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Дорогие друзья!
Вы изучаете физику уже четвертый год. Надеемся, вы сумели 

оценить достоинства этой удивительной науки о природе, более того — 
пытаетесь, используя полученные знания, осознавать и объяснять раз-
личные явления и процессы. И снова с вами ваш помощник — учебник 
физики. Напомним его особенности.

 Все параграфы учебника завершаются рубриками: «Подводим ито-
ги», «Контрольные вопросы», «Упражнение». 
В рубрике «Подводим итоги» представлены сведения об основных 
понятиях и явлениях, о которых шла речь в параграфе, а значит, 
вы сможете еще раз обратить внимание на главное.
«Контрольные вопросы» помогут выяснить, поняли ли вы изучен-
ный материал. Если вы сможете ответить на все вопросы, то все 
в порядке, если же нет, снова обратитесь к тексту параграфа.
Проявить свою компетентность и применить полученные знания на 
практике поможет материал рубрики «Упражнение». Задания этой 
рубрики дифференцированы по уровням сложности — от достаточ-

но простых, требующих только внимательности, до творческих, выпол-
няя которые, следует проявить сообразительность и настойчивость. Но-
мер каждого задания имеет свой цвет (в порядке повышения сложности: 
синий, зеленый, оранжевый, красный, фиолетовый).

Некоторые задания служат для повторения материала, который 
вы уже изучали в курсах естествознания, математики или на пре-
дыдущих уроках физики. 
Физика — наука прежде всего экспериментальная, потому в учеб-
нике имеются экспериментальные задания. Обязательно выпол-
няйте экспериментальные задания и лабораторные работы — и вы 
будете лучше понимать физику.
Немало интересного и полезного вы узнаете благодаря интернет-
поддержке. Это видеоролики, показывающие в действии тот или 
иной физический опыт или процесс; информация, которая помо-
жет вам в выполнении заданий; тренировочные тестовые задания 
с компьютерной проверкой; примеры решения задач. 
Материалы, предложенные в конце каждого раздела, в рубриках 

«Подводим итоги раздела» и «Задания для самопроверки», будут полез-
ны при повторении изученного материала и подготовке к контрольным 
работам.

Рубрика «Физика в цифрах» служит мостиком, связывающим до-
стижения техники с учебным материалом параграфов.

Для желающих больше узнать о развитии физической науки и тех-
ники в Украине и мире найдется немало интересного и полезного в ру-
бриках «Физика и техника в Украине» и «Энциклопедическая страница».

Для тех, кто уже задумывается над выбором будущей профессии 
и хочет знать больше о перспективах развития рынка труда, предназна-
чена рубрика «Профессии будущего». 

Удачи вам и интересного путешествия в мир физики!
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ПЕРЕДМОВА

Раздел I
Темы проектов
 1. �Изучение физических характеристик 

собственного тела.
 2. Резонанс: его проявления и применение.
 3. �Ремни безопасности в транспорте.
Темы рефератов и сообщений
 1. Время и его измерение. 
 2. �Вклад космонавток и астронавток  

в освоение космического пространства.
 3. �Вклад Амалии Эмми Нётер в развитие 

теоретической физики.
 4. �Особенности конструкции высокоско-

ростного транспорта.
 5. Движение в биологических системах.
 6. Сила трения в технике и природе.
 7. Как «работает» парашют.
 8. Зачем спортсмены «закручивают» мяч.
 9. �Законы физики и танцы.
10. Рычаги в живой природе.
11. �Гидродинамические характеристики 

кровеносной системы.
12. �Влияние звука и инфразвука на орга-

низмы, шумовое загрязнение.
13. Ультразвук в медицине.
Темы экспериментальных исследований
 1. �Зависимость дальности полета тела 

от направления и значения начальной  
скорости его движения.

 2. Создание искусственной гравитации.
 3. �Зависимость тормозного пути и времени 

торможения от массы и скорости тела.
 4. «Задачи» боксерских перчаток и бинтов.
 5. �Аэродинамические свойства бумажных 

самолетиков.
 6. �Сложение гармонических колебаний, 

получение фигур Лиссажу .
 7. �Анализ уровня шума в школьных помеще-

ниях. Рекомендации проектировщикам.

