлено только вдоль этой оси вниз либо
Illt(,px. Чтобы определить модуль и направление вектора ускоре-
lllt,l , найдем по второму закону Ньютона его проекцIlю на ось ОХ.

I I;r кирпич действуют три силы: сила тяжести G, сила реакции

|39

пружины сl{ла упругос-
нулtо (в вертикальном

по
по формуле

то ускорение шарику

равномерно, то его yско-



ленты конвейера fr " o"nu трецч! Й Поэтому второй закон

Ньютона в проекциях на ось оХ в данном случае запицIется

так:

но ffiах:Gх+ N**Л.р.r.
G.c:fl9Sino, Шr:0 " 

Дтр.r:-Frр,
СлеДоватеЛьно' 

ша*:иg slп n _ Fтр.

ОТСЮДа 
mg siла- F.п 

Ф 2l)а": -_il_ 
,

Модуль силы трения скольх(еt{llя выразI4м через коэффициент

трения р И МОДУЛь силы N. в ý 55 было ,показано, tITo модуль

силы 1,рения скольжения определяетсяr формулой

&р: р'.lf,
4

Модуль силы ,М найцем по второму закону Ныотоltа, записаR
его в проекциях на ось ОУ:

ffiау:Gу+Nу-l_F,ру.
Поскольку ач: 0 (ускорение _кирпича перпеttдикуJlярно оси

ОY\, Gч: -mg ёоs о, Nu: iV и F.р.у ._ 0, тО,-

_ lпgсоsс{N:0.
оr сюда

Д:figсоSd.

Поэтому
Frр : Рff : P,r&{X COS d.

[Iодставляя наrjденное значение Лrо в формулу (5.2l), получим:

а*: { (sina -pcosc). (б.22)

Из форплулы (5.22) слелует, что проекция ускорения кирпича
IIа ось ОХ может быть положительноfi, отрицательной и равrrой
rrулю: если sin о } р cos cl, то с* ) 0 (вектор ускорения направ-
леtl вдоль ленты конвеЁrера вниз), если sin о : ц cos 0,, то 4g :
: 0 (кирлич движется без ускорения), HaKoHetI, если sin cl (
( ц cos а, то ах { 0 (вектор ускореt{ия направлен вдоль ленты
коrlвейера вверх).

Лля случая, рассматриваемого в задаqе, а* х -0,2 MlceKъ.
следовательно, ускорение кирпича направлено вдоль ленты кон-
вейера вверх и модуль этого ускорения равен:

а ж 0,2 MlceKz.

З а д а ч а 6. На горизонтальной вращаtощеiiся rrлаформе на расстоя-
нии ft : 50 сл от оси вращения лежит груз. (оэффициейт трения груза о
платформу р - 0,05. При каком числе ,? оборотов в секунду грув tIачнет
скол ьзить?

Р е ш е н tt е, На груз действуют три силы: сила ,o*""rn ?,
сила реакции платформы N и си,ла трения .F.о. Так как сумма
сил G и N равна нулю (груз не иi\{еет ускорения в вертикальном
tlаправленилt), то ускорение грузу сообщает только сила трения.
Следовательно, в любой момент времеЕи сила трения направлена
к центру окружности, п0 котOрой движется груз (рис. ll7).

По второму зак0[Iу Ньютона

|lla: Fro.

Но
d : crl2R :4т2п2R.

Поэтому
4r,2mп2R: Frр.

ИЗ ЭТОгО РаВеНСТва сJIедуетl tITo при увелиtIеflии числа оборо_
1-ов платформы должна увеличиваться и сила треtIия tlокоя,
улерживающая груз rla окружrtости. Значит, максимаJIьное число
tlбороr,ов платформы, tIри котором скольжение груза еще не насту-
llиr,, будет оIIределяться максимальным значением силы трен1,Iя
I Iокоя.

Поскольку в данном случае

,|.о Frp.run. : p,i/: PG : Рm8,

4к2mпz*о*"R :1l,mý.

Отсюда

t40

Рис. ll6. Рис. ll7. Таким обршом, груз начнет скользить при п > 0, lб llceK.

l4l

пMalcc: + { *-0,16_1.



Упражнение 7

равен 0,1 l.' 8. Вычислить силу лритяжеция между 3емлей и Луной, если.масса Земли
6.1027 е, масса Лунш 7,з.1025 а и расстоя}I}lе между их центрами в средяем

ра вно
9. Iiаправлено вirпз и равло 4 м|сек2, l|а полу лифта

лежит rcа. (акую силу надо приложиl,ь к яlrlику параллельно
дllу ли ,гь его равномерно; если коэффишиент тревия ящика о

ЗАКОНЫ СОХРАНЕНИЯ
В МЕХАНИКЕ

Глава Vl

ЗАКОН СОХРАНЕНИЯ ИМПУЛЬСА

ý 59. Роль законов Gохранения

Какую бы сисl,ему взаимодействую-
щих тел мы ни рассматривали, будь то
соJlнечная система или сталкивающиеся
бильярдные шарь1, координаты и скорос-
ти тел,непрерывно изменяются с течеtIи_
ем времени. В этом, разумеется, IIет ни-
чего неожиданного.

Замечательныtпл является то, что в
системе тел, на которую не действуют
внешFIие сltлЫ (такую систему называIот
заtчrкнутоЙ), имеется ряд величин, зави-
сящих от координат и скоростей всех
тел системы, которые при дtsи}кении тел
не изменяк)тся со временем. Такими сох_
раняющимися величинами являtотся
ип{пульс (или ltоличество движения), энер-
гия и момент импульса (момент количест-
ва движения).'Все онп подчиняIотся
соответствующим законам сохранения.
В школьном курсе физики при изучении
мехаЕики рассматриваIотся только два
закона сохранения: sакон сохранения
импульса и закон сохранения энергии.

Роль законов сохранения в мехацике
и в ДРугих Разделахфизики огромна.

Р о - n е р в ы х, они позволяют срав-
нительно простым путем, не раесматриваrI
деЙствуюп[ие на тела силы, решать ряд

t{3



лрактичесКи важныХ задач. МЫ это увидим в дальнейшем,
Во-вторых, и это главное, отхрытые в механике законы
сохранения играIот в прироjе огромную роль, далеко вьlходящую
за рамки самой механик}I. Даже в тех условиях, когда законы ме-

ханики Ньютона применять нельзя, законы сохран_ения импульса,
энергии и момента импульса не теряют значения. Они применимы
как к телам обычных размеров, так и к космическим телам и эле-
ментарным частицам. Именно всеобщность законов сохранения,
ихПримениМосТьКоВсеМяВЛенияМПрироДы'анеТоЛЬкокIvIеха-
ническим делает эти законы столь значительными.

ý 60. Импульс тела. flругая формулировка второго
закона Ньютона

Второй закон Ньютона

i: ^i (6.1)

можно записать в иной фрме, которая приведена самим Ньют,о-
ном в его основном труде <Математические начала натуральной

философии>.- 
ЕслЙ на тело действует постоянная сила, то постоянным будет

и усхорение. Согласно определению ускорения (см. ý 15)

+1
ГД€ Uo_ скорость тела в на.lальный момент времени tn, а 0 -
конечjая. скорость (т, е. скорость в момент вреIчlени /). Подставив
(6.2) в (6.1),'получим:

илп

а:

величина положительная, то вектор
импульса направлен тац ж€, к.ак и

вектор скорости (рис. ll8).
++

Обозначим через р0 : mоо импульс
тела в начальный момент времени, а

+ --+

через Р : mа импУЛьс ТеЛа В коIiеч-
ньiй момент времени, Тогда величина
менение импульса за интервал времени
можно ttоэтому записать так:

--+ --+ +
Дч 0-ао

' (6,2)

^/ 
t _lo

Величину, равную призведению массы тела на его
называют импульсом (или количеством двилtения) тела.

импульс малой буквой р:

Иэ фрмулы (6.4) влrдно, что
которая эависит од}Iовременно
(скорости), так и его инертных

t|a

А/

Jэ

-flOо: 
Л, д/."

+
mа

+ --+

Так как д/ > 0, то направления векторов Ьр и F совпадают.
Соглаено формуле (6.5) изменение импульса тела пропорцион:Lльно
прилол(енной к нему силе и имеет ,Iакое же направление, _как и сила.

иъенно так был впервые сформулирован второй закон Ньютона.
произведение силы на время ее действия называют и м п у л ь -

с о м с и л ы. Поэтому можно сказать, что изменение импульса
тела равно импульсу силы, действующей на него.

Уравнение (6.5) показывает, что одинаковое изменение импуль-
са "iла может быть получено в результате действия большой
силы в течение малого промежутка времени или малой силы на

протяжении большого иЁтервала времени.' При постоянной силе можно по уравнению (6.5) определить

изменение импульса Ар за любой интервал времени]

lйl

Рис. ll8.
4- ,

+ _-+ --+

^р:р -ро естьиз-

^l. 
YpaBHeHlle 

. 
(6.3)

(6.5)
+-+Ар:л,^/

импульс есть векторная величина,
как от состояния движения тела
свойств( массы). Так как масса -

(6.3)

скOрость,
обозначlлм

(6.4)

отсюда легко опредьли"ь конечный импульс j 1"n" скорость
-+,"ru б, если известнь] сила _и время ее действия. Если же сила

переNленна, то уравнение (6.5) непосредственно справедливо лишь
для достаточно малого интервала времени [/, за который сила не

успеет измениться заметным образом.
наименованl4е единицы измерения импульса тела можно вы-

вести из определения этой величины (6.4):

l ед. импульса тела:l ке, l мlсеrc:l Ke,MlceK,

Вопросы

l. Тело движется равномерно по окружности. Изменяется ли его им-

пчльс?
"-- 2. д""о"Обиль прИ торможениИ движетсЯ замедленно. Куда направлен

вектор изменения его импульеа?

l4,

i-i,:7.^r.
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ý 6{. 3акон Gохранения импульGа

Закон сохраIIения импульса
третьего законов Ньютона.

.Ц,ля простоты будем считать,
тел, Это могут быть две звезды,

гие тела. Пусть на тела системы действуют внешние силы Fi
+

И Fr,
Силы, с которыми тела системы взаимодействуют между собой,

являются внутренними силами системы. Обозначим их через_+ + -+ --+
Fr,"и Fr,, (рис. ll9). По третьему закону Ньютона Fl,z: -&,r.Отсюда следует, что сумма внутренних сил всегда равЕа нулю:

i,, * 4., : 0. (6.6)

Вследствие д9йствия сил на тела системы их импульсы
изменяются. Еслл взаимодейс_твие рассматривается за малый про.
межуток времени, то (см. ý 60) для каждого тела системы можно
записать второй закон Ньютона в виде (6.5):

является следствием второго и

что система состоит всего из дЬух
два бильярдных шара или дру-

Сложив эти равеIIства, получим:

дй+ ла:(i*i).пr. (6.7)

В левой части равенства (6.7) стоит сумма изменений импу.ltь-
сов всех тел систеIчIы, т. е. изменение имtrульса самой системы
(под импульсом системы мы будем понимаl,ь геометрическую сум-
му импульсов всех тел системы):

А/."", : 
^й 

+ ^й. (6.в)

Учитывая равенство (6.8), можно равенство (6.7) записать
так;

^й: 
(Ё, *

^й:(7,*

Apln"" aо"пuдает по направлению с сJaммарной внешrней силой. Внут-
ренние силы }tзменяют импульсы отдельных тед системы, но изменить
суммарный импульс системы они не могут.

Уравнение (6.9) справедливо для любого интервала времени
Д/, если сумма вtIешних сил остается постоягtной.

Из уравнения (6 9) вытекает закон сохранения импульса.
Если сумма внешних сил, действующих на систему, равна нулю,

--+
то Др :0 и импульс еистемы остается неизменным, или, как
говорят, сохра}Iяется :

i,,r). bt,

7,,,) . пr.

A7.u.. = (i +Ё,) .пr,

ia6

Закон сохранения импульса формулируется так: если сумма
внешних сил равна нулю, то импульс системы сохраняется. Тела мо-
гут только обмениваться импульсами, суммарное же значение им-
пульса не изменяется.

Импульс, оtlевидно, сохраняется в замкнутой системе тел,
так как в этой сйстеме на TeJta вообще не действуют внешние
силы. Но область применения закона сохранения иNIпульса шире:
есJlи даже tla тела системы действуrот внешнлlе силы, но их сумма
равна нулю, импульс системы все paBllo сохраняется.

Полученный результат справедлив для системы, содержрщей
произвольное число тел:

+++-}+-)mptl mrо"*mэчsl ", : mflt* m4l., * пзuз* ",, (6.1l)

--+ --+ +
tде UI, U2, о3, ... - скорости тел в начальнь]й молдент'времени,

+++
д lly ll2, цз, ... - 

скорости тел в конечныli момент.
Так как иNlпульс -векторная величина, то уравнение (6.1l)

llредставляет собой компактную запись трех уравIIений для про-
скций импульса системы на ocll коорllинат.

Если cytvtMa внешних сил не равна нулю, но сумма проекций
сltл на какое-то направление равна нулю, то проекция лIмпульса
системы на это направJIение не меняется.

Например, система тел на Земле или вблизи поверхности
3емли не [ложет быть замкнутой, так как на все тела действует
сила тяжести. Однако вдоль горизонтального направления сила
l,rlжести не действует и сумма проекций импульсов тел на это LIa-
llравление будет оставаться неизменной, если действием сил тре-
Ilия можно пренебречь.

Все реальные системы, строго говоря, не являются замкну-
,|,|,lми, а сумма внешних сл]л довольно редко может оказаться

1lлtвной нулю, Тем не меЕее в очеЕь многих случаях закоII сохра-
llсl|14я импульса можно применять. Так, если начальное и конеч-
lloc состояния системы отделены малым интервалом времени (взрыв

|лl

Рис. ll9.

+
где F - сумма всех внешних сил,
действующих на тела системы,

Мы доtrазали весьма важное
поло)кение: импульс системы могут
изменить только внешние силы,
причем изменение импульсасистемы

JJ--+
рсист : mPt *r?rч, : qgla1.

++
Ар.""r: F . Лt, (6.9)

(6,10)



гранатыl выстрел из орудия и т. д.), то за это время такие внеш-
ние силы, как тяготение и трение, заметно не изменят импульс
системы.

Вопросы

t. 3апишите в общем виде закон сохранения импульса для системы, со-
стоящей из трех тел.

2, Только ли в замкнутой систеNfе выполняется закон сохранения
импульса?

3. В лежащий на столе брусок попадает пуля,
Почему для нахождения скорЪсти бруска с пулей
сохранения импульса, хотя на брусок действуют вне
нормальная сила реакции стола и сила трения?

ý 62. Примеры применения закона сохранения
импульса

во многих случаях закон сохранения импульса сразу же по-
зволяет решиl,Ь поставленную задачу и можно обойтись без при-
менения законов Нькlтона.

Мож.но, например, найт_и скорость отката (отдачи) пушки,
стоящей на горизонтальной поверхности, сразу после выстрела
в гори3онтальнOм направJIенйи, если известна скорость вылета
снаряда (рис. l20), При выстреле внутренние силы изменят им-
пул_ь_с снаряда и пушки, I{o не иsменят импульс системы в целом.на пушку в вертикальном направлении деtiствуьт сила тяже-
сти и сил_а реакции со стороны земли, но эти силы уравновеши-
ваются. Когда же пуUlка приходиТ R движеI{ие, на нее деЙст-
вует еще сила трения. Но за малое время выстрела, в течение
которого снаряд движется в канале ствола, эта сила заметно не

измен}Iт импульс системы. Поэтому можно применить закон со-
хранения импульса.' 

fl,o выстрела импульс системы пушка - снаряд был равен
нулю. Следовательно, и в первый момент после выстрела он дол-
жен остаться равным нулю. Если через М обозначить массу пуш_
ки, а через ,n - массу сЕаряда, то закон сохранения импульса
зап[lшется так:

й" + *i":0, (6.12)

+ -'+ 
,сТЬ снаDядU OrnOa"ranЬnOгде Un-cкopocTb пушки, д о"- скорость снаряда относи,

земли. Из уравнения (6, l2) вытекает, что

M;n: _ .i". (6.1з)

При выстреле пушка и снаряд получают р.авные по модулю и про-
тивоположные tlo направлению импульсы1; значит, и скорости их
направлены в противоположные стороны. Согласно уравЕениIо
(6. l3) модули скоростей связаны следующим соотношением:

la8

-;й

Рис. l20.

Скорость снаряда во столько раз больше скорости пушки,
во сколько раз масса пушки больше массы снаряда.

Отдача при выстреле может быть использована для удалеtIия
стреляной гильзы и посылки tIового патрона в ствол. Именно на
этом принципе основано действие автоматическогооружия: пушек
малого калибра, пулеметов и автоматов.

Рассмотрим еще задачу о так называемом абсолюmно не!/пра-
Zо.м сmолкновенuu.

Под абсолютно неупругим столкновенчrем понимается такое столк-
новение (или улар), после которого тела движутся вместе (имеют
одинаковую скорость).

Возьмем два шарика из пластилина, подвешенные на нитях
одинаковой длины (рис. l2l). Отведем один шарик от положения
равновесия и отпустим его. После соударения шарики слипнутся
и,фдут"дальше дв.игаться вJ}4е€те.

3акон сохранения импульса сразу же позволяет найти скорость
шариков непосредственно после соударени1 Обозначим ско-

рость левого шара перед соударением qерез u1, а их общую ско-

рость сразу же после столкновения через о. Тогда закон сохране-
ния запишется так]

mir: (m, * mr)i.

Рис. l2l.

о"-
0tt

м
m

х | Имеется в виду пушкs без противооткатного устройства. В современ-
ны,( орудиях откатывается только стволl а лафет не дви}кется.

ia9



Перепишем это: векторное уравнение в, проекциях на ось ОХ:
шLozx: (mr+ mz)a*.

Так как. I)!x :0l и |Jy-- Q, 16

О: 
fltOl, 

,

' '' mllm2,
С такой скоростью будут двигаться шары сразу после сто"IIкЕо-

вения.
Приведенные примеры показываIот, что с помощью закона со-

хранения импульса можно очень просто находить скорQсти теJI, не
интересуясь силами их взаимодействия.

g

q

-ýý-63. Реактивнсе движение

Большое значение закон сохранения импульса имеет для ис-
следования реактивного движения. Под реактивным движением
понимается двL]жение тела, возникающее при отделении некоТорой
его tIасти с определенной скоростью относительно тела, например
при истечении продуктов сгорания из сопла реактивного л€т?т€лtr-
ного аппарата. При этом появляется так называемая реактивная
сила, толкающая тело вперед.

в том, что она возникает без какого-либо взаимодействия, с BHeIll-
ними телаi\ли. Происходит лишь взаимодействие между ракетой
и в,ытекаIощей иdнее струей вещества. Сила xre, сообщающая уско-
рение автомобилю или пешеходу на 3емле, пароходу на воде или
винтово},iу самолету в воздухе, возникает только за счет взаимодей-
ствия этих тел с землей, водой или воздyхом.

При истечении прсдуктов сгораflия топлива они за счет давления
$ камере сгорания получают некоторую скорость относительно
ракеты и, следовательно, некоторый импульс; поэтому в соответ-
ств[Iи с законом сохранения импульса сама ракета получает та-
кой же по модулю иNIIIульс, но направленный в противоtIоложную
сторону.

Масса ракеты с течением времени убывает. Ракета в полете, яв-
,дяется телом переменной массы.,поэтому для расчета ее движеция
l{ельзя применять непосредственно второй закон НЬютона, спра-
ведливый]для мЬтериальной точкис поСтоянной массой. Но закон
соiраненця импульса и в этом случае можно применять для рас,
ЧеТа ДВИDКеНИЯ. 

,] i, 
] 

]

ý 64. Реактивные двигатели

В настоящее время в связи с освоением космического простран-
ства пол)rчили широкое распРостранение реактцвtIые , двигатели.
применяклся оЕiи также для метеорологических и военt{ых ракет
различного радиуса действия. Кроме того, все современные скорост-
ные самолеты оснащены реактивными двигателями.

В космическом пространстВе использовать какие-либо другие
двигатели, кроме реактивнБIх, fiевозможно, так как там нет оIlоры
(твердой, жидкой или газообразной), отталкиваясьот которой кос-
ми.Iёский корабль мог бы получать ускорение. Применение же.,ре-
актйвriьтх двигателеЙ для самолётOв и ракет, не выходящих за пре-
делы атмосферы, связаItо с тем, что именно реактивные двигаl,ели
способны обеспечить максимальную скорость полета.

Реактивные двигатели делятся на два осЕовных класса: palteт-
ные и воздушно-реактивные.

В ракетных двигателях горючее и необходимый лля его гсрения
окл{слитеЛь находятСя непосредственIrо внутри двигателя или в
его топливных баках. На рисунке l23 показана схема ракетIlого
двигателя на твердом топливе. Порох или какое-либо другое топ-
ливо, содержащее и горючее, и окислитель, помещают BFIyTpb ка,
меры сгорания двигателя. ,

При горении топлива образуются газы, имеющие очень высо-
кую температуру и оказывающие давление на стенки камеры. Сила
ltавления на переднюIо стенку камеры больше, tIeM на залнюю, где

расположено сопло. В рФультате появляется сила, толкаtощая
ракету вперед,

Сужение камеры справа (сопло), служит для увеличения ско-

рости истечения продуктов сгорания, что в свою очередь повышает
реактивную силуI.

|50

Pllc. l22,

Каиера сеOранця

Е
ж
Е
Е

l Сужевие струи газа вызывает увеличение его скорости, так как при этом

чсрез мсньшее поперечное сечение в единицу времепи должна прол'tти такая же
масса газа, что и лри большом поперечЕом сечении.
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Применяются также ракетнь]е двига-
тели, работаюIцие на жидком топливе.

В жидкостно-реактивных двигателях
(ЖРД) в качестве горючего можно ис-
пользовать керосин, бензин, спирт,
аIlилин, жидкий водород и др., а в
качестве окислителя, необходимого
для горения,-жидкий кислород, азот-
ную кислоту, жидкий фтор, перекись
водорода и др. Горючее и окислитель
хранятся отдельно в специальных ба-
ках и с помощью насосов подаются в
камеру сгорания, где развивается тем_
пература до 3000'С и давление до
50 аm (рис. l24). В остальном работа
двигателя происходит так ж€, как и
двигателя на твердом топливе.

рис. l24. Жидкостно-реактивные двигатеJи ис-
пользуются для запуска космических
кораблей,

Воздушно-реактивные двигатели в настоящее время применя}Oт
главным образом на самолетах. Основное их отличие от раке],ных
двигателей состоит в том, что окислителем для горения тоflлива
служит кислород воздуха, поступающего внутрь двигателя из ат-
мосферы.

На рисунке l25 изображена схема воздушно-реактивного дви-
гателя турбокомпрессорного типа. В носовой части расположен
компрессор, засасывающий и сжимаюлциЙ .воздух, котоРвrЙ*зЪТёМ
поступает в камеру сгорания. Жндкое горючее (обычно исполь-
зуется керосин) подается в камеру сгорания с помощью специ-
альных форсунок.Ра к через сопло, вра-
щают в компрессор. Тур-
боком у лайнерах TY-l04,
ИЛ-62 и др.

Iluолковскuй Консmанmuн ЭOуарOовuч
(l857- l935) - знаменитый русский уче-
ttый, основоположник теории межпланетных
сообщений, изобретате,ль в области реактив-
llых летательных аппаратов, воздухоплаRа-
tlия) аэродинамики.

Разработал проект цельнометалличе-
ского бескаркасного ди рижабля.В l903 г. в работе <Исследование
мировых пространств реактивныlйи прибо-

рами> Щиолковский создал теорию полета
ракеты с учетоN4 изменения ее массы в про-
цессе движения и вперые выдвинул идею о
применении ракетных двигателей для меж-
пJlанетннх кораблеiл.

В 1929 г. им была создана теория дви-
жения составных (ступенчатых) ракет.Такие
ракеты теперь являются основflым дRигателем
R космонавтике. Они используются для вы-
вода на орбиты искусственнык спутников 3ем-
ли и запуска космиqеских аппаратов к Луне

*
вхOд

8 0 здухА

lrl

и другим планетам.,Ь 
настоящее время становится реальностльЮ пророчество Щиолков-

ского: кчеловечество не останется вечно на Земле, но, в погоне за светом
и пространством, сначала робко проникнет за пределы атмосферы, а за-
темузавоюет себе все околосолнеqное пространство).

Iа|

ý"65. Успехи в освоении коGА{ического пространства

Автором первого в мире проекта реактивIJого летательного ап_

парата для полета людеf.{ был русскlлй револючионер-народово-
лец Н. И: Ки бальчич (1854-188l).

Основы теории реактивного двигателя и научное доказатель-
ство возможности полетов в межпланетном пространстве были
впервые высказаны и разработаFlы выдающимся русским ученым
Константином Эдуарловичем Щиолковским в работе <Ис-
следование мировых пространств реактивными приборами>. Эта
работа вышла в 1903 г.

К. Э. Циолковскому принадлежит также идея применения мно-
гоступенчатых ракет. Отдельные ступени, из которых составлена
ракета, снабжаются собственными двигателями и запасом топлива.
По мере выгорания топлива каждая очередная ступень отделяется
от ракеты. Поэтому в дальнейшем на ускорение ее корпуса и дви-
гателя топJIиво не расходуется.

Идея Щиолковского о сооружении большой стаtIции-спутника
на орбите вокруг Земли, с котороЙ будут стартовать ракеты к дру-
гим планетам солнечной системы, еще не осуществлена, но нет сом-
нения в том, что рано или поздно такая станция будет создана.

Нашей стране принадлежит великая честь запуска 4
октября l957 г. первого рrскусственного -спутника Зем.ltи (рrс.
126). Также впервые в мире в СССР 12 апреля 1961 г. был осу-
ществлен поJlет космического корабля с космонавтом Юрием
Алексеевичем Гагариным на борту.

l5l
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I'azapuH Iapud, Длексеевuч (1934_|968) -леtчик:космонавт СССР, певвый,человек, со-
вершивпrий полет в Kocмoci Герой Советско-
го Союза. 12 аrrреля 196l г. впервые в мире
совершил полет в
пике <Восток> об
48 ,мuн. Принимая
в обучении и Tpet
навтов, руководил l(осмllческими полетами.
С. П. Королев
творение вечной
27 марта 1968 г.
погиб при выпол
та lla самолете. Ишrеtrем Гагарина назван
кратер на сlбратной стороне, Луны.

Эги полеты бьlли соtsершены на ракетах, сконструирован-
ных советскими учеными и инженерами под руководством
Сергея Павловича (о р ол е в а

Впервые Hariia косi\дическая ёт
искусственным спутником Солнц
1959 г. был доставлен на Луну,со
космическая станция совершила
фировала ее обратнуIо сторону.
посадка космической станции на повФхность Луны и были пере-
даны на Землю снимки поверхности Луны с близкого расстояния.
В том же году советский космонавт А. Л е о н о в осуществил вы-
ход в открытсе космическое пространство. 8 октября 1967 г. впер-
вые в мире на Поверхность Венеры плавIlо оtlустилась научная
лаборатория, доставленная автоматической станцией <Вене-
Ра-4).

В сентябре 1970 г. советская автоматI4ческая станция взяла
пробы лунного гpylrTa и доставилал их на Землю. В ноябре того
же года был доставлен на поверхtIость Луны советский самоходный
исследовательский аппарат <Луноход-1>.

Большие заслуги висслеловании космического пространства
имеют американские ученые, инженерь1 и KocMoHaBTtl. Два амери-

Королев Серzей Павловиt (1906-1966) -академик, выдающи йся советский уче-
llый, конструктор ракет, человек, с име-
lleM которого связано }Iаступление эры по-
корения космоса. Первый искусственtльiй
спутник} первый полет человека в космос
были осуществлеrlы под его руководством.
С. П. Королев - генеральный конструк-
тор космических кораблей <BocToKll и кВос-
ход).

ý 66. Краткий итог rпавы
<rзакон сохранения

Ir1

каIlскйх космонавта из эки_
пажа космического корабля
кАпполон-ll> Нейл Арм-
стронг и Эдвлlн Олдрин

,20 июля 1989 г. tsпервые,совер-
шили посадку на Луну и; вы-
пOлнив там исследования,, бла-

,гополучflо вернулись на Землю.
Несомненно, что в ближай-

u]ем,:будущем успехи ,в освое-
нии космического пространства
булут быстро нарастать.

Из второго и третьего законов Ньютона вытекает важное след-
ствие - закон сохранения импульса.

+ --i
LIмпульс р теJIа массой /n, иNIеющего скорость U. рааен:

Рис. 126.

++
Р: mu,

Импульс системы равен геометрической
1,ел.

Если сумма внешних сил, действуIощих
лю, то импульс системы сохраняется:

mla|+ m"Or* ... : сопSt.

Закон сохранения импульса имеет важное значение дпя иссле-
лования реактивного движенця.

ý 67. Примеры рец!енхя задач

Закон сохранения импульса целесообразfiо применять для ре-
ltlения тех задач, в которых, требуется определить сI(орости,, а
lle силы или ускорения.

fl,ля решения задачи обычIrо нужно записать закоtI сохранения
импульса в проекциях на о,си вцбранной системы координаС. Вы-
бор системы координат диктуется удобством решения данной за-
,l(ачи. Если, например, все тела движутся вдоль одной прямой, то

импульсаr)

сумме импульсов всех

IIа систему, равна ну-

l Иногда целесообразно решать задачу)
ronoB (см. задачу 2 на стр. 156).

используя закон сложения век-
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координатную ось ОХ целесообразно направить вдоль этой прямой.
-+ -+Если Оь а2, .., - 

скорости тел в начальныЙ момент времени

(обычно до взаимодействия тел),а ц1, и2,... 
-скорости 

тел в ко,
нечI]ый момент времени (после взаимодействия), то закон сохр2:
нения импульса в проекциях на ось Ох записывается так:

mLчц+ m2а2х+ ffiluцlrП2u2х+ ... .

3ада.rа l. Два шара с массами rr1 _0,5 к2и ffl2-0,2tce движутся
по гладкой горизонтаJьной поверхности навстречу друг другу со скоростями

al,:| мlсеrc И 'l)2:4 Mf сек. Найдите их скорость /no"ra центральяого абсо-
лютно неупругого удараr.

р е ш е-н и е. Движушиеся шары изображены на рисунке l27

lllp116 l ffizOz* : (m, l mz) а".

здесь учтено, что после неупругого удара шары движутся с одной
и той же скоростью.

ТаК КаК Otx : 0ь Z Оr* : 
-U2, 

ТО

о" : РЗф ry_ 0,4 MlceK.
mllmz

после удара шары будут двигаться влотрицательном направлении
оси оХ (сп'рава налево)-со скоростью 0,4 пlсек.

3адача 2. Граната массой сотеft
на два осколка. В момент разрыва а равя
правлена горизонтально. Один из ffц :

тйкально вниз и достиг земли че взрыв
tiбоих осколков сразу после взрыва гранаты.

Рис. l27. Рис. 128.

Р е ш е н и е. ОсколоК массой 0,6 rcz при взрыве получил ско_
рость, направленную вни3.

Из кинематического уравнения

h:rl,t + gt'
2

находим модуль этой скорости:

о,- 2h-gР :2MlceK.,2l

Теперь можно определить модуль импульса первого осколка:

Pt : |fllu, : l ,2 кZ, MlceK.

Поскольку время взрыва состав.дяет всего несколько микро-
сец.уl}д,, То ВНеЕ]I}ЯЯ "СИЛа, 

- 
СИйа ",Т'ЯЖеСТИ ---,Не ,изМ€нит заМетIiо

импулш системы. Поэтому импульс гранатЬ 7 оо взрыва равен
сумме импульсов осколков после взрыва:

7:й+й
Зная модули и направление векторо" /" fr, nnо*"о построением

-+
ьайтуl вектор ря (рис. l28). Как tsидно из рисунка,

р" : У рЧ i, : 1,6 кz,мlсек,

Sinc: Р' -0,75, с:49О.
Pz

Скорость второго осколка

аr:-Р2_:4 MlceK,
m2

Итак, после взрыва второй осколок получил скорость, модуль
которой 4 мlсеrc. Направлена она под углом 49' к горизонту.

Упражнение 8

t. Однородяый диск вращается вокруг неllодвижной оси, проходяцей
|lерез центр перпендикулярно плоскости диска. Определите импульс этого
ли с ка.

2. Автомобиль Maccofi б rn, двигаясь прямолинейно, увеличил свою ско-
роеть с 36 до 72 кмlч. Наtlдите изменение имлульса автомобиля.

lr7

1 Удар шаров uазывается центральным, если скорости шаров
нь] вдоль линии, соединяющей их центры. , ],

l16

направле-



3, Неподви;кный вагон массой 2 : l0a
3 . l04 ке, Що сцепки платформа имела
вагона и плаформы после их сцепки?

4. На платформу массой 500 ка, движущуюся
со скоростью 0,2 мlсеrc, насыпали сверху l0O ке
9того скорость платформы?

5, На плот массой 100 rcа, имеющий скорость l MlceK, направленную
вдоль берега, прыгает человек массой 50 ка со скоростью 1,5 MlceK перпенди-
кулярно берегу. (акой будет после этого общая iKopocтb плота и человека?

6. Решите задачу 2 из ý 67, записав закон сохранения импульса для про-
екций на вертикалt ную и горизонтальную оси координат.

7. Буде. ли увеличиваться ct(opocTb ракеты, если скорость истечения
относительно ракеты меньше скорости сапIой ракеты и вытекающие из
газы леl,ят вслед за ракетой?

8. Чему равна сила давления на плечо при стрельбе пз
масса пули l0 е, cKolrocTb пулн при вылете из канала ствоfiа
томат делает 300 выстрелов в минуту?

9. Охотник стреляет с легкой надувной лодки, (акую скорость приобре-
тет лодка в MoMeIlT ttыстрелаt если Nlacca охотrIика 70 ке, масса дроби З5 а
и средняя начальная cкopocTb дроби равна З20 м|сек? Ствол ружья во время
выстрела образует с лоризон,гом угол 60q.

l0. С какой скоростыо откатится орудие массой 300 rcа при стрельбе ctIa-
рядом массой 30 ка. Спаряд вылетает со сI(оростью 200 л|сек относительно
земли, а ствол орудIrя образует.с горизонтом угол 60q. Треirие не учитывать.ll. Две олинаковьте раксты,масса каждоЙ из которых равна ,М, летят
в одном направлении: одна со скоростыо U, а другая-со скоl)остыо 1,1 u.
(огда ракеты llоравItялись, двигатель первой ра короткое
время, Kaкyto массу продуктов сгорания долже гатель со
скоростью 3u относительно ракеты, чтобы могла зопаояая
стыксlвка 1iaKeT?