Раздел II
Темы рефератов и сообщений
 1. �Путешествие во времени в соответствии 

с теорией А. Эйнштейна.
 2. �Зачем нужны ускорители элементарных 

частиц.
 3. �Истории из жизни первого космонавта 

независимой Украины Л. К. Каденюка.
 4. �Пригодные для жизни планеты. Как 

к ним добраться?
 5. Темная энергия и темная материя.
 6. �Вселенная как результат Большого 

взрыва.

Раздел III
Темы проектов
 1. Диффузия и ее значение.
 2. Глобальное потепление: есть ли угроза?
 3. �Влажность и температура воздуха в по-

мещениях, способы сохранения тепла.
Темы рефератов и сообщений
 1. Адиабатный процесс в природе, технике.
 2. Аномальные свойства воды.
 3. «Живая» и «мертвая» вода.
 4. Капиллярные явления в почве.
 5. �Почему появляются трещины на стенах 

домов. Как предотвратить их появление.
 6. �Физика и химия в процессах выпечки  

и хранения хлеба.
 7. Защита двигателей от перегрева.
 8. Тепловые процессы в теле человека.
 9. �Сравнение экономической целесообраз-

ности использования автомобилей с ДВС  
и электромобилей.

10. �Ваши советы премьер-министру: целе-
сообразно ли развивать альтернатив-
ную энергетику в Украине.

11. Эволюция автомобильных двигателей.
Темы экспериментальных исследований
 1. �Зависимость температуры кипения от 

давления, наличия примесей и пр.
 2. �Выращивание кристаллов и изучение  

их физических свойств.
 3. Исследование капиллярных явлений.
 4. �Зависимость скорости испарения воды 

от различных факторов.

Раздел IV
Темы проектов
 1. �Электростатические явления и жизне

деятельность организмов.
 2. Электростатические явления вокруг нас.
 3. Трибоэлектричество и его применение.
Темы рефератов и сообщений
 1. Электростатические методы лечения.
 2. �Электрическое поле в клетках живых 

существ.
 3. Внимание: высокое напряжение.
 4. История создания молниеотвода.
 5. Заземление бытовых электроприборов.
 6. Земля — огромный конденсатор.
Темы экспериментальных исследований
 1. Взаимодействие заряженных тел.
 2. �Изготовление электроскопа. Исследова-

ние с его помощью заряженных тел.
 3. �Различные способы визуализации сило-

вых линий электрического поля.

ОРИЕНТИРОВОЧНЫЕ ТЕМЫ ПРОЕКТОВ, РЕФЕРАТОВ 
И  СООБЩЕНИЙ, ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ
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ВВЕДЕНИЕ

§ 1. ЗАРОЖДЕНИЕ И РАЗВИТИЕ ФИЗИКИ КАК НАУКИ

	 Еще совсем недавно люди даже мечтать не могли о возможностях, которые имеют 
сейчас. Достижения в таких областях, как робототехника, искусственный интеллект, 
нанотехнологии, 3D-печать, генетика, биотехнология, сегодня стремительно взаимо-
дополняются. Созданные или создающиеся умные системы: дома, фабрики, фермы 
и даже города — помогут в решении самых разных проблем человечества. Разуме-
ется, все это не может не влиять на формирование мировоззрения современного 
человека. При этом следует всегда помнить, что новые открытия — это не только 
прогресс, но и огромная ответственность.

	 В современном мире — бурном, противоречивом и одновременно взаимозави-
симом  — важно осознание того, что мир познаваем, что случайности не только 
спутывают и нарушают наши планы, но и создают новые возможности, что суще-
ствуют неизменные ориентиры-инварианты, что по мере накопления знаний про-
исходит разрушение «рамок» наших представлений. Предвидим ваш вопрос: а при 
чем здесь естественные науки? Надеемся, в конце 11 класса вы сами сможете на него 
ответить. А сейчас только отметим, что все эти выводы вытекают из истин, открытых 
естественными науками, ведь их закономерности и принципы носят глобальный ха-
рактер и поэтому выходят за рамки собственно наук.