ка сцепляется с плаформой массой
скорость | MlceK, (акова скорость

: по горизонтальному пути
щебflя. (акой стала после

автомата,
З00 лlсек

газов
сопла

если
и ав-

ý 68. ,Е[вигатели

С точки зрения механихи все наши ежедневные действия сводятся к тому,
что мы с помощью мышц приводим в движение окружающие тела, поддержива_
см это движение либо же останавливаем'движущиеся тела. Этими телами яв-
ляются орудия труда (молоток,, ручка| игла), игры (мяч, шахматные фигуры)
и пр. В процессе производства (на заводах и лолях) люди приводят в дЁижение

приводятся в дви.жение двигателями внутреfiнего сгора}Iия, пароходы _ па-
ровыми турбинами, _станки - электродвигателями, часы и заводные.игруш-
хи - пружинами. Мышцы человека и животных можно также рассматривать
как своеобразные дв_игатели.

Назна,]ение двигателя состоит в том, чтобы приводить тела в движение и
поддерживать это движение, несмотря на торможенilе'как обы,]ным трением,
так и <рабочим> сопротивлением (резец должен не просто скользить по метал-
лу, а, врезаясь в него, сIJимать стружку; плуг должен взрыхлять землю и 7.д.).
При этом на каждое движущееся тело должна действовать со стороны двига-
теля сила, точка приложения которой перемещается вместе с телом.

па движущиеся тела, то мы говорим, что они совершают работу,
Это обиходное представление о работе легло в основу формирования

Когда человек и.ltи какой-либо двигатель действуют с опреде,пенной

ного из важнейших понятий механики -, понятия работы силы.

\чi ,; il

ý 69. Работа Gилы ,,i;

Из курса физики YI класса известно, что в слуqае, когда сила
и перемещение совпадают по направлению, работа определяется
как цроизведение модуля силы Л на модуль перемещения тела |^i:

д: F lo7l
Если сила образует угол 0, с пере-

мещением (рис. l29), то рабOта силь]
зависит не только от модулей силы
и rперемешения, но и от угла 0,.

+
Разложим силу, Л Еа дtsе составляIо-

, по направлению перемещения

силоit

од-

fпr- F

Рис. 129. ,
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с"ла in, перпендику лярная перемещению, не может ни увели-
чить, ни уменьшить скорость тела. она изNIеняет скорость только

по направлению. (вспомните, что при равномерном движении по

окружности сила перпеFIликулярна скорости и меняет лишь ее

nuniu-""re| а не моiуль.) эЬа Сила работы не совершает. только

сила Fr, направленная вдоль пере_мещения, приводит тело в дtsиrl(е-

ние илИ можеТ остановить его. она совершает рабmу,

следовательно, работа ""no, 
Ё равна работе ее составляющей

++
Fr. Молупо составляющей F, можно выразить через модуль силы Л:

F, : Jг cos с,

Поэтому

д:F, lоil:л,|л/|,со.п. (7.1)

работа силы равна произведению модулей силы и перемещения

п косинуса угла меж,ду ними.
ФорЙула (7.1) справеллива в том случае, ко_гда сила постоянна

и перемеlцение тела происходит lдоль прямой. Малые отрезки тра-

екто}ии всегда tчlожно считать прямолинейными и силу па мало'
отрФке постояннои.'Работа в отличие от силы и пе)емещения является не векторной;

а скалярной велt-rчицой. она может быть положительной, отрица-

тельной^ или равной нулю. Бессмыс;lенно было бы ,говQри,ть, что

работа, совершенная трактором, имеет какое-то направление в

пространстве.- 
знък работы определяется знаком косиtIуса угла между с}lлои

и пер"*"щ"нием. ЕслИ о { 90",1q А z 0, так как косинус острых

углоЪ положителен. При с, ) 90' работа отр_пцательна, так как
косинус тупых углов оiрицателен, При cr, : 90' (сила перпендику-

лярна перемещению) работа не совершается, Так, сила тяжести

"a'aо"aрйuет работы при перемещении тела на горизонтальной
nro"no""". ПрЙ лвижении спутника по круговой орбите сила тяго-

тения также не соверrшает pad ты.
Если на тело действует несколько сил, то проекция рФульти-

рующей силы на перемещение равна сумме проекциfi отДельных сил:

F,: Fr, * Fr, * ", ,

Поэтому для работы результирующей силы tIолучаем:

д:F,, loil .l_Fz,.|л7|+ д|+д,+", (7.2),

Итак, если на тело действует несколько сиJl, то полная работа
(сумма работ всех сил) равна работе результирующей силы,
' 'Сове}шеннуrо силой ilаботу можно представить графически, ес-

ли изобразить на рисунке sdвисимость проекции силы от координа,
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Рис. l. Космическая ранетас }кидностно-реактивныш
двигателем.



Рис. ll. Сашолет с воздYlцно,
реактивныlп двигателеш,

ты тела при

оси ОХ (рис.
получаем:

Рис. l30.

его движении по прямой, Пусть тело движется вдоль

lЗО), тогда Л cos с: л*, lfil : лх..Ц,ля работы силы

Д:F.lОi |."о.о:Fх,Ьх,
гольника, заштрихованного на

при перемещении тела из точ_

--+

системе единиц (СИ) при F :| н, l^l|:l м и q,:0 совершается

работа
д: | н. l M:l н,м,

принятая зд gдиниц} работы, n"loчy_y называIOт джоулем,
Итак, джоуль -'6,,i работi, совершаемая силой l н на переме,

щ"rй" "' 
i'л, *огда нопрu"ле"ие силы и перемеtllения совпадают,

в технике часто используют кратную единицу работы - К и ,

лоджоуль:
| кOэlс: 1000 dяс.

В системе СГС единицу работьт называют эре, Причем

| эре:l0uн,lсм.
можно установить соотношение между джоулем и эргом:

^ 1 0пс: | н , | м: lO5 Ou,H,100 сл : l01 эре,

примевяется также вЕесистемная единица работы -к и л о г р а м м,с ил а

метр:
l кес.м-| кес,| л:9,8 н,| ll|:9,8 OaiU,

6-120 lбl

Рис. l31.

Рис. lll. Водометный катер_, 
_ 
На

;;;i;; ialii,"ap, используюrции
iБйiц". р"антйвного дви}нения,



Вопросы

l. Может ли совершить работу сила трепия покоя?

i. Прйч.д"r" приirЛеР, когда сiлла трейия скольжения совершает поло,

жительную работу,--З. 
В'ер"Ь ли Ъледуюшее утвержденц на пролIзведению

модуля проекции силы на модуль пер данной силой?

4. 3ависит ли величина совершен системы отсчета?

{
!,j

ý 70. Мовщность

Работа может быть совершена как за ок вре-

мени, так и за очень малый. На практи не без,

р;;;й, б"."ро или медленно может работа,

чину, характеризующую быстрот
та - 14оLцносmь.

Мощнос,rью назь!вают валичину,._рав}rую отнсшению работы а
к инIерв:шУ времени А/, за который 9та работа соверлшена:

Иными сJIовами,
времени.

iy': л|О'|.оrс: Focosct. (L4)
bt

таким обршом, мопlность равна произведевию модуля силы на

модуль скорости и ва косинус угла межлу ttими, Мощность_можно

повысить как за счfl увеличения действующих сI-tл, так и за счет

чвеличения скорости движения.,",ы,;;;;;;"-ёr,iйощ"о.гь 
пзмеряется ts в а т т а.х (аlrф, Мощность

pu"iu-I nщ если работа в l Oi совершается за l сек,
' I{аряду с ваrгьм испоJIьзуют болЬе крупные (кратные) единицы

мощностIt:

l евrп (г ектоватт) : 100 алr,

l квm (киловатт): 1000аи,

l Мвm (м ега ва тт) : 1 000000 вл,

В системе СГG за единицу мощности прин}Iмается lэреl сек,
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Подставляя вместо

NIоillность раЁна работе, совершенной в единиtlу

Легко найти соотношение между единицами мощности lвm
ч l opelceK:

l вrп: l 0gсlсек: l07 эреlсек.

в технике иногда используют единицу мощности к и л о г р а м м-с и л а

метр в секунду (l Kzc,,ltlceK).
|'Kec.MlceK : 9,8 н.мlсеб - 9,В Brr.
.ц,о сих пор еще применяют иногда старую внесистемную единицу мощнос-

ти 
- 

лошадиную сIiлу (л. с.):
l л. с. - 75 кес. MlceK ж 735 вm.

пlощности, развиваемые двигателями,колеблются в огромном
диапазоце: от долеЙ ватта до сотен и тысяч мегаватт (для двигателей
космических ракет).

человек без особого напряжения может длительное время раз-
вивать мощtIость порядка 70 вm, Мощность муравья составляет
около l}-b впt.

ý 7r. Энергия

для совершения работы необходимо, чтобы на движущееся
тело все время действовала та или иная сила. Тепловые двигатели
обеспе.rивают существование силы до тех пор, пока не кончится
тоIIливо, а электродвигатель -до тех пор, пока к нему подводит,
ся ток. Однако эти двигатели представляют собой сло)кные систе,

сма,I,риваются,
взаимодействуtо-
способных в той
иновый шнур де-

фрмируются зltачительно, а камень, дерево, металл,-_стоJIь ма,
.оо, urb'их деформаllиями обычно можно преrtебречь.) Булем счи,
тать, что никаких химических превращений тел не происходIIт и

мится, а гр}iз опустится на землю и силы перестанут совершать

р
проходит для тел бесследно.
часы с пружинныN{ заводом. При заводе

ч (часового механизма) меняется так, что
tlH приобретает способность совершать работу в течение длитель,
lIого времени. Пружина поддерживает движение всех колес, стре,
JloK и маятника, испытывающих сопротивление движению, вызван,
ное трением. По мере хода часов способность пружины совершать

работу постепенttо исчерпывается. Состояние пружины меILlе,l,ся.

6. lбl

lr:-д_ll ^,|

работы / ее выражение (7.1), получим:

(7.3)

i



подобным образом при Совершении работы меняется состояние

силы должны совершить над системой положительнуюработу.
можно ска3ать, что энергия в механике-величина, определяе-

мая состоянием те.па или системы тел; изменение энергии при пере-
ходе системы из одного состояния в другое равно работе внешних
сил.

ý 72. КинетичеGкая энерtня и ее изiленение

в механике состояние системы определяется положением тели их скоростями. Сначала найдем, как энергия тел зависит от их
скоростей.

д:F loil
Выберем координатную ось аХ так, чтобы Еекторы F: i, а

и Ar были направлены в сторону положительного направления этой
оси. Тогда Дrr: дr, и фрмулу для работы можно Ъаписать так

д: F. Ьх. g.5)
Согласно второму закону Ньютона

F:mа. (7.6)

так как точка движется с постоянным ускорением, то измене-
ние ее координаты Дх при переходе из начального положения
в KoHetIHoe положение можно найти по известной нам из кинема,
,tики формуле (2.7):

Ьх: a,t + ot"

2

Подставляя (7.6) и (7.7| в (7.5), получим:

Д: mа (ott

Поско",lьку в данном слу

то

+1л,,

Рис, l32,

,66

Д: + {2ч, (а,- uJ * (ч, - ч,)'} : + (d - u?) ,

или
, mt}, *oiд:; -;. (7.8)

Можно показать, что фрмула (7.В), выведенная для прямо-
линейного движения тела, на которое действует постоянная сила,
справедлива и в тех случаях, когл.а н.а тело действует переменная
сила и оно движется по криволинейной траектории.

таким образом, работа силы при перемещении тела из началь,

ного положения в конечное равна изменению uan"r"no, 1{
Согласно определе}Iию эЕергии (ý ?1;";;;;;;;+ 

""о,1"""_

ляет собой энергию, которую имеет тело, движущееся со скоростью

i Э"у энергию называют кtлrcmt!цеской (от греческого слова (кине,

ма)) - движение).
кинетической энергией называется величина, равная полови-

не призведения массы на квадрат скорости тела.
Булем обозначать кинетическую энергию буквой К:

* +): L 12u,at + a,t").

чае

о"_о1a-tl

(7.7)

измеряется энергия в тех же единицах, что и работа, Учитывая
(7.9), можно уравнение (7.8) записать так:

Д : Kz- 1(r : Ar(. (7.10)

Равенство (7.10) выражает теорему об изменении кинетической
энергии: пзменение кинётичесКой энергиИ те ла (материальноЙ точки)
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за некOтФрый промежуток времени равно работе, совершенной за
9то }tte вреrчlя силой, действующей на это тело.

Кинетическая энергия зависит только от масс и скоростей
тел. Как мы увидим дальше, полная механическая энергия систе-
мы зависит от скоростей тел и расстояний между ними. .Щля того
чтобы вычислить ту часть энергии, которая зависит от расстояний
между телами, нужно предварительно рассмотреть работу силы
тя}кести и силы упругости.

Вопросы

l. Начертите график изменения кинетиqеской энергии в зависимости от
скорости. 

+
2. На тело, имевшее скорость U6, нзч?лд действовать сила, направление

i<оторой противоположно направлению скорости. Через некоторое время
направление скорости изменилось на противоположное и затем ее модуль стал
такйм же, каким он был вначале. (акую работу совершила сила за это
вр епr я?

3. Три тела
выражение для

4. Зависит

ý 73. Работа силы тя}кести

Вычислим работу силы тяжести при падении тела (например,
камня) вертикально вниз. В начальный момент тело находилось
на высоте h, над поверхностью Земли, а в конечный момент - на

высоте И2 (р ис. l 33). _\{одул ь пе ремещен ия тел а lir1 :hr-hr, Напр авле-

ния силы тяжести G и перепtещения Дr совпадают. Согласно опре-
делению работы (7.1) имеем:

l+lА'r:о.iдr l ,cosC' : mE(ht-h"): mgh:-mghz. (7.I l)

Пусть теперь тело брошено вертикально вверх из точки, распо-
ложенной на высоте /z, надловерхностью Земли, и достигает высо-

rьl h" (рис, l34), tsекторы G и Ar направлены в противоположные

стороны, а модуль перемещения lArl - h2- &r. Работа силы тя-
жести запиtIIется так:

д : G . lA7l . cos lB0' :m€ (hz - hr,) (- |): mЕЦ - пlghr. (7 .|2)

Если тело перемеflIается по прямой так, tITo направление пере-
мещения составляет угол о с направлениеп{ силы тяжести (рис. l35),
то работа силы тяжести равна:

Д:G. lOi |..о.о - mg. |Й|..о.-.
l66

++)
с массами mь m2 и ,??3 имеют скорости UуU2иt)g. Запишите
кинетической энергии системы трех тел.
ли кинетическая энергия от выбора системы отсчета? Из прямоугольного треугольника BCD видно, что

lB?l,cos о - lBD| - hr-hr. Следовательно,

Д:lп9(hr-hr):mЕhl_mЕhz. (7.1З)

Формулы (7.1l), (7"l2) и (7.13) дают возможность подметить
важну-ю закономерность. При прямолинейном движеlIии тела ра-

рии, по которой дви)кется тело. Действительно, если тело переме-

Рис. l33. Рис. l34.

Рис. l35. Рис. 136.
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при перемещении тела по вертикальной прямой длиной hi- hr.
Таким образом, работа при перемещении вдоль кривой ВС равна:

д : mТht- mlhz. 0.|4')

При движении тела по замкнутой траектории работа силы тя-
iкести равна нулю. В самом деле, пусть тело движется по замкну-
тому контуру BCDMB (рис. lЗ7). На участках CD и МВ траектории

работа силы G равна нулю, так как сила G перпендикулярна пере-

мещениям. На участках же ВС и DM 
""ru 

d совершает работы,
равные по абсолютной величине, но противоположные по знаку.
Сумма этих работ равна нулю. Следовательно, равна нулю и ра-
бота на всем замкнутом контуре.

Итак, работа сил тяжести не зависит от формы траектории тепа:
она определяется лишь начальным и конечным пOложенияп4и тела.
При перемещепии тела по замкнутой траектории работа силы тя-
жести равна нулк).

Силы, обладающие такими свойствами, tIазываIот консерваmuв-
HblMu,

ý 74. Работа Gипы упругости

Подобно силе тяжести, сила упругости тоже является консер-
вативной. Чтобы убедиться в этом, вычислим работу, которую со-
вершает пружина при перемещении груза.

На рисунке l38, о показана пружина, у которой один конец
закреплен неподвижно, а к другому концу прикреплен шар. Если
пружина растянута, то она действует на шар с силой F (рис, l38, б),
направленной к положению равновесия шара, в котором пружиЕа
недеформирована. Начальное удлинение пружины равно Alr.
Вычислим работу силы упругости при перемещении шара из точки

i68

щается вдоль кривой ВС (рис.
136), то работа на этой кривой
равна работе при переNIещении
вдоль ступенчатой линии, сос-
тоящей rc вертикальных и го-
ризонтальных участков малой
длины. На горизонтальных
участках работа силы тяжести
равна нулю, так как сила пер-
пендикулярна перемещению, а
сумма работ на вертикальных
участках равна работе, которую
совершила бы сила тяжести

Рис. l37.

скоординатойцв точку с коор-
динатой х2. Из рисунка l38, а вид, .
но, что модуль перемещения ра- 

*

вен:

l oi l 
: xt - xz - Al, - ^l,, 

(7,15)

где А/r- конечное yon"n"n"" 'пружины.
Вычислить работу силы упру,

гости по фрмуле (7.1) нельзя,
так как эта формула справедли- 6

ва лишь для постоянной силы, а
сила упругости при изменении
деформачии пружины не остается
постоянной" Д,ля вычисления рабо-
ты воспользуемся графиком зави,
симости модуля силы упругости
от координаты шара (рис. l39).
Разобьём отрезок-ВМ на столь малые элементы Ar, чтtlбы силу
на каждом из них можно было считать постоянной. Используя
затем прием, который мы разработали в ý 17 для вывода формулы
зависимости координат от времени при движеЕии с постоянным ус-
корением, можнодоказать,что работа силы упругости при переме-

Следовательно,

n:+(x,_x"):!+.l oil, (7,16)

Согласно закону Гука (см.ý 52)F, :ft, [\и_.Fz:k, Лl2.
Подставляя эти выражения для сил в уравнение (7.16) и учитывая,

uro lГr | : Д/r-Д/r, получим:

Или окончательно F

ЕА:ry_ry (7,17)

Рис. l38.

д- (^,1_^/g)

Мы рассмотрели случай, когда
направления силы упругости и
перёмещения тела совпадали. Мож-
но- было бы найти работу силы
упругости, когда ее направление
противоположно перемещепию те-

&[(^rl)r_(Arr)2l

Б

0

Рис. l39.
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ла или составляет с ним произвольный угол, а также при переме-
щении тела вдоль кривой произвольной формьт.

Во всех этих случаях движения тела под действием силы упру-
гости мы пр}ltuли бы к той жефрмуле для работы (7.17), Работа
сил упругости завлIсцт лиIltь от деформаrций пружины А/, и Д/,
в FIачальном I.1 конечном состояниях.

Таким образом, в отношении совершения работы сила упругости
аналогична силе тяжести, т. е. является консервативной силой.

Вопросы

1. Чему paBtra работа силы упругости при перемещении тела по замкну,
той траектории?

2.- Какие силы называют консервативными?

ý 75. ГЕотенциальвlёя энергия

Используя второй закон Ньютона, мы доказали (см, ý 72),
что работа сил любой природы N,Iожет быть представлена в виде

разности лвух значений некоторой величлтны, зависящей от скорос-
ти - разности ме}кду значениями кинетической энергии тела в ко-
нечный и начальный моменты времени:

Если же силы взаимодействия между телами являются консер-
вативными, то, используя явные выра}кения для сил, мы показали
(см. ý 73 и 74), что работу мох{но также представить в виде разнос-
ти двух значений величLIны, зависящей от взаимного расположения
тел (или частей сдного тела):

д: mЕЦ- mEhz (для силы тяжести),
(7.19)

ft(^1, )2 Ё(^/.)2

=- - * (для сил упругости).л--2 
2

Здесr, высоты ft, и й, определяют взаимное расположение тела
и Зеш,Iли, а Alr и bl, - взаимное расположеFIие витков лформиро,
вапной пружLlны,

tIроизведению массы телл m на ускорениесво и_высоту тела над лповерхностью Земли ft,
наз oti энереuей взаuмоаейсmвшя mела u Зем.лu
(от греческого слова (потеIlциа> 

-положение, 
возможность). Ус-

ловимся обозначать потенциальную энергию буквой Д:

^ mоf, mо21|: 
- 22

Величину, равную половине про-
изведения коэффичиента упругости
Ё тела на квадрат его деформачии
Д/, называIот поmенL|uальной энер,
еuе й ц п р ц еоOефор.лluрованноео mелаi

^1(. 
(7,18)

Рис. l40.
В обоих случаях потенциаль-

ная энергия определяется состоя_
нием сисiемы. она зависит от расположения тел системы Илиl Ч2с-

тей одного тела друг относительно друга.
введя понятие потенциальной энергии, мы получаем возмож,

ность выразить работу любых консервативных сил через изменение

потенциальной энерI,ии. Под изменением велиtIины понимаlOт

Dазность междy ее конечным и начальным значениями, Поэтому

ЬП : Пп- Пr. Следовательно, уравнения (7. 19) можно записать

так:

110

(7,2l)

Эта
энерги
завися
систем
них консервативных сил системы, взятой с противоположным
знаком.

Знак минус в фрмуле (7.22) не означает, что работа консерва,
тивных сил всегда отрицательна. он означает лишь, что изNIенение

потенциальной энергии и работа сил в системе всегда имеют проти-

ример, л €го

убывает со,
- 
работу 

^Пзнаки в .22\.

Нулевоf, уровень'потенцlrальной Dнорrии.. Потенциальная энергия
взаимбдействлii тела и 3емли равна Л : mgh, если отсчитывать высоту h

от поверхности 3емли, При этом потенциальнаял энергия равна нулю, еслв
тело лежит па поверхностй Земли. Поверхность 3емли является, таким обра-

П : mýh.

Д : Пl - П z : - (П r_ П r) : - Аr.

(7.20)

зом, поверхностью нулевого уровня потенциальной эне
но мы С тем же успехом можем принять 9а нулевой _ур_овень

ной энергии поверхнЬсть стола. Что гiри этом, изменится? Б;демной энергиИ поверхнЬстЬ стола. ЧтО гiри это_м. изйенитсял? 
-Б;лем

положеiие тела от поверхности стола высотоfi fto (рис. l40). Тогда

поверхностью нулевого уровня потенциальной энергии.
Но мы с тем же успехом можем принять за нулевой _yp_ol

ная энергия ва высоте h' н'ад столом будет равна:

П' : mgh'.

Так как h' - h - 116, где lr - высота тела над эемлей, то

Л' : rп9, Ф - hd - mgh - mEho: П - mghо.

(7.22)

потенциаль-
отсчитывать
потенци ал ь-

lll



Новое вначение потенциальной энергии отличается от старого на постоянную
величину - mEho, Но изменение потенциальной энергии остается тем же:

ЬП' : (П2- mgh6| _ (Пt _ mghd : ЬП .

Это и понятно: работа внутренЕiих сил системы не изменяется при другом выбо-
ре начала отсчета положений тел, а именно этой работоfi определяется изме-
нение потенциальной энергии (см. формулу 7.22).

Мы пришли к важному выводу: потенциальная энергия в механике опре-
деляется состоянием системы не одtlозначно, а с точностью до произвольной
постоянной, зависящей от выбора нулевого уровня энергии. Вместо формулы
7.22) можно записать следующую:

П : mgh * С, (7 .23).

Этот вывод справедлив и для потенциальвой энергии упругодеформиро-
ванного тела. Если к энергии Ё(Аl)' пр"Оu"ить любую постоянную велиqину,,2

с_
Этот

то работа /4 - -^ Д не изменится.
Ни одно явление в природе и технике не определяется значением самой

потенциальной энергии. Важна лишь разность значеlrий Iютенциальной эвер-
гии системы в ее конечном и tlачальном состояниях,

Вопросы

l. В qем состоит сходство между кинетической энергией тела и потен-
ци альной?

2" В чем состоит различие между кинетической энергией и потенциаль*
ной?

3. Может ли потенциальная энергия быть отрицательной?

J
ý 76. Закон Gохранения энергии в механике

В замкнутой системе тел положительная работа внутренних
сил увеличивает кинетическую энергию и уN,Iеньшает потенциаль_
ную. Отрицательная работа, Еапро1,I.Iв, увеличивает потенпиаль-
ную энергию и умецьшает кинетическую (см. ý 72 и 75). Именно
благодаря этому выполняется закон сохраItения энергIrи.

Снова обратимся к уже рассматривавшейся простой системе
тел, состоящей из земного шара и поднятого над землей тела, на-
пример камня.

Под действием силы тяжести камень падает вниз. Силу сопро-
тивления воздуха учитывать не будем. Работа, совершаемая силой
тяжести при перемещении камня из одной точки в другую, равна
изменению (увеличению) кинетической энергии камня:

д: ьк. (7.24|

В то же время эта работа равна уI\{еньшению потенциальной
энергии:

д: -ЬП. (7.25|

lTl

произвольная постоянная.

Так как в (7,24) и (7.25| левые части одинаковы, то равны меж-
ду собоЙ и правые части:

А(:_^л. (7.26)

Равенство (7.26) означает, что увеличение кинетической энер-
гии системы равно убыли ее потенциальной энергии (или на-
оборот). Отсюда вытеКает, что

^/{ 
+ АП : 0, (7.27,

или

^((+п):0.Изменение суммы кинетической и потенц,иальной энергии равно
нулю.

Величину Е, равную с)дlме кинетической и потенциальной энер-
гии системы, называют механической энергией системы:

Е:к*п. (7.2в)

Так как изменение полной энергии согласно (7.29) равно нулю,
то энергия остается постоянЕой:

lЕ:.(+П:сопst. | (7.2g|

Таким образом, в замкнутой системеr в которой действуют кон-
сервативные силы, механическая 9нергия сокраняется. В этом со-
сIоит аакюtt сохраненuя эцереuu. Энергия не создается и не уничто-
жается, а только превращается из одной формы в другую: из кине-
тической в потенциальную или наоборот.

Учитывая, что в рассматриваемом конкретном случае П : mвh
mо2И l( : -r- , МОЖНО 3аКОН СОХРаНеНИЯ ЭЕеРГИИ 3аПИСаТЬ ТаК:

Ч + r?gy'r: const, (7.30)
z

или
*ri mrl?

;+mght:t'*mBhz.
Это уравнение позволяет очень просто найти скорость кам-

ня u2 на любой вцсоте Й2 над землей, если известна начальная
скорость U1 кдмня Еа исходной высоте ft1.

3акон сохранения энергии (7.30) обобшается на случай любого
числа тел и любых консервативных сил взаимодействия между
ними. Под К нужно понимать сумму кинетич,еских энергий всех
ТеЛ, а ПОД Z - ПОЛН}Ю ПОТеНЦИаЛЬНУIО ЭНеРГИЮ СИСТеМЫ.

для системы, состоящей из тела массой m и пружины (см.

рис. 13В), закон сохранения энергии имеет вид:

muz h I лl\2",- + j% : coпst. (7.3l)22
lт,



ý 77. Издtенение энергии Gистемь! под действием
внещних сил

Пусть рассмотре}{ная наIйи ранее система из двух тел 
- 

Земли
и камня - незамкнута: на кап,rень лействует внешняя постоянная

-+
сила Л. Происхожление этой силы не имеет знаqения. Это можеТ
быть, в частности, сила упругости привязанной к KaMIIIo веревки.
Для простоть1 булем считать, что камень поднимается вверх
(рис. l41). Систему отсчета свяжем с Землей.

Работа внешней a"rо, Fпu тtути h выразится так:

д: Fh.

В то же время для работы силы тяжес"" d ""п"rщейся 
внутрен,

ней силой данной системы тел, можно записать:

1u,,y.p: _Gh: _-ЛП,

Полная работа всех сил равIIа сумме этих двух работ:

/ - 1"n"- * /""у.р : ,4"п.ш - ЛП, (7 .32)

С лругой стороны, суммарная работа всех сил равна изменению ки-
lrетической 9нергии:

/: 
^(.Подставляя это выражение в (7,32), получим:

A(:1u"", - ^Л,
л|ли

Вопросы

1. Что называется полноfi механической
2. Может ли сохраняться механическая

действуют внешние силы?' 
3.-Тело падает с высоты 11 над поверхностью Земли. Постройте графики

изменения потенциальной, кинетической и полпой эпергии в зависимости от
высоты тела над Землей.

ý 78. Столкновение упругиж цlаров

Применим закон сохранения энергии для нахождения ско_рости двух шаров
после центрального абсолютно упругого удара. Под абсолютно упругим
ударом понимают такой удар, при котором мехаппческая 9нергия сохраня_
етсяr. Удар называют центральным, когда начальные скорости шаров направ-
лены по линии, соединяющей их центры (рис. l42).

Для а рости шаров
деляли на импульса (см

ударе этог шары после у
личtIые ск о уравнение,

^ 
(l( + П) : AE:lu""o,. g.зз)

итак, изменение полной механиrIес-
кой энергии системы равно работе
внешних сил.

Полученный вывод имеет общий
характер. Можно показать, что он
справедлив для систем, состоящих из
любогсi числа тел, взаимодействующих
посредством консервативных сил.

Отметим, что при совершении внеш-
ними телами положительной работы их,
эIrергия уменьшается. Работа является
величиной, характеризующей. процеос
передачи энергии от одной системы

другой.Рис. l4l.

сохранения энергии.

Обозначим массы шаров через /п1

fi , no"n" удара через й " й. Зu*о*
ось ОХ будет иметь следуtощий вид:

экергией системы?
энергия системы,

3акон сохранения энергии запишется таr,:

mlо2l, m"о3' mfl?*

2,2:2

на которую

(Мы здесь учитываем, что о1 :lotxl, ,'z:ltl""l, ur: lШr* l,
Нами получена система двух уравнений с двумя неизвестными
.I],ля решения 9тоfi системы ее удобно переписать так:

mt (uu - о1.,,) : mz (oz* - цzxl ,

^r(u?*- 
oI-) -_ ^, 

(of;, - u"r,) .

Разделив второе уравнение на первое, получим:

ulх + o;x: u2y * tJzх.

m{)1а * ffizazx: mlulу ! Ш2uzx.

+
И lll2, ИХ СКОРОСТИ ДО УДаРа Ч€Р€3 О1 И

сохранения импульса в проекциях на

r Для этого необходимо, qтобы силы
сели только от их деформаций, но не от
тельно друга.

(7.34)

(7.35)

u2: I u2"|,)
Цlу И U2у.

(7.36)

(7 .37|

(7 .38)

m1

взаимодействкя между
скоростей их движения

Рис. l42.

телами зави-
друг относи-



Умножая это уравнение на m2 и сложив полученный результат с урав,
нением (7.36), приходим к выражению

Применяя аналогичный прием, получаем выражение !ля u2х1

u"*:Щ, (7.40)
пtt mz

Интересно проанализировать эти формулы для двух частных сJIучаев.
l, Еiли второй шар до удара покоился о2х _ 0, то

u*:!P, ц2х: 2m, tlu. 
(7.41)

mtl mz mt* mz

При m1 > m2 вигаться в том же направ_J
левии, что и до уд слл4 ff\ < lпz, тg первый
шар отскакивает п обоих случаях будет двIr,
гаться в ,гу же сто рвыи шар.

2. .Ц,ля шаров одинаковой массы

ur, :2# : о"*, u", :2# : оr",

т. е. шары при соударении обмениваlотся скоростями. Проверьте на опыtе
справедливость этих выводов,

ý 79, Сохранение энергии при наличrи сил трения

Если в замкнутой системе силы трения совершают работу при
движении тел друг относительно друга, то механическая энергия
не сохраняется. В этом легко убедиться, толкнув книгу, лежащуlо
на горизонтальном столе, Из-за действия силы трения книга почти

ится. Сообщенная энергия исчезает.
совершает отриц но потенциаль-
тела при этом н Поэтому полная
энергия убывает. ергия не превра-

ЩаеТСЯ В ПОТеНЦИалЬную.
Причина особой роли трения состоит в том, что работа этих

сил не связана с изменением (уменьшением или увеличением) по-
тенциальной энергии системы. Силы трения зависят не от расстоя,
ний между телами, а от их скоростей. Поэтому работа сил трения не
связана определенным образом с изменением расположения тел.

Отличие сил трения от консервативных сил становится особен-
но наглядным, если рассмотреть работу тех и других Еа замкЕутом
пути. Работа силы тяжести, наtIример, на замкнутом пути всегда

|чб

(mt - mz) о1, | 2m"tl"*
-rл:Т--- mtt mz

(7.39)

равна нулю. Она положительная при падении тела с высоты Й и
отрицательна при подъеме на ту же высоту. Работа же силы со-
противлеЕия воздуха отрицательна как при подъеме тела вверх,
так и при движении его вниз. Поэтому на замкнутом пути она обя-
зательно меньше нуля.

Вспомните, что, когда передвигают стол из одного угла ком-
наты в другой, а затем снова возвращают его на место, совершают
положительную работу, отличную от нуля. Эта работа как раз рав-

оте с ножки стола
замк работd сил
рмы ся лишь на-
поло IIеконсерва-

тивны.
отрицательная работа сил трения уменьшает кинетическую

энергию тел, как и отрицательная работа сил, зависящих о,г рас-
стояний между телами, но она не приводит к увеличению IIотенци,
альной энергии. В результате полная механическая энергия си.
стемы убывает.

Поэтому если в системе действуют силы трения, то работа этих
сил должна учитываться точно так же, как и работа внешних сил,
несмотря на то что силы трения шlоtут быть внутренними. Длязам-
кнутой системы, в которой между телами действуют силы трения, из,
менение энергии равно работе сил трения:

^ 
(( + П) : д,р. (7.42)

Поскольку работа сил трения, тормозящрIх движение тел, от-

рицательна (/rо < 0;, то механическая энергия в замкнутой сис-
теме убывает.