1 Какие этапы прошла физика в своем развитии
История физики — это длинная история открытий, с каждым из ко-

торых углубляется понимание природы. За любым открытием стоит кон-
кретный человек, а чаще группа людей, чьими усилиями физика как наука 
поднимается на новую ступень развития. Вы уже знаете немало имен людей, 
чья деятельность способствовала прогрессу физической науки. Попробуем 
систематизировать знания о естествоиспытателях и первооткрывателях не-
известного и проследим, как накапливались физические знания.



Раздел I. МЕхАНИКА. Часть 1

С древних времен до конца XVI в. 
 Предыстория физики — это период на-
копления физических знаний, появления 
научных представлений о свойствах окру-
жающего мира. Огромное влияние на фор-
мирование физических понятий оказали 
мыслители Древней Греции: Аристотель, 
Архимед, Аристарх Самосский, Демокрит, 
Левкипп, Пифагор, Птолемей, Эвклид.

С конца XIX / начала XX в. 
 В общей теории относительности А. Эйн-
штейн установил связь свойств про-
странства-времени с энергией и импуль-
сом материальных тел. Ученый обобщил 
результаты работ И. Ньютона в области 
гравитационного взаимодействия, увя-
зав его с кривизной пространства-времени.
 Фундамент квантовой механики в начале 
XX в. заложили М. Планк, А. Эйнштейн, 
Н. Бор, М. Борн.

Совре-
менная 
физика

Идея гелиоцентриче-
ского (от греч. Helios — 
Солнце) строения мира. 
Теоретическое обосно-
вание этой идеи 
появилось почти 
на 2000 лет позже.

ок. 460 — 
ок. 370 гг. до н. э.

384–322 гг. до н. э.
ок. 310 — 

ок. 230 гг. до н. э.

джеймс 
Максвелл 

Создание теории 
электромагнитного 
поля, которая объ-
ясняла все извест-
ные на то время 
факты и позволяла 
предвидеть еще не 
известные явления.

1831–1879

1871–1937

аристарх 
Самосский

 С открытием А. Беккерелем 
радиоактивности началось раз-
витие ядерной физики, что, в 
свою очередь, способствовало 
открытию новых источников 
энергии — атомной энергии и 
энергии ядерного синтеза. От-
крытия, сделанные при ис-
следовании ядерных реакций, 
положили начало физике эле-
ментарных частиц.
 Современные представления 
о Большом взрыве, черных ды-
рах, расширении Вселенной 
с ускорением, о темной энергии 
связаны с трудами Э. Хаббла, 
Р. Оппенгеймера, Х. Снайдера, 
Дж. Уилера, С. Хокинга и др.

Эрнест 
Резерфорд

Установление структуры 
атома как системы, кото-
рая состоит из малого 
по размерам ядра, име-
ющего положительный 
заряд, и электронов, за-
ряженных отрицательно. 
Э. Резерфорд считается 
«отцом» ядерной физики.

Идея атомарного стро-
ения материи. Экспе-
риментально эта идея 
была подтверждена 
только в начале XX в.

Становление 
физики 

демокрит 

Обобщение и систематизация 
знаний в области естественных 
наук. Труды Аристотеля до XVI в. 
считались «безусловной исти-
ной». Представления философа 
о звуковых волнах сохранились 
и в современной физике.

аристотель 
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Введение понятия цен-
тра тяжести, построе-
ние теории равновесия 
рычага, открытие за-
конов плавания тел. 
Достижения ученого 
в  инженерии лежат 
в основе многих совре-
менных механизмов.

Начало XVII в. — 80-е гг. XVII в. 
 Развитие физики как науки связывают 
с именем Г. Галилея, эксперименты кото-
рого заложили фундамент классической ме-
ханики. В этот период был создан барометр 
(Э. Торричелли), сформулирован газовый за-
кон (Р. Бойль, Е. Мариотт), открыт закон 
преломления света (В. Снеллиус, Р. Декарт), 
были разграничены электрические и магнит-
ные явления (У. Гильберт).