В любой системе, состоящей из больших макроскопических тел,
действуют силы трения. Следовательно, в замкнутой системе меха-
ническая энергия обязательно убывает. Именно поэтому постепен-
но затухают колебания маятника, останавливается машина с вы-
ключенным двигателем и т. д"

Но убывание механической энергии не ознаqает, что эта энер-
гия исtIезает бесслелно. В действительности происходит переход
энергии из механической фрмы в другие, Обычно при работе сил
трения происходит нагревание тел, или, как говорят, увеличеFIие
их внутренней энергии. Нагревание при действии сил трения легко
обнаружить. Для этого, например, достаточно энергично потереть
монету о стол. С повдшением температуры, как известно из курса
физики VII класса, повышаются кинетическая энергия теплового
движения молекул. Следовательно, при действии сил трения кине-
тическая энергия тела, дви}кущегося как целое, превращается в
кинетическую энергию хаотически движущихся молекул,

В двигателях внутреннего сгорания, паровых турбинах, элек-
тродвигателях и т. д. механическая энергия появляется за счет

убыли энергии других форм: химической, электрической и т. д.

|тl



ý 80. Жраткий итог главы rrЗакон сохранения анергииDD

Действие сил на движущиеся тела характеризуется в механике

работой. Постоянная си,ца F при прямолинейном перемещении

Ar тела совершает работу:
д: F. |Дr| . cosc,

где fi-угол между векторами i " й.
Величину, равцую отношению работы к промежутку времени,

за который эта работа совершена, называют мощностью:

iV:
^,Изменение кинетиqеской энергии равно суммарной работе сил,

действУюЩих на Тело: 
mо3 mоIJ:дr(:-, _ 2 .

Если внутренние силы системы консервативны, то работа этик
сил равна изменению потенциальной энергии, взятому с противо.
полох(FIым знаком:

д: _лп,
Потенциальная энергия системы, состоящей из Земли и тела,

rlоднятого над 3емлей на небольшую высоту, определяется фор-
мулой

П : m{h,

где ,t - высота тела над поверхностью Земли.
Потенциальная энергия упругодеформированного тела равна:

П :\,(btt." ,
2

где Ё - коэффициент упругости, а А/ - величина деформации.
Потенциальная энергия определяется с точностью до произволь-

ной постоянной, зависящей от выбора нулевого уровня энергии.
В замкнутой системе, в которой действуют консерватI,Iвные силы,

полная механическая энергия сохраняется:

E:KfП:const.
механическая энергия является функтrией состояния системы:

кинетическая энергия зависит от скоростей тел, а потенциальная -
от их взаимнOго расположения.

Если на тела системьт действуtот внешние силы, то меканичес-
кая энергия системы I,Iзменяется:

^(К 
+ П):1чп.-,

где Двт,еш - работа внешних сил.

l7B

ý 8|. Примеры речJения задач

3 а д а ч а l. При равпоускоренном подъеме груза массой
на высоту h - l л приложенная к телу сила совершила работу ,4
Наfiдите ускорение, с которым поднимался груз.

Р е ш е н и е. С,огласно второму закону Ньштона

ftlа:F-mg.
Отсюда выражаем силу тяги F:

F:m(о*9).
Работа ,этой силы на пути /t равна:

Д:Fh:mh(а|g).
Следовательно,

а: д 
-gNО2 мlсеrcz.

mп

тУ 
'1 

: lO 
'{. 

Ja какое время rоУДет подttяТ эТоТгрУз, есЛ
ля крана Л : 10 квп, а коэффициент полезвого действия

3 а д а с а 2. Подъемный кран поднимает груэ массой
й : lб ,м. 3а какое время / бyдет подвят этот гDчз, если: lб ,м. 3а какое время / будет подвят этот груз, если

Р е ш е н и е. Полезной работой является работа по подъемуГРУ3а.ВВеРХ' 
o:oh.

3а время l двигатель совершит работу:

дl: Nt,

Коэффициент полезного действия равен:

m: |0 ке: l00 dэм.

, Tl :

отсюда .oh,-т-
Задача 8. Какоfi путь до

горизонтальной llлоскости, если в

- 20 MlceK? Коэффичиент трения р

р е ш е н и е. В начальный момент тело обладало

энергией Кr:+ . Эта кинегItческая энергия будет

m :5 7 на высо-
мощность двигате-

кранаlц : 0,8?

l Коэффициентом полезного действия любого механизма (об этом гово-
рилось в курсе физики VI класса) яазывают отпошение полезной работы /
(или полезной мощности /V) к полноfi работе мехавизма r{1 (или полной мощ-
ности /V1):

д:
д1

mgh

1V

ah

Nl

остановки пройдет тело,
начальный момент его: 0,1.

:94 сек.

движущееся по
СКОРОСТЬ tJ9 :

кинетической

уменьшаться

Qe
д/V
Дl 'lVr



Рис. 143. о?
5-Jх2O0лl.

2trg

З а д а ч а 4. Небольшое тело соскальзывает без трения по наклонноfi
плоскости, переходящей в (мертвую петлю) радиуса R (рис.143). С какой
наименьшей высоты Н должно соскальзывать тело, чтобы оно не отрывалось
от поверхности петли в ее верхней точке?

Р е ш е н и е. Тело Ее оторвется от поверхности петли в верх_

ней точке, если сила реакции Iy', действующая на негосостороны
поверхности петли, не равна нулю. В предельном случае, когда сила
--+

УУ станет равной нулю, тело еще не оторвется, но уже перестанет
давить на tlоверхность петли. В этом случае центростремительной
силой будет являться только сила тяжести.

Согласно второму закону Ньютона

^!^' : mg,
к

С лругой стороны, по закону сохранения энергии r,

mgH:ff+mg2R.

Исключая из полученных двух уравнений ч2, получим:

н:ДR.
2

3адача 5, Пуля массой m-20 а попадает в деревянный брусок
массой М -5 rcа, подвешенный на троседлиной l -4 м (так называемый бал-
листический маятник), и застревает в нем (рис. l44, а, б). Определите ско-
РОСТЬ ПУТИ Og, €СЛИ ТРОС ОТКЛОНИЛСЯ ОТ ВеРТИКаЛИ На }ГОЛ {Р - l4o.

Р е ш е н и е. Скорость бруска сразу после попадания в него
пули найдем из закона сохранения импульса (рис. |44, а ll б)z

ffLuo:@*M|a.
(Механическая энергия при этом процессе не сохраняется, так

l80

до нуля вследствие совеРшениrr
силой трения отрицательной
работы. Работа силы трения рав-на изменению энергии тела:
К -Ко- д,о.Так как К:0
" Атч:. -- F,,is, то

mаЗ
-т:f.оý:р/l?ýs.

отсюда

:
т

l

I

l
,-J-, сГlЭ-f*

d
Рис. l44.

как на пулю действует неконсервативная сила сопротивления и
часть механической энергии расходуется на нагреваниё)t

Скорость бруска с пулей равна:

l):ffi. (7.4з)

Согласно закону сохранения энергии при отклонении баллистичес-
кого маятника

:(М+m)gh,

гдеft - высота, на которую поднимается брусок, Отсюда

g:|/ф.

Высоту й можно найти, зная длину троса и угол с (рис.

h:l-lсоsсдz0,08 л.

Из вьтражений (7.43) и Q.аЩ получаем:

Упражнение 9

l, На десятый этаж подняли литр кероспна и сожгли его. Куда делась по-
тенциальная энергия керосина?

2. Какая работа ýуд_ет совершеЕа, если сила, равная 3 я, поднимет груз
весомlннавысотубл?

3, с помощью веревки с постоянвоfi ско-
ростью , Угол между веревкой и этой поверх_
ностью равен 0,2. Найдите работу силы натя-
жения,

i8l

оо:#VtrП^r300 MlceK.

(7.44)

l44, в):



сжатия ее на l сл требуется сила 1000 fi?
4. (акая работа совершается при сжатии пружины на l0 сл, если для,ия ее на l сл требчется сила 1000 н?

му пути, если при ударе о Dреграду каждая пружина оуфера сжалась на
l0 сл? Известно, что дJlя сжатия пружины буфера HalcM требуется сила

5. С какой скоростью двигался вагон Maccoli 20 000 rcа по горизонтально-
пути, если при ударе о Dреграду каждая пружина буфера сжалась на

l0 000 ru. Вагон имееi два буфера
6. Свинцовый шар массой rц :500

l0 MlceK, сталкивается с неподвижным
после чего оба шара движутся вместе.
шаров после удара.

7. Автомобиль, имеющлй массу t т, трогается
усмотренно, проходит путь 20 л за время 2 сеrc.

развивает двигатель этого автомобиля?
8. Какое тело обладает большей энергией: брусок массой l ка, поднятый

на высот} l л, илlп камень массой 0,б rа, движущийся со скоростью 2,5 м|сек?
9. Тело брошено вертикально вверх со скоростью 4,9 м|сек. На какой вы,

соте его потенциальная и кинетическая энергии стаяут одинаковыми2
l0. Груз массой ,n вращается на нити В вертикальноii плоскости по окруж,

ности. На сколько натяжение нити в нижней точке окружности бо;tьше, чем
в верхней?

а, движущийся со скоростью [l1 :
шаром из воска массой m2:20О е|

Определите кинетическую энергию

с места и, двигаясьравно-
(aKyto мощность при этом УЧЕНИЕ О РАВНОВЕСИИ

глава lllll
стАтикА

ý 82. Равновесие твердых тел

Равнодействующая приложенных к
телу сил может отличаться от нуля или
бытьравной нулю. В зависимости от этого
скорость тела изменяется или х(е остает-
ся постоянной. В последнем случае тела
будут находиться в покое или же дви-
гаться равномерно и прямолинейно. Зда-
ния, мосты, балки вместе с опорап{и, час-
ти NIашин, книга на столе и многие другие
тела покоятся, несмотря на то, что к ним
со стороны других тел приложены силы.

Если тело покоится, то говорят, что это
тело находится в равновесии. Задача изу-
чения условий равновесия тел имеет
большое практическое значение для ма,
шиностроения, строительного дела, при-
боростроения и других областей техники.

Но вЬяснить условия равновесия ре-
альных тел не просто, так как все ре-
альные тела под влиянием приложенных
к ним сLIл изменяют свою форму и ра3-
меры, или, как говорят, деформируют-
ся, а дформации существенно влияют на

равновесие тел. Величина дформации за-
висит от различных условий: материала
тела, его формы, модулей и направлений
приложенных к телу сил. Дформации мо-
гут быть значительными, и тогда их лег-

l8з

,lil
, 'lr,i
,i:

i
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козаметить, например растяжение рвинового шнура, изгиб тон_

кой металлической линейки и т, д. Малые дефрмачии можно об-

Изучив условия равновесия абсолютно твердого тела, мы тем
самым найдем условия равновесия реальных тел в тех случаях,
когда их деформачии можно не учитывать.

Раздел мЪiаники, в котором изучается равновесие абсолютно
твердых TeJr, называется статикой.

В статике учитываются размеры и форма тел_и все рассматриJ
ваемые тела считаются абсолютъо тверлыми. Статика является
частным случаем динамики, так как покой тел, когда на них дей-
ствуют силы, есть частный случай движения.

!,ефрмачии, происходящие в теле, учитываются в прикладных

ршделах механики (теоIJия у llPy l UU,rи, UUrrPUl r4б./Itпис Nrar српаJ LvD l.
Ь дальнейшем для краткости абсолютно твердое тело мы булем
называть твердым телом или просто телом.

ý S3. Условие равновеGия тел. Силы

рассмотрим условия равновесия твердого тела. Вначале выяс-
УДов-

чтобы
боль-

ссмат-

ривать ную точку. Некоторые элементы изображе-
ны на,

Как ем силы, действующие на тело со стороны

других , а силы, с которыми взаимодействуют эле-
MeHTbJ, внутренними. +

Так, сила &,z-это сила, дей-

Ъi ме*u""пЙ 1теория упругости, сопротивление материалов).

ментам I,2,3,... . Точнотакжеч.р.. Дi,4, R-r, ... обозначим гео-
метрическую сумму внуl,ренних сил, приложенных к элементам
I,2, 3, ... соответственно.

Так как каждый элемент находится в покоеl то согласно второму

закону Ньютона геометрическая сумма сил, действующих на любой
элемент, равна нулю. Следовательно, можно записать:

Fr+Ёr:о,

YE,,
l

[fr,,
lз

l8l

Сложив dти уравнения, получим:

ствующая на элемент .I со сторо,

ны элемента 2.Сила же Fr,, дей-
ствует наэлемент 2 со стороны
элемепта /. Это внутренние си-
лы, к которым-такх(е относят-

ся силы Ft,з и Fз,r, Fz,з. и FB,z.

На каждый элемент в общем слу-
чае могут действовать несколько

внешних сил. Под Fу F2, Fз,,..
булем понимать равнодейству,
ющие всех внешних сил, прило-
женных соответственцо к эле-Рис. 14б.

В первых скобках записана векторная сумма всех внешних сил,
приложенных к твердому телу, а во вторых скобках - векторная
сумма внутренних сил, действующих на частицы тела. Но как извест-
но, векторная сумма всех внутренних сил системы равна нулю, так
как согласно третьему закону Ньютона любой внутренней силе
соответствует сила, равная ей по модулю и противоположная по
направлению. Поэтому в левой части равенства останется только
геометрическая сумма внешних сил, IIриложенных к телу:

(i *F, + 4 + ... ) + (Ё, + Ё, +Е', + ... ) 
:о.

F2 f R, :0,
--+ +
lаз * Ra :0,

Итак, если твердое Tыro находится в равновесии, то геометричес-
кая c}rMмa внешних сил, прилох{еflных к нему, равна нулю.

Поскольку к одним элементам тела может быть приложено не-
сколько внешних сил, а на другие элементы внешние силы могут и
не действовать, то число всех внешних сил не обязательнодолжно
быть равно числу всех элементов (см. рис. 145).

Если сумма сил равна нулю, то равна нулю и сумма проекций
этLlх сил на оси координат. В частности, для проекций сил на ось
ох можно записать:

Fr** F""1- Fr**... -0. (8.2)

Такие же уравнения можно записать и для проекций сил на
оси оY yl OZ.

ý 84. Момент Gилы. Условия равновеGия тел

Равенство нулю суммы вIIешних сил, 'деfiствующих на твердое
тело, необходимо для его равновесия, но недостаточЕо. В этом
легко убедиться. Приложите к доске в рЕлзличных точках две равные
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по модулю и противоlIоложно
направленцые сильт так, как
показано на рисунке 146. Сум-
Ма ЭТИХ СИЛ РаВНа НУЛЮ: 1

Ё* (-Ё) : о.

Но доска будет поворачиваться.
Точно так же две од}lнаковые
по модулю и противоtIоложно
направленные силы поворачи-
вают руль велосипеда или ав-
томобиля (рис. l47).

Вьiясним, какое }ке еще ус-
лов!lе, кроме равенства нулю
cyМMbi сил, должно выполнять-
ся, чтобы тело находилось в
равriовесии. Для этого можно
воспользоtsаться законом со_
хранения энергии.

Найдем, например, условие
равIiовесия невесомого стерж_
Flя, шарнирно закрепленного
на оси в точке О (рис. 148)"
Это простое устройство, как вам
известно из курса физики VI
класса, представляет собой ры-
чаг. i-IycTb к рычагу приложены

силы F1 и F2. В частIIости,
это L{ог)lт быть силы натяжения
нитей, к концам которых при-
креплецы грузы. Кроме сил

F 1 и F2, на рычаг действует на-
правленная вертикально вверх

сила реакции 1У со стороны оси

рычага. При равновесии рычага
сумма всех трех сил равна
нчлю:'++-+

F|+ F2 * ff:0,
Вычислим работы, которые

совершаIот внешние силы при
повороте рычага на otleнb ма-
лый угол а._ Точки приложе-

ния сил Flи F 2 пройдут пу-
ти s1 : lBДtl и sz : 1СС,; (от-

резки BBt и СС1 при малых

Рис. 146.

углах ct можно счIлтать прямолинейными). Работа Дt: Frýt силы
-}F1 положительна, потому что точка В перемещается по направле-

нию деЙствия силы, а Работа Дz: -Fzsz силЫ F, отрицательна, по-
скольку точка С движется в сторону, противоположную направ-__+ +
лению силы Л2. Сила lV работы не совершает, так как точка ее при-
ложения не перемещается.

Пройденные пути st и s2 можно выразить qерез угол поворота
рычага с[, измеренный в радианахi

Рис, l47.

Sr:o,|BO|иs2:4,|COl.
Учитывая это, перепишем выражения для работы так:

д,: Fr, lBOl ,с,

l86

дz:- f, , |Со1 ,с,

Радиусы ВО и СО дуг окружностей, описываемых точками
++

приложения спл F1 и F2, яВляЮТся перпенДикулярами, опущен-
ными из оси вращения на линии действия этих сил.

,Щлину перпендикуляраl опу!ценного из оси вращения на лшнию

Рдс. l48.

действия силы, называют плечом силы.
Будем обозначать плечо силы буквой d.

плечо силы fl, а lCOl - d2- nr"uo ."n", f.
(8.3) примут вид:

Д, : F,dra,

дz: - F"d"a,

с

гl2

Из формул (В.4) видно! что при заданном угле поворота тела

работа кахцой приложенной к этому телу силы зависит от взятого
со знаком плюс или минус произведения модуля силы на плечо.
Это произведение булем называть ллоJиенmоJi4 сllл5l,

Моментом силы относитеJIьно оси вращения тqпа называется
взятое со знаком плюс или минус произведение модуля силы на ее
плечо. э

Моментсилы F обозначим буквой .М:

Булем считать момент силы положительным, если в
отсутствие других сил она может вызвать поворот тела п р о т и в
часовой стрелки, и отрицательным, еслисила
при тех же условиях мо}кет повернуть тело по часовой
с т р е л к е. Тогда MoIvteHT силы ja1 равен:

М1 - Fldц,

l87

(8.3)

Тогда |ВО| : dt gcTI

При этом u'ou*.""i

(8.4)

м :*. Fd. (8.5)



l
а момент силы

Mz: - F 
"dz,

Следовательно, выражения для работы (8.4) запишутся в видеi

Дr: Мrа,

Дr: Мrа,

а полная работа внешних сил выразится формулой

Д : Д, * Дz: (М, | М") а. (8.6),,

Как известно из главы 7, работа внешних сил, действующих
на тело, равна изменению его кинетической энергии.