Конец XVII в. — конец XIX / начало XX в. 
 Период начался построением первой физической (механической) картины 
мира (И. Ньютон) и продолжился бурным развитием области физики, свя-
занной с использованием тепловых двигателей (Дж. Ватт, С. Карно). Изу-
чение электрических и магнитных явлений (Ш. Кулон, А. Ампер, Г. Эрстед, 
М. Фарадей) завершается формулированием Дж. Максвеллом уравнений 
электромагнитного поля, ставших теоретической основой для современ-
ных электротехники и радиосвязи.

287–212 гг. до н. э.

архимед 

Галилео 
Галилей

Исаак Ньютон

альберт 
Эйнштейн

Нильс 
Бор 

Открытие принципа 
относительности в ме-
ханике, обоснование 
гелиоцентрического 
строения мира, созда-
ние телескопа, открытия 
в астрономии, изобрете-
ние термометра и др.

Формулирование общих 
представлений о строении 
Вселенной и основных 
законов классической 
механики, определивших 
развитие физики 
на 300 лет вперед.

Создание квантовой 
теории планетарно-
го атома, разработка 
физических идей 
квантовой механики.

Один из основателей со-
временной теоретической 
физики; по словам самого 
ученого, настоящая цель его 
исследований «всегда состо-
яла в том, чтобы добиться 
упрощения теоретической 
физики и ее объединения 
в целостную систему». 

1564–
1642

1642–1727

1879–1955 1885–1962

Класси-
ческая 
физика

7

ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ РАЗВИТИя ФИЗИКИ

Форми-
рование
физики 

как науки
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2 Какие вопросы волнуют современных 
физиков 

Практически каждый день появляются новая ин-
формация и новые знания об окружающем нас 
мире, причем их объем настолько значителен, 
что зачастую они устаревают раньше, чем мы 
успеваем о них узнать  (рис. 1.1). 

Несмотря на большой объем накоплен-
ных знаний, современная физика еще очень да-
лека от объяснения всех явлений природы. По 
мнению британского физика Стивена Хокинга 
(1942–2018), «прогресс состоит не в замене невер-
ной теории на верную, а в замене одной неверной 
теории на другую неверную, но уточненную».

Многие десятилетия ученые пытаются 
создать единую теорию, объяснящую устрой-
ство Вселенной, которая объединила бы теории 
фундаментальных взаимодействий — сильного, 
слабого, электромагнитного, гравитационного. 
Определенные успехи уже достигнуты: в физике 
элементарных частиц создана Стандартная мо-
дель — теория, объединяющая сильное, слабое 
и электромагнитное взаимодействия элементар-
ных частиц.

Сегодня Стандартная модель хорошо согла-
суется с экспериментами, и недавнее открытие

1,5 года 1,5 года 1,5 года 1,5 года 1,5 года

Рис. 1.1. По данным исследований, объем информации непрерывно растет. В наше время он 
удваивается каждые полтора года. Современный человек за месяц получает столько информа-
ции, сколько человек XVII в. получал в течение жизни. Чтобы двигаться в ногу со временем, 
нужно постоянно заниматься самообразованием

1,5 года 1,5 года 1,5 года 1,5 года 1,5 года
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 § 1. Зарождение и развитие физики как науки 

бозона Хиггса является тому ярким подтверждением. Однако физики пы-
таются выйти за рамки этой модели и узнать о том, что пока объяснить 
не могут, например почему в мире практически отсутствуют античастицы 
и антиматерия. Поэтому сейчас в Европейской организации по ядерным 
исследованиям (ЦЕРН) в Женеве активно проводят эксперименты по иссле-
дованию процессов, происходивших во время зарождения Вселенной. Так что 
ждем новых открытий!

Контрольные вопросы
1. Какие этапы развития прошла физика как наука? Какие идеи развива-
лись на каждом из этапов? 2. На каких проблемах сосредоточена современная 
физика? 3. Назовите имена известных вам ученых-физиков. В какой области 
физики они работали? 4. Открытия в каких областях физики позволили соз-
дать бытовые устройства? Приведите примеры. 