М, + М":0 (8.7)

и есть еще одно условие, необходимое для равновесия твердого
тела.

При равновесии твердого тепа c}rмMa моментов всех сил, дейст-
вующих на него относительно любой осиr, равна нулю.

в общем случае произвольного числа сил ус-ловия равновесия
твердого тела запишутся в виде:

+
Fz равен:

ý 85. Щентр тяжеGти

момент силы зависит от ее плеча, а значит, и от точки прило-
жения силы. Когда на тело действуют силы со стороны тросов,
пружин и т. п., то положение точек приложения сил очевидно. Но
что можно сказать о точке приложения силы тяжести? особенно-
стью силы тяжести является то, что она действует на тело не в од-
ной какой-то точке, а по всему егообъему. Силы тяжести, действую-
щие на отдельные элементы тела, направлены к центру Земли и,
следовательно, не булут параллелъны. Однако размерh всех со-
оружений на Земле значительно меньше ее радиуСа. Поэтому прак-
тически все эти силы можно считать параллельными.

Точка приложения равнодеЙствующей всех параJиельных сил
тяжести, действующих на отдельные элементы тела, называется
центром тяжести.

Найдем вначале центр тяжести в наиболее простом случае,
когда тедо состоит из двух шаров различных масс, соединенных
стержнем, массой_ которого можно пренебречь по сравнению с
массами шаров. Кроме того, длину стержня булем счйтать значи-
тельно превышающей радиусы шаров. Тогда шары можно считать
материальными точками (рис. l49, а). Итак, на материальные
точки Д и В, соединенные невесомым стержнем, действуют силы_--} --+
тяжести G1 и G2, параллельные между собой. Геометрическая сум-_+
ма этих сил G представляет собой рeзультирующую силу тяжести,
действующую на рассматриваемое тело в целом:

Вопросы

l, Что называется плечом силы?
2. Что называется моментом силы?
3. Какие условия необходимы и достаточны для равновесия тела?
4. Можно ли с помощью пружинных весов взвесить грузы, вес которых

значительно превышает пределы шкалы?
5, Начертите рычаг и силы, приложенные к его концам: одну под ост,

рым углом к рычагу, а вторую- под тупым. укажитt плечи этих сил относи,
тельно оси вращения.

Fr-| Fr*Fr* ",:Q,

МrlМ"]-Мз-| ",:0.

! Мы рассмотрели моменты сил относительно реальной оси вращения
тела. Но можно доказать, что при равновесии тела сумма моментов сил равна
нулю относиТельно любоЙ оси (геометрическоfi линии).

l88

(8.8)

Она направлена к центру 3емли, так же как и сиr,u, fr , G-f,
а ее модуль равен сумме модулей слагаемых сил.

Положение центра тяжести, т. е. точки приложения результи_
рующей силы, можно определить, учитывая тот простой факт, что

+_-++G:Gr*Gr. (в.9)

Рис. l49.
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тело, закрепленное на оси, проходящей через IIентр тяжести С,
долх{но находиться в равновесии. Ведь относительно этой оси момýн-

++
ты силы тя)I(ести G и силы реакции N равньт нулю, так как равны
нулю плечи этих сил (рис, l49, б),- С другой стороны, согласно условию равновесия (В.7) можно
записать:

Grd, - G"d": g,

+
где dt: 1ДСlиd2: |СВ| - плечи сил О1 и 2.

Отсюда

Равенство (B.l0) оtтред,еляет положение центра тяжести рас-
сматриваеN{ого тела. Равнодействующая параллельных сил тях{ести
деJIит расстояние NIежду точками приложения этих сил на отрезки,
обратно tIропорциональные модулям сиJl.

- 
Нахождение центров тяжести тел является ваlкной технической

задачей, так как от положенttя центроts тяжести зависит устойчи-
вость мостов, плотин, зданий, телевизионных вышек, автомашин,

ракет на старте и т. п. Нужно поэтому познакомиться с методами
нахождения центров тяжести тел различной формы.

ý 86. Нахохадение цеflтра тя}кести тел

В технике IчIы встречаемся с телами самой различной формы.
Часто они состоят из стержней и дисков (колесо на оси, штанга
спортсмена и т. д.).Многие плOскLlе фигурысостоятиз прямоуголь-
ных и треугольных пластин. При определении центра тяжести
подобных тел проще всего вначале определить положение центров
тяжести отдельных его частей простой формы, У тел простой фор-
мы можно сразу указать положение центра тя}кести, ру ководству,
ясь соображенi,iями симметрии"

Or_d,
а2 d!

г

(8 l0) Рис. l52.

Так, центр тяжести однородного стержня, очевидно, распола-
гается в середине стержня (рис. 150). У всех 0днородных фигур,
имеющих центр симметрии, центр тяжести сOвпадает с этиfuI центром:
у круга - с его геометрическIIпд tIeHTpoп{, у параллелограъ4ма 

-с точкой пересечения диагtлналей и т.д. При этом центр тяжести
может находиться и вне тела (например, у кольца или пустотелой
сферы).

Несколько сложнее определить положение це}iтра тя)кести одно-
родной треугольной пластиtlы. Эту задачу можно решить так. Рас-
сечем мысленно треугольник на узкие полоски, параллельные
сторове АВ (,рис. l5l). Щентр тяжести каждой полосiси находится
в ее середине. Следовательно, t(eнTp тяжести треугольника нахо-
дится на медиане CD, Рассекая второй pm эту плLrцIадь на полоски,
параллельные 8С, лрихOдиNI к выводу, что це}iтр тяжести нахо-
дится на медиане ДК. Так как центр тяжести треугOльника при-
надлежит одновремеь]но с,беим медианап{, то он расположен в тOчке
их пересечения.

Определив положения центров тяжести составных частей тела
слсiх<ной формы, можно ltайти, где расположен центр тrIжести всего
тела, Для этого надо заменить тело системой материальных точек,
ка}кдая }Iз которых помеIцается в центре тяжести соответствующей
части тела и имеет массу этолi части (рис. l52).

Если плоские фигуры несимметричны илл1 неоднородIrы, то про-
ще всего центр тяжест?I определять экспериментально. Подвесим
кусок картона или фанеры на яитлI (рис. l53, а). В положении рав-
fiоtsесия центр тяжести до"цжеIl "IleжaT на Ilродолжении нити, иначе
сI.{ла тяжести ilмела бы момент отIIосительt-]о oс}l, проходящей через
точltу подвеса, и этот мом9нт вызвал бы ловорот те,ла. Подвесив тело
в лругой точке (рис. l53, б) и проведя вертикаJlI] через точку подве-
са, получим еще одну лиtlию, на которсй должен ле)кать центр тя-
жести. Следовательно, он находится на пересечениIл rrолученных
двух rlpяMblx АО п ВО.

l9l

Рис. l53.
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ý s7. Виды равн@весия, Устойчивость равнове€," "n
сумма сил,
нулю, Од-
я. Необхо-
небольшие

д. Снежный склон, подрезанныи
иться вниз,

о равнове-
(рис, l54),
ить, то он
бъясняется

ении сила тяжести и сила реак-

ции опоры не ся, Их равнодействуIощая ,F воз-

вращает шарик ое nono*""tte, 3начит, равновесие

'"Ё#" HJH выпуклой поверхнссти (рис, l55),

то достаточно его слегка подтолкнчiь, чтобы он покатился вниз,

в этом случае равЕод .Р направлена от положения рав-

новесия и еще дu,о, о" п"рво"ачального положенйя,

Если, наконец, смещатЬ шарик на гладкой горизонтальнои

поверхност", "о 
on остается в равновесии (рис, 156), Такое рав-

новесие nu.oruu"r"" Бiiрйпu""о,й. оно сохраняется при всех сме_

щениЯХ И ПОВО энергии. Обратим внИМа-
Принцип мин

ние на то, что в о равновесия центр тяжести

тела занимает самое низкое по е из всех возможных, Зна,

tIит, и потенциалЬ"u" ,n,p,"o тела В положении равновееия мини-

мальна. При смещении тела от
положения неустойчивого рав-
новесия центр тяжести его на-
чинает опускаться. Значит, на-
чинает уменьшаться и потенци_
альная энергия тела. В безраз-
личitоп,I равновесии центр тя_
жести остается на одном гори_
зонтальном уровне прII всех
перемещениях тела. Не из&4е-

няется и его потенциальt]ая
энергия.

Отсюда можно сделать сле-
дутощий вывод: устойчиво то
лоложение тела, в котором по-
тенциальная энергия тела lIMeeT
наип4еньшее значение из всех
возможных.

Это ttрuнцuп Matuмlaмa по-
mенцtлальной энереuu, являIо_
щийlся одним из общих прин-
ципов устойчивости различных
систем.

Устойчивость равновесия
тел на опоре. На ltрактике
очень Ba}KI{o знать, насколько
устойчиво равновесие тел, опи-

рающихся на горизонтальную
или FIаклонную поверхность.
Устойчивым должен быть башен-
ньтй кран, используемылi на
строительстве многоэтажного
дома, FIyx<Ho бьтть уверенным,
что автомобиль не опрокинет-
ся на склоне холма (рис. lб7)
ит,д.

Прежде всего выясним, в
каком случае тело, опираIош{е_
еся на поверхность, не упадет.
Поставим FIа досI(у небольшуiо
деревяIlнуIо этах(ерку, к центру
тя}кести I(оторой прикреплен
отвес (pttc. l58). HaчHeM по-
степен}IоII(ч(lt[tгчIать край доски,
Пока ллlllltll о,гвеса [ересекает
площаль ()ll()|)Ii, равновесие
сохрапяет(:,t . lltl l<at< только вер-
тикаJIь, rlI)()х(r(,llllая через центр

7-120
t92

Рис. l54. Рис. lбб.

Рпс. l57.

Рис. 156.

i

Рис" l58"



тяжести, перестанет пересекать площадь опоры, этажерка опроки-

нется, Дело в том, qто теперь момент силы тяйести G относительно

оси вращения начнет поворачивать этажерку по часов_ой 
_стрелке,

(До этого момента сила iяжести прижиЙала этажерку к опоре,)

Итак, для равновесия тела, стоящего на опоре, необхолимо,

.lтобы вертикаль, проходящая через центр тяжести тела, лересе-

кала площадо onopoi'. Поэтому, в частности, нужно строго следить

;;, ;;; йоЬ' penoco, башенного крана лежали горизонтально,
т угрозу падения крана,

, стоящего на горизонтальнои
чина угла наклона тела, при ко_

дно сообразить, что допустимыи
ем больше площадь опоры и чем

тела. Ясно, что призма, изобра,

йчивее, чем призма на рисунке
опоры и низкого располо)кения

центра тяжести первая призма возвращается в положение равно_

весия, а вторая - 
нет, хотя угол наклона сt одинаков,

По этим причинаil,, равновесие карандаша, лежащего на бокуп

устойчиво, руже_Все эти
ний. Для внИз'

бетонными плитамиi расетояние 
я илl4

гу Т, д,

бу
ти
увел}Iчения угла наклона поте

Рис. lб9.

симума и равновесие становится неустойчивым. Щальнейшее уве-личение наклона вызовеТ уменьшение потенциальной энергии и
падение тела.

Вопросч

l. Что называют центром тяжести тела?
__---.2. Kon зависит равновесllе системы от знаqения ее потенциальноft энер-рииl

ý 88. Краткий итог rлавы <tСтатикал

сматриваются ушот 1ел, дформациями
в равновесии, если

с

' Эmт вывод справедлив, разумеется, и для горизонтальной опоры,

l9a

и сумма моментов сил равна нулю:

м|+мr*мс*... _0.
моментом силы называют взятое со знаком плюс или минус

произведенпе модуля силы на плечо, т. е. на перпендикуляр, опу-
щенный из оси, относительно_ котороft определяется момент, на
направление действия силы. МодулJ момента силы равен:

|М|: Fd,

момент силы положителен, если в,отсутствие Других сил онвызывает поворот тела против цасовой стрелки, и-Ьтрицателен,
если _ по часовой стрелке.

тело накодится в устойчивом равновесии, если его потенциаль-
flая энергия минимальна.

ý 89. Примеры решения задач

При решении задач fla статику надо использовать условия рав-новесия (8.8), причем от векторного уравнения суммы сил сле-
ДУет перейти к проекциям сил на кЬординатныЬ оси. Иногда,впрочем, удобнее решать задачу, используя геометрическое пра-вило сложения векторо_в: при равновесии многоуголiник сил дол-жен быть замкнутым, Ч этом iлучае суммарныft'й-r"р-;йтству-gг, так как сумма сил равна нулю.

7l 
,9J

-+++лr+Fr+F3+.. -0



При записи правила N{омен-

тов вначале надо подvдilать,

как выбрать ось, чтобы плечи

сил определялись наиболее
просто и во втором уравнении ti
(8.8) содержалось меньше слага-
емых.

Пользуясь принципом ми,

нимума потенц}Iальной энергиtл,

можно ответить на многие во-

просы, на которые дать обос_но-

вiпноtй ответ другим способом
значительно сложнее.

3 а висит на

двух тр Угол ДСВ
раЬ.н i , действую,
щал на н, Опреде-
лите clt росов ,АС r-t

св.
Решение. Силы упру-

гости тросов обозначим через
+-+
Tt й Tz. Направлены эти си_

лы вдоль тросов от точки С
(рис. l60, б).\Л 

Кроме эiих сил, на точку С

действVет сила Р, равная силе
1

тя)кести G,
ТочкаСнаходится в рав-

новесии. Следовательно, cyNIMa

сил, действующих на нее, рав-
на нулю:

J+4Тr*Т,* Р,:0,
Оси коорд1,1нат выберем так_, как показано на рисунi<е 160, в,

при равновъсии сумма проекчий всех сил на оси координат равна

НУЛЮ: 
Тr" * Т"**Р":0,
Trr*T"nlPy:0,

ИЛИ T"_ Trcos 60О : 0, 
;

Trcos 30'- P :0.
ОТСЮДа 

rr:;;fu =690 н,

Ts:Tlcos60o *345 н.

,96

Зад
реплен к I

ром, приЕ
силу реак
на стерже
от шарнира.

Р'ис. 160.

Р е ril g н и е. LIa cTep}Keltb деftствуют три4+
си"ла упругости 'Л шнура и сила реакции УУ

(рис. lбl, а). Л{одуль и налравлеr,"" 
"uro, 

Й
этOму мы ее не изобразили на рисунке.

Оси координат выберем TaI(,- как показано на
1-Iоскольку стержень находится в раtsновесии,

тов всех сил относительно шарнира равна н)zлtо:

Т . РВl-G .lоД|l * 1V . 0:0,
йли

Т | |ОВ|. cos0 -G . 1ОДl. cos0 :0.
Следовательно,

Г1 cos ш : Gý cos п.

Отсюла

т: G' :6н.,l

,Щ,ля нахождения шарн!iра воспользуемся друглIr,I
усJlовием равновеси кцIlil всех сил IJa ка)кдую из
осей коордиI]ат дол нулю:

/Vf, + G, * Г* :0,
Лу+Су*?у:0, 

I

силы: сила тяжес"гц G]

со стороны шарнира
нам неизвестны, по-

рисунке.
то сумма момен-

.-:т-*

Рис, 161.

l9v



или

ff' :0,
/Vy + G -Г:0,

Отсюда

Nr:0, Шу : -9 н.

--+

Модуль силы N равен: t

N :УЕ-ffч:9 ru.

По значениям проекций ДIФ

и Шу легко установить, что си-

ла М направлена противопо,
ложно положительному направ-
лению оси Оу (перпендикуляр_
но оси ОХ) (рис. lбl, б).

п' 3адача 3. На середине теле,
графного провода длиной б я, привя-
занного к двум столоам, сидит птица
массой l rcе. Средняя ,""-r,;f?ъ"ё1

и закреп-
Найдитв
Maccofi

р е ш е н и е. Провод подвергается деформации растяжения,

силы упругоети провода обозначим черезлit,и f, Н"орu"лены эти

силы вдоль веревки от точки А (рис. 162, б). Кроме этих сил, на

точку Д деЙствует сила Ё равная силе тяжести d действующей
на птицу.

точкi Д находится в равновесии. Следовательно, сумма сил,

леЙствующих на нее, равна нулю:

f,+i,+F:o.
Эти силы образуют замкнутый треугольник ДrDrК (рис, 162, в),

так как масса провода не учитывается, а птица сидит

Рис. 162.

в середине
ковыt{и:

l9E

Рис. 163.

Из подобия треугольников ДВD и ДlВlDl имеем:

|,,{l81| _ 1,4lDlI

lдВl |дDl '

где 1,4B| : 0,3 лtц и |ДD|:3 м.

D
Кроме того, |.4r8rl :а и lДrDr1: Т. Следовательно,

рт
zlлвt 

: 
t,цоt'

Отсюда

4+
elo, то модули сил Тl п Т2 можно считать одина,

Tt,:Tz- Т,

Обратите внимание на то, что птица весом всего
натяжение првода в 50 н. Если бы провод провисал

'дVJ
7: P'|1Dl :59

2|двl

Рис. 164,

l0 н вызвала
не на 0,3 лп,

Рис. 165. Рис. 166.



водов ичивать I4x

С оны, это яв использовать для полу-

чеI]иЯВсиле.Так,оtrебольшrиМиУсилияМи
одног вытянчть застрявшии в грязи
(рие. 163). .Ц,ля этого от реву_протягивают ryгс} на,

r,ЪнутыЙ трос. Если тро и небольших прогибах вtэз-

I,Iикающая в нем сила в десятки или сотни раз
IIревосходить усилия человека.

Упраrкнение !{l

пец? (оэффхLi!Iеtлт, треI{ия равен р.

мЕжАFtикА дЕформируЕмь!ж
тЕл

Глава lX

дЕижЕниЕ }ltидкостЕу| и гАзов

ý 90. Основные различия твердых,
}s{идких и газообразных тел

Все реа,,тьные тела под действлIеlt{ прLI-
Jlоженtlых к ним сил измеtляют форму или
объем - деформируются. В большелi час-
ти курса механики мы изучали лишь такие
сJIучаи движения, I(огда не толЬко лефор-
мацt]ями, но и размерамI{ тела можно было
пренебречь. В cTaTltKe мы учитывали раз-
меры тел, но деформаtlлlяN{и пренебрегали,
т. е. считалtI те.ца абсолlотно тверды}ли.

Однако в огромном числе праI(тlIчески
важных случаев пренебрегать деформа-
цияhди при исследовании движенI,Iя тел
неJlьзя. Особенно значительные деформа-
цtли наблlодаются при теченилr жлIдкостей
и газов. Но ш деформациlI твердых тел 

-
, частеfi MaIпI]H и механLIзNIов 

- 
цельзя не

учитывать, так как от веJIичины деформа-
ций зависят силы, возника}ощие при ра-
боте машин.

Механика деформируемых тел - са-
мый сложlrый раздел классической меха_
никлr. Мы коснемся только наиболее прос-
тых вопросов.

Твердые тела. Главное отличие твер-
дых тел от н{идкостей и газов состоит в
том, что oHLI сохраняют свою фрму,
Карандаш, стул, стол, кузов автоlчiоби"lя,
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линейка практиqески не меняют своей формы, если только
действующие на них силы не слишком велики. Конечно, любая
сила вызывает дформацию тела, но у твердых тел эти деформации
обычно столь малы, что не заметны на глаз. Дело в том, что уже
при малых деформашиях внутри твердых тел появляются значитель-
ные силы упругости. Эти силы препятствуют лIзменению формы
тела. Даже если заметно изогнуть стальную линейку, то она вновь
восстановит свою форму после прекращения действия сил. .Щефор-
мации, исчезающие в теле после прекращения действия внеш-
них сил, называются упругими. Упругой булет деформашия
обычной резинки, Сжимая, изгибая или закручивая резинку, мы
изменяем ее форму и объем. Убрав деформируrощие силы, мы уви-
дим, lITo резинка возвращается к начальному состоянию.

Если изогнуть свинцовую пластинку, то она так и останется
изогнутой. Пластилин и мокрая глина после сравнительно неболь-
шой деформации тоже не восстанавливают своей формы, Дефор-
мации, остающиеся в теле после снятия нагрузок, называются
пластичеСкими или остаточными. При очень больших деформа-
циях стальная линейка не примет прежней фрмы. А при очень
малых дформашиях даже пластилин восстанавливает форму.

Жидкости. Жидкости, как и газы, в обычных условиях не сох-
раняют своей формы. Они принимают фрму сосуда, в котором
находятся. }(идкость текуча, ее легко пере.лить из одного сосуда
в другой. Это происходит из-за того, что в жидкости не возникают
силы упругости при смещении ее слоев друг относительно друга,
При скольжении слоев жидкости появляются силы, зависящие от
относительной скорости, но не от велLIчины деформации.

При сжатии жидкости, как и при сжатии твердого тела, возни-
кают силы упругости. Причем уже при незначительной дефрмации
силы становятся очень большими. )(идкости слабо сжимаемы. В
этом нетрудно убедиться, если попробовать сжать воду внутри
обыкновенного велосипедного насоса, Именно малая сжимаемость
жидкости приводит к разрыву наполненного водой пластмассового
сосуда при выстреле по нему из винтовки. Малая сжимаемость
жидкостей используется в гидравлических домкратах и разного
рода гидравлических приводах.

Газы. Механические свойства газов гораздо ближе к свойствам
жидкостей, чем твердых тел. Как и жидкости, они не сохраняют
формы. Но сжать газ, например воздух, в насосе сравнительно
легко. Сжимая воздух, вы чувствуете, как газ оказывает все боль-
шее и большее сопротивление lrо мере уменьшения объешrа. Ощу-
щение такое, как булто бьт гtод поршнем находится сжатая
пружина.

Большая сжимаемость газов позволяет использовать их в ка-
честве амортизаторов, например, в автомобильных или велосипед-
ных шинах. Когда колесо наезжает на бугорок, то воздух в шине
сжимается и толчок, получаемый осью колеса, значительно смяг-
чается.

202

Еще одно существенное ршличие газов и жидкостей в том, что
гаsI не сохраняют не только фрмы, но и объема. Каким бы ни был
объем сосуда, газ занимает его целиком. Без воздействия внешних
сил он расширялся бы неограниченно. Так,_ лишь сила тяготения

удерживает атмосферу вблизи поверхности 3емли.

ý 9r. Ламинарное и турбулентное течение жидкостей
и газов

В VI классе вы познакомились с механическIIми
неподвижныхжидкостей и газов. Явления при движениII
и газов намного сложнее и разнообразнее.

Раздел механики, изучающий движения жидкостей
также взаимодействие движущихся жидкостей и газов

аэроOuнамuкоti.
ие воды в реке или по трубам водо-
масс атмосферного воздуха, движение
лопасти вентилятора, парашюта, по-

лет птиц и насекомых, кленового семечка,-везде, во всем этом
многообразии явлений мы встречаемся с законами гидро- и аэро-

динамики. Стремительное ршвитие авиации и ракетной техники,
водного транспорта и воздуходувной техники во многом связано с

достижениями гидро- и аэродинамики.
Движение жидкостей и газов удобно изучать, если сделать эти

движения в легко сделать видимым, впус-
кая в пото жидкости. Движение воздуха
можно сдел труек дыма1.

упорядоченное движение жидкости, при котором отдельные
слои жидкости скользят друг относительно друга, назшвается la-
луluнарным (слоuсmым) mеченuем, .Ц,вижен
дающееся перемешиванием ее различных
зующихся завихрений, называется mар

своистваI\1 ll
жидкостей

и газов, а
с твердыми

| В дальнеtiшем, ради краткости,
нь!м термином (жидкость}.

мы будем называть а(идкость и газ еди,
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Все многообразие движений
жидкостей можно разделить
на эти два вида движений;
Ламинарным является тече.
ние вOды в спокойных реках.
Однако наиболее распространен-
ными движениями жидкостей
и газов в природе и технике.яв-
ляtотся турбулентные движения.
Ишtенно с ниN{и чаще всего при-
ходится иметь дело в атмосфере,
ts пOтоках быстрых рек и океан-
ских течениях, во всевозможных
газOЕ}ых и гидравлиqеских ма-
шинах, трубопрсводах. Приме-
рами турбулентного движения
мог}rт служить беспорядочное
движение дыма, вытекающего
из фабричных труб, завихре-
ния воды в реках за устоями
мостов или за кормой быстро-
ходного катера, движение га.
зов, выбрасыЕаемых из выхлоп-
ных труб двигателей внутрен-
него сгоранлlя, и т. д.

Турбулентное движение очень
слохiно. Ло сих пор flет пол-
ной теории этого лвих{ения,
хотя проблешtы турбулентности
изучаются уже бо"чее ста лет,

ý 92. Стационарное
течФние }ý{идк@стей
и газов

В общем случае ,в разных
точках пространства, заняlэго
движущейся ламинарно жид-
костью, скорости различны по
модулю и направлению. Если
скорость жидкостIt в ,каждой
точке пространства со :временем
не меняется, то течеЕие жид-
кости называется чсmановuв-
luuмся или сmацuонарньtлt, При
стационарном течении жидкости

Рис. l67.

ее частицы могут двигаться с перемеI{ной cKclpocTblo, Однако в

Рис. "t63

,04

Рис. l09.

бавляя к текущеи жидкости пор
нок (например, llорошок алюми ф,ро-
;;;;; ;"бо^"оrоil выдержкой ф,о-
пленке черточку (рис. 169[ длина котороЙ проllорциональна

модулю скорости крупиFIки. опыт показывает, что наибольшая ско,

DocTb НаОЛЮЛаеtся б ]YlcLldл, tлý rlvrrLP9a,l\

i**'f v"io" Ь' линчrйтоКа в этиХ местаХ наибольшая. Следовательно,шее.
по KapirHe линий тока можно судить как о модуле, так и о направ-

наблюдается в местах, где lrоперечное сечение потока наимень-

быть одинаковыми:

Аи1 : Ауr. (10.,1)

Из рисунка l70 следует, что

АИ1_ Sl, :5,о, , д,

АУ2:Srlr:S.ur,Дl.

;т

Рис. 170.
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.......-r!_+ 
=_F

Рис. 17l.

Поэтому равенство (l0.1) за-
пишется так:

Srоr.А/:Srur.Д/.
Разделив обе части этогФ

равенства на Al, получим:

Рлс. l72.

или
Srur: SrOr, (l0.2),

О, : i,. (l0.з1
1)2 Sr

Результат можно сфрму-
лировать так: скорости жид-
кости в двух любых сечения)0
трубки обратно прпорцион:шь-
ны площадям сечений.

Таким образом, форма труб-
ки влияет на скорость течения
жидкости: скорость возрастает
там, где трубка сужается, и}
наоборот, уменьшается там, где
она расширяется.

ВоэOgх

Рис. l 73.

кости в измерительных трубочках. Опыт показывает, что в узких
местах трубки давление меньше, чем в широких. Но чем меньше
сечение трубки, тем больше в ней скорость течения жидкости.
Следовательно, можно сделать вывод:

При стационарном течении жидкости давление меньше в тех мес-
тах, iде больше скорость течения, и, наоборот, больше в тех MecTaKl
в которых скорость течения меньше.

Для несжимаемой жидкости с пренебрежимо малой вязкостью
(TaKylo жидкость называют шOеальноti) эта зависимость в математи-
ческЪй форме была впервые установлена знаменитым ученым fl,a_
ниилом Б е р н улл и r. Она получиланазвание законаБернцллu,

iH

д
д
доJIжно быть меньше, чем в узкой. В действительности же, когда

атие
щью
эле-
ходе

из широкой части трубки в узкую ускорениеэтогоэлементанаправ-
лено по течению жидкости, а при переходе из узкой части в широ-
кую - против течения. fфгласно второму закону Ньютона уg(оре:
,ние может возникнуть только в результате действия силы. Такой
силой может быть лишь равнодействующая сил давления окружаю-
tцей жидкости на поверхность выделенного объема жидкости. Эта
равнодействующая сил направлена так же,
как и ускорение элем давление на элемент
жидкости при переход трубки в узкую дол-
жно быть больше со стороны широкой части трубы, чем со стовоны
узкой (рис. l72). При переходе же элемента из узкой части трубки
а широкую ускорение направлено против течения. В эту же сторону
должна быть направлена равнодействующая сил давления, что
опять-таки возможно, если давление на элемент жидкости со сто-

роны широкой части трубки болчше, чем со стороны узкой части.
Несмотря на то qто закон Бернулли относится к идеальной

жидкости, он достаточно хорошо выполняется и для реальных жид-

ý
в
и

93. flавление
движущихся жидкостяхl
rазах. Закон Бернулли

При изучении гидростатики
в VI классе мы выяснили, как
распределяется давление в не-
подвижных жидкостях и газах.
Теперь рассмотрим, как распре-
деляется давление в движущей-
ся жидкости. Возьмем трубку
переменного сечения с неболь-
шими отверстиями в стенке, в
которые вставлены стеклянные,
открытые сверху измерительные
трубочки (рис. l7l). Если тече-
ние жидкости в горизонтальной
трубке стационарно, то в каж-
дой измерительной трубочке она
поднимется до определенной вы-
соты. О давлении текущей жид-
кости ва стенки трубки можнФ
судить по высоте столба жид.Рис. l74.

костей, если внутреннее трение в них не очень
леl{тному теqению заков Бернулли неприменим.
костей, если внутреннее

Зависимость давления в жидкости и газе от величины их ско-
рости лежит в основе принципа действия многих технических
устройств и приборов. Hi рисунке l73 изображена схема ycTpott-
ства водоструйного насоса. Струя воды подается в трубку Д, име-
.ющую на одном конце сужение. По этому сужению вода идет с боль-
,шой скоростью, вследствие чего давление в струе в этом месте ока-

Даниил Бернулли (l700-1782) работал ряд лет в Россип и состоял дей-
ствительным членом русскоfi Академии наук.

Фr

ие в них не очень велико. К турбу-



зывает,ся меньше атI\4осферного. Такое же давJlение устаljsвлива-
ется и в охватывающей трубку камере насоса, которая соOбщается
со струей, вытекаIопIеli 1.1з трубки ,,/l через кольцевую щель Л4. Со-
(]уд, из которого следует откачать воздух, присоединяется к насс-
су при ло]иощII трубклr Д.

На рисунке I74 изобрах<ен обычный пульверIiзатор, состоящилi
I,1з двуХ трубок, l]асполOжеНных перпеНдикулярно друг лругу. Че-
рез гOризонталы{ую трубку продувается возд)/х. В узкой части
струи у выхода из трубки давленI4е l\,le}Ibme атмосферного. Поэтому,
атмо*сферное давление поднимает жидкость по вертЙкальноli труб-
ке. Вытека}ош{ая из нее iкидкость распыJIяется сiруей возду)i,а.

Бопроеы

l. Какое движеt]ие )иидкости называется лами[lарным и Каксе 
- тур-

булентным?
2. Ках пtожtlо наблtодаlь J]1-1HltIl тока? Почему движение ж.идкости удоб-во изобра;tать линиям1.1 тока?
3._ Почепrу схорсс.гь 1еL]еltиrl вод1,I в реке больше в узком месl.е, чем в ши-

ро ком?
4. Как зависит лавление в жидкости от скорости ее течения?

ý 94. Подъемная сила крь]ла самФлета

совремелlный самолет 
- 

это сло)кнейшая машина, состоящая из
ttескOльк}lх сотен тысяч деталей. Полетный вес caМoJleToB достл{-
гает }iес]{O.пы(]lх десятков и даже coTell тонн.

Каl<иl,ц N<е образом возникает подъе]\tная сила, чдерживающая са-
молет В воздухе? Вы зtlаете, что атпtосферный воздух производитдав-
ление на находящLIеСя в неМ тела. Легко сообразить, что со стороны
воздуха fiа крылья и I(орпус сал,fOлета
давления. Например, плоцадь них<ней
жирского са]\{олета ИЛ-|4 равна 100 и2.
равноМ | кес/с.м2, FIа крыло, а с.педовательно, и I{a самолет возцух
дейст,вчет Еверх с силоti в тысячу тонн. Эта сила почти в 60 рЪз
больлше веса сал,!олета вместе с пассаiкирами (полетнылi вес самоле-
та ИЛ- 1.4 равен 17 200 rcес). Но посколiку на покоящееся крыло

Жу кавскчti L] uкалай Еzо ровuч (l 847-
l92l) - знаменитый русский ученый, ос-
новоположник совре]uеl{}lсй гидро- и аэро-
дlлнаI\,lики. Он создал теориlо подъемнtлй
силы крыла самолета, разработал вихре-
Bylo теориIо воздуU]}lоtо винта и теорию
гилравлического ула ра.

В. И. ЛеIrин Rазвал }t. Е. Жуковсfiого
(отцом русской авиацпи>.

Н. Е. I(уковскпйt является основоtIолож-
ником экспериментал,-ttой аэродиlIамики.
Созданный им в 19l 8 г. Щентральныi.t аэро-
динамический институт (ЦАГИ) сыграл ис-
нJlюqительную роль в развитиlt соtsремен-
lroli авиации,

20Е

о",Ч,

.Щ,ля возникновен}lя подъемной силы давление воздуха }Ia ни}к-
нюю поверхшость крыла должно быть больше, чем на верхнюtо. Та-
кое перераспределение дав.IIеFIия и происходит при обтекании крьт-
ла воздушным потоком. Крыло самолета как бы подпирается вверх
возникающим под нилц избыточным давлением. Рассчитаепл лlзбы-
точное давление дJIя самоJIета ИЛ- 14, необходимое для того, чтобы
tsOзникла подъемная сI{ла, равная с!1ле тяЕ(ести:

Ар : : 0,017 Kaclc.lt2 : 17 eclcMz.

Мы видим, что достаточно создать незначительное йзбыточное
давление воздуха на ни)(нюю поверхность крыла.

Каким же образом это достигается?
Когда воздушный поток начпнает обтекать крыло, из-за дей-

ствия сил трения у задней KpoMKIl крыла образуются завихрения,
в которых воздух (по рис. 175) враiIается против часовой стрелкIi,
если крыло движется влево. Но согласно законаJ\,I мехаt]Itки прIl
вознлIкновении вращения против часовой стрелки обязате.llьгttl дол-
жlIо возFIикнуть вращение по .tасовой стре.пке1. Такое враl]iате.цьtlое
дви)кение воздуха LI возникает вокруг крыла. На плавно обтекаю-
ший крьтло поток накладывается цирку/,IяцI{я (вращательное дв{.I-
жение) воздуха вокруг крыла. В результате скорость воздуIхного
лотока над крылом оказывается больше, чеN{ под крылом (над
крылом скорость циркуляции и скорость набегаюшего на крь[ло
потока совпада.ют по I]аправлению, а под крылом скорость цирку-
.тlяции направлена прот]iвоположно скорости набегаIощего потока).
Но согласно закону Бернулли давление должно быть большlе TaI\{,

где скорость fuIеньше. Следовательно, под крылом давление выIце,
чем над ним. Из-за этого возникает подъемная сI{ла.

воздух производ14т одина!iоЕое
давлегtие со всех сторон (rtры"rrо
ип,tеет незначительную толщиtlу,
и разностьIо атмосферного давле.
ния на его нижнюlо и верхнюю
поверхности можно пренебречь),
то на верхнююповерхность кры-
ла вниз делiствует такая же по
величI4не сила, как и на ниж-
rlюю. Поэтоп,lу никакой подъем-
ной силы не возникает.

| Это следствие
мого в школьном

закона сохраяения момента импульса, не рассматривае_
курсе физики,
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Теория возникновения подъемной силы крыла при обтекании
его воздухом была впервые разработана знаменитым русским учФ
ным Н. Е. Жуковским.

ý 95. Краткий итог главы
кflвижение жидкостей и газов)D

Все тела с точки зрения их механических свойств делятся на
,гвердые, жидкие и газообразньте, Твердые тела сохраняют объем
и форму. В них возникают силы упругости при дефрмачиях, Жид-
кости сохраняют объем, но IIе сохраняют формы. У них при сдви-
ге слоев друг относительно друга силы упругости не появляются.
Газы не сохраняют не только формы, но и объема, заполняя любой
сосуд целиком,

При движении жидкости (или газа) давление согласно закону
Бернулли больше в тех местах, где меньше скорость. Этот закоrl
объясняет многие явления иl в частности, возникновение подъем-

rrоfi силы крыла самолета.

ý 9б. Пример рещения задачи

3 а д а ,r а. Как приближенно оценить скорость катера, если вода
{Iоднимается вдоль носовой вертикальной части на высоту h _ l м?

Решение. В системе координат, связанной с катером, сам
катер неподвижен, а вода набегает на катер со скоростьюl модуль

которой равен модулю скорости катера относительно воды. Выде-
лив малый элемент воды массой )п, запишем закон сохранения
энергии для него, считая, что кинетI{IIсская 9нергия элемента воды
превращается в потенциальную энергию при его подъеме вдоль
борта (трение не учитываем):

,г

Отсюда 0 : VЦh х 4,5 MlceK.

МЕХАНИКА - СОВРЕМЕННАЯ
РАЗВИВАЮЩАЯСЯ НАУКА

mU2

z : mgп,

Итак, мы познакомились с классической механикой Ньютона.
3аконы Ньютона, лежащиев ес основе, изучены нами довольно под-

робно. Но из бесчисленных применений этих законов были рас-
ёrотреrоl лишь наиболее простые. В дальнейшем, в Х классе, вы
познакомитесь с более сложными механическими процессами-с
механическими колебаниями. Еще более сложные задачи механики,

твердого тела в с.пучаях, когда необходимо учи-
и форму (например, при вращатепьном движе-
мки школьного курса физики. Точно так же в

задачи по расчету движений,
роль деформации тел (в част-
в).
современной механикой, как

широко используются эJIек-
но с помощью вычислитель-
космических кораблей под
ли, Солнца, Луны и других

планет.
При старте ракет и при вхождении космических кораблей в

плотные слои атмосферы, кроме сил тяготения, очень существенное
влияние на полет оказывают силы сопротивления воздуха. При
больших скоростях движения стенки космического корабля и при-
лега}ощие слои воздуха сильно разогреваются и необходимо учиты-
вать влияние тепловых процессов, сопутствующих механическому
движенио. Весьма сложные расчеты приходится выполнять при
исследовании работы реактивtiых двигателей, газовых турбин
и т.д.

В настоящее время далеко не все задачи механики, представ-
ляющие

Некот первый взгляд кажутся lIросты,
ми, такж ениlр. Так, в частности, пока не

удается р е необходимо, чтобы сквозь длин-

2i0

Упражнение ll
l. Сделайте цилиндр из листа чер-

тежной бумаги. Положите ело на на-
клонную доску так, чтобы он скаты-
вался с нее. Объясните, почему ци-
линдр, скатываясь, поlIадает под
стол (рис. l76).

2. В сосуд налита вода. На глу-
бине h в сосуде имеется отверстие.
Считая жидкость идеальной, опреде-
лите скорость истечения ее из отвер-
сти я.Рис. 176.

jr

,fi
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нуЮ ТРуоУ Прогнаl'ь ланнуt(J маUсу ЕUлtl б UllрслсJ.lспf,Uс ЕрсlчIл.

Уrlеные хорошо умеют рассчитывать медленное течение жидкостей,
ю трубу прогнать данную массу воды в определенное время-

когда в них не возникает завихрений. Но турбулентное движение
до сих пор полному расчетч не по,Iцается.

2ll
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г
Лlеханика Ньютогtа теснейшлим образотчt связана со всеми дру-

ги]\lи разделами физики. При построении молекулярно-кинетичес-
кой теории тепловых процессов, о чем пойдет речь в IX классе, мы
булем опираться на законы классической механики, при]\1енимые с
некоторыNIи ограничениями для исследования движения отдельных
молекул и атомов. Понадобятся зако+Iы механики LI при изучении
электричества и магнет}Iзма.

Д,аже при знакомстве с движением электронов и других эле-
ментарных частиц мы бу,цем опираться на классическую механику.
Хотя в общеrи случае движение элементарных частиц подчиняется
закоIlам новой, квантовой механики, такие понятия, как импульс,
энергия и др., введенные в механике НьIотона, используются и в
квантовой механике.

Несмотря на то ,.ITo классическая механика составляет сраts-
нительно неболыlrую qасть всего здания современной физики, она
была и остается те}д прочным фундаментом, без которого построе-
ние этого здания было бы невозмох(ным.

лАБорАторньiЕ рАБФты,

l. Определение Gоотношения путей при равноускореннФjчt
движении на rкелобе fалилея

О б о р у до в а н и е: желоб, MeTpoHoMt леltта.измерительная, штатив
с пrуфтоI1 и лапкой, шарик, ццлиндр пtеталлический.

J'rcазаншл к рабоmе

более 2,5 с.и на l00 си длины (рис. l/i).
2. Настuойте метроном так, чтобы он совершал, наприNIер, l20 колебаний

1. Установите желоб таким образом, чтобы его наклон составлял

В МИНУТУ. ]

3, Отметьте на желобе точку, от которой
ходимые шарикомl и установите в этой точке

да шоNr.

2. Настройте метроном так, чтобы он совершал, наприNIер,

4. llриучитесь к ритмичному счету. ллн эtоt(J HecKOJlbK() раз llu,
жите: <Нуль, раз, два, TpI-1), прислушиваясь к ударам MeTpollol\|a.

5. После некоторой треIIировки по удару метронома со счетом (нуль)
пустите тларик, быстро убрав карандаr.u. Повторяя это несколько раз; отрегу-
лЙруйте положение плеталлического цилиндра так, чтобы шариt{ ударялся о
него при счете (раз).

4. Приучитесь к ритмичному счету. fl,ля этого несколько раз подряд ска,

будут отсчитываться пути, про-
шарик, поддерживая его каран-

\
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6. Иэмерьтс путь,
tIроделаЙте три таких

7. Опять повторяя
со счетом (нуль) и заде
два равных промежутк
9НаЧеНИе П}ТИ ý2.

8. Аилогично найдите путь, пройденныfi шариком 9а три раввых проме-
жутка времени.

9, Все данпые 9анести в таблицу l.
Таблвца l

t0. Найдя отношения путеfi ýs i ý1 п ý2 : ý1, убедитесь в справедливости
закономерности

S1: Sr: 8з : l : 4: 9 : l1: 2Д : 39.

ll. Найдите пути, проходимые шарикомза равные последовательные про-
межутки времени:

Si -ýli ýi:ýr-fi; ýз:ýз-sд.
Составьте отношения ý' : ý' и s' t ý' и убедитесь в справедливости 8аконо.
мерности

sj:si:ýз:l:3:5.
l2. Наfiдите модуль ускорения, с которым движется шарик при данном

наклоне желоба.

2. Определение коэффициента тренrя Gкольжения

Оборудов а н и е: трибометр лабораторпыfi, набор грузов, штатив с
муфтой и лапкой, левта измерительная, угольЕик.

Укаэанuе fi рабоmе
1. .Ц,окажите, что при равномервом соскальэывании тела с наклонной плос-

кости коэффициевт трсния скольжения равен тангенсу угла наклона плос-
кости к горизонтальной поверхности, т. е. отношению высоты плоскости к ее
основанию.

2. Положите брусок с грузами на линейку и приподнимайте один из ее
концов до тех пор, пока прн небольших постукиваниях по линейше брусок

2|t

Срелние 9начения:

не начнет более или менее равномер,
но скользить вниз (рис. 178). Закре,
пите в этом положении линейку с
помоцью лапки штатива, Убедитесь,
что брусок скользит вIIиз равно,
мер но.

3. Измерьте лентой длину осно-
вания |АС| - Ь наклонной плоскости
и запишите результат с абсолютной
погрешностью, учитывая, что инст-
рументальная погрешность прини_
мается равной половине цены деле-
ния шкалы; такой же считается и

погрешностЬ отсчета. В данном слу-
чае шкала сантиметровая, значит,
ЬЬ - +l см, Результат измерения

h+лh а+АD

4. Измерьте высоту плоскости угольником. Результат изм€рения занесите
в таблицу. 

'При этом-измерении Ьбсолютвая погрешность At : а 0,1 см.
5, Найдите коэффициент трения:

абсолютная
gанесите в

Рис. 178.

погрешность измерения
табличу 2.

Таблица 2

6. Найдите относительную погрешЕость для коэффициента трения:

л 
^l, ^ЬоР:т-r ь '

7. Найдите абсолютную погрешность:

Ар:8р. . р.

8. Предложите другой способ определения коэффициента трения, проде-
лайте измерения и сравните результат с ранее полученным.

3. Изучение движения тела, брощенного горизонтально

О б о р у д о в а н и е: лоток для пуска шарика, линейкалзмерительная,
шарик, вазелин, штатив с муфтой и лапкой, бумага, кнопки, фильтровальная
буЙага, угольник, доска фанерная или плотный картон.

Уrcазанuя к рабоmе

l. Прикрепите лист бумаги кнопкамп к фанерной доске и проведит€ оси
ОХ ll ОУ карандашом (рис. l79).

7l5
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5. Снишлпте доску со штатива. Отплеть
6. Разлелите ось 0Х }la равные отрезкI,I те из

полyченных Totlel( перпендикуляры до пере ерьте
их Ь To,,ttocTblo до l с.лt.

2. Установите фанерную доску
при помощи штатиtsа в наклонном
положенпи по отношению к столу
(рис. l80). Проверьте, чтобы загну-
тый выступ лотка был направJlен
горнзонтально и конец его совпадал
с началом координат.

З, Пуская шарик с некоторой
высоты лотка, добейтесь, чтобы ша,
DllK, катясь по доске, проходнл че,

iез нижний край листа бумаги- От,
метьте мелом на лотке эту Totlky
пуска tUарика. Позаботьтесь о тоN{,

чтобы шарик не падал на пол"
4. Смажьте шзрик вззел-lином Il

пустите вновь из отпlеченной точки
желоба. Г[осле этсго протрите шарик
фильтровальной бумагой.

Рис. l79.

7. Убедrлтесь, что для координат точек траектории

ние у _ х2. Для этоl,о сравните отllошения Uz и {э;
al xt

8. Проделайте }lесколько опытов, изменяя углы
каждыft раз чlлстые листы бумаги.

4. Еыяснение усповия равновеGия рь!чага :

ОборУдова.ilие: рычаг-линейка, яабор грузов, штатив с' муфтоЙ,

измерительная линеика.

Указанuя к рабаmе

l. Сдвинзlв сережки на середину рычага, уравновесьте ры,iаг гайками,

расположенны]мtl l]a его концах.

вылолвяется соотноше,
Uз 

"Хз
fl;-r"lrЪ доски rr беря

,iб

Рис.181,

2. число грузов слева и справа от оси вращеtlия

рычага (рис, l81), _ _з. еiствующие им плечи и результаты запишите в

Рис. l80

таблпцу 3.

Длr] поJtожител ьных мо[lештUЕ

4. Найдите моме!tты сил, сумму
MoNleHToB. Убедитесь, что эт1,I суммы
чен}I Io,

5. Опыты проделайте несколько
Dезчльтаты в новые таблицы,
' Ь Оr,роД.лите с помоlцьк) рыqага

Для отL,ицатслыiы ( [loмcllTob

l Моменты
Плечи сИП | сrtл

Таблица 3

положительtIых и сумму отрt|цательных

равt{ы между собой по абсолtотному зttа-

раз с разлиtIным чис"пом грузов, занося

вес предло}кеЕЕого вам груза.
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J. Определение центра тяжеGти плоGких фигур

Оборудование: пJоская
фигура произвольной формы из
пластика (картона, фанерil), гвоздь,
отвес, штатив с муфтой и лапкой,
;lи нейка.

Указанuя к рабоmе
l. За любое иэ отверстий, имею-

щихся в фигуре, подвесьте ее на
гвоздь, зажатый в лапке штатива.

2. Надевьте на гвоздь нить отве-
са. Остро отточенI{ым карандашом
отметьте точкой положение нити от-
веса. Сняв пластинку, проведите
прямую через точку подвеса и отме-
ченнуюJочку (рис, l82).

3. Подвесьте фигуру за другое
отверстие и проделайте аналогичные
операции.

4. Убедитесь, что точка пересече_
ния линий есть центр тяжестЙ фигу-
ры.

5. Сотрите реэиrrкой линии от
карандаш]а и проделайте опыты еще
несколько ра3, используя другие
отверстия в фигуре.

-т

Рис. l82.

ОТВЕТЫ К УПРЛЖНЕНИЯМ

Упражнение l
1.o:4Mlce ложЕо положительному

направлениюоси к навстречу друг другу;
черЁз 3 ,J, если,пер если второй едет за пер-

вым. 4. х4 MlceK

Упражненье 2

2.2 сл,6 сл, l0 ciil, 14 сл.3. Оо: 35 cMlceKi а о 82 cьlceta,4, 30 сек,

Упражнение 3

1,
4.
0.

19,6 я; 19,6 мlсеrc"
| сек; 7,4 м|сек. б.
6 сек; l80 м.

Упражнение 4

l. 6000 обlмuп. 2, о ж 0,6 слlсек,

Упражнвнхе 5

l. Ускорэние направлено в_сторону деfiствия силы; о направлении ско-
оости сказатЬ нпчегО нельзя. 2. YcKbpeiHoe, в моменТ прекращения действия
Ёилы. з. 1,3 MlceKъ.4. 4э000 ru. 5. 0,4 MlceK'i 2,45 ш; 0,8 л,

Упражнение 6

1, В первоначальный момент; в Еаинившеfi_точке. 2. 4Q_раз, 8,л22 000 н,

4. 5,8 н, внliз; 26,2 н, вверх. 6. 3| MlceKi l40 ш. В. 0,98 ll; 2,2 м|сек,

7. 31,4 ru,, 31,8 ,с.

2.24 л. 3. Графики приведены на рисунке l83, а, б,

l50 л, В. 1,2л'.7', l сек ц2 сек,В.50 л|сек;80 л, |20 м,

Рис. l83.
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Упраrкнение 7

Pel fъii:i"fi#fti;,];3,i.*';llj;,J;".;i!хl,Б|;;,ъ:,li.,),..#]6.7 Z. tзооо н. В." 2.10'o n. 9. 60 н. iO],-ifi"", 252 п.ll.

Упраrкнение 8

. _,I. Равен нулю. 2. 60000ка.л/секли направлеllо поскорости.3. О,6 MlceK,4, tlu MlccK, 5. bIu MlceK под углом З6' по оiliЬшеltиlо к ОЬр..у,-Z.'фдет уве-
личиваться.8. 15 н.9. 8 cMlceK, |а. |0 MlceK. ll.f 

", т. е.3,20/о 
"чоuпо*,ойсвоей массы.

Упражнешие g

l. Потенциальная энергия молекул ]Р9ДУктов сгорания paBlla потенци-альной энергил_ к_еросина .iо сгораllия. 2.' 15'о;. 3,-ii;'06 Бй.""s.'Ьоо arn"Б. l MlceK.6. 18 dлс. 7.200 квm'.8. Брусок.-9- 1,2 i.'iО.'ЫЙЁ",'
Упраrкнение l0

2, Ниже у веревки. 3.8,7 H..l1.4.70 н. Б,

7, ц - ДL. в. 0,29 R. 9. l л. !t. Еслиp+l
. если ,р. > 0,5, то опрокидывание.

Упражнение lf
2, a-y2gh,

l00 я; 200 н. 6. l10 я; l l0 я и 60n.

р r( 0,5, то соскальзывание;

физика и IIoз}lalllie мира

КИНЕМАТИКА

Гл а в а I. основные понятия кинематики

ФГЛАВЛЕНИЕ

Глава II. !,вижение с постоя!Iным ускорениэпl

ý l5.
ý 16.

ý 17.

.Ц,вI-rх<ение с постояFlлIым ускорением. ЕдпIrицы ускореЕия
Скорость тела при движениII с постоянllым ускореIJием ...
Зависимость координат от времени при движении с посто,
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