Упражнение № 1
1. В тексте § 1 было названо имя только одного философа Древней Греции, 

выдвинувшего гипотезу об атомарном строении вещества. Какие еще фило-
софы того времени высказывали такую же идею?

2. Чем прославился Архимед как инженер? Какие его изобретения сейчас 
можно увидеть даже на детских площадках?

3. Представьте, что вы SMM-менеджер образовательного заведения, и напи-
шите убедительный пост на тему «Почему дизайнеру (или любому другому 
современному специалисту) необходимо изучать физику». 

4. Из-за неправильного использования технологий погибли и еще могут по-
гибнуть тысячи людей, изменились и могут измениться к худшему судьбы 
миллионов. Приведите примеры, подтверждающие или опровергающие 
данный тезис. Проведите с друзьями дискуссию на тему «Может ли на-
учно-технический прогресс привести человечество к глобальной ката-
строфе». Сформулируйте и запишите основные результаты обсуждения.

5. Сталкивались ли вы с неправдивой информацией в Интернете? Если да, 
то что именно помогло вам понять, что информация не соответствует дей-
ствительности? Сформулируйте свои советы по этому поводу.

Физика и техника в Украине
Институт теоретической физики имени Н. Н. Бо-
голюбова НАНУ (Киев) — ведущий научный центр 
по фундаментальным проблемам теоретической, 
математической и вычислительной физики, создан-
ный в 1966 г. Основателем института и его первым 
директором был всемирно известный физик-тео-
ретик и математик, академик Николай Николаевич 
Боголюбов (1909–1992). 

Тематика научных исследований института 
охватывает широкий круг проблем астрофизики 
и космологии, физики высоких энергий, теории 

ядерных систем, квантовой теории молекул и кристаллов. В институте работает На-
учно-образовательный центр для одаренных школьников и студентов.
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§ 2.  МЕТОДЫ НАУЧНОГО ПОЗНАНИя. ФИЗИЧЕСКИЕ ВЕЛИЧИНЫ 
И ИХ ИЗМЕРЕНИЕ. ПОГРЕШНОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ

 Чем отличается язык физики (и любой другой точной науки) 
от обычного? язык физики интернационален: он создавался 
лучшими умами человечества, его однозначно понимают 
в  любом уголке нашей планеты. язык физики объективен: 
каждое его понятие однозначно, оно имеет один смысл, 
который может измениться (чаще всего — расшириться) 
только благодаря опытам. Как и методы научного познания, 
язык физики родился из практики. О методах физических 
исследований и некоторых физических понятиях вам на-
помнит материал данного параграфа.

1 Что такое физическое исследование и каковы его методы
Вспомним, с чего начинается исследовательская работа ученых. Пре-

жде всего — это наблюдение за определенным явлением (телом или матери-
алом) и размышления над его сущностью. 

Наблюдение — это восприятие природы с целью получения первичных дан-
ных для последующего анализа.

Далеко не всегда наблюдения приводят к правильным выводам. По-
этому, чтобы опровергнуть или подтвердить собственные выводы, ученые 
проводят физические исследования.

Физическое исследование — это целенаправленное изучение явлений 
и  свойств природы средствами физики.

Методы физических исследований

экспериментальный теоретический

Эксперимент — исследование физи-
ческого явления в условиях, находя-
щихся под контролем исследователя.
В своей основе физика является экс-
периментальной наукой: большин-
ство ее законов основаны на фактах, 
установленных опытным путем.

Анализ данных, полученных в резуль-
тате экспериментов, формулирование 
законов природы, объяснение конкрет-
ных явлений и свойств на основе этих 
законов, а главное — предвидение и 
теоретическое обоснование (с широким 
использованием математики) еще не из-
вестных явлений и свойств. 

Какие наблюдения, теоретические и экспериментальные исследования вы про-
вели бы, чтобы исследовать свечение обычной лампы накаливания? 

Теоретические исследования проводят не с конкретным физическим те-
лом, а с его идеализированным аналогом — физической моделью, которая 
должна учитывать только некоторые основные свойства исследуемого тела. 
Так, изучая движение автомобиля, мы иногда используем его физическую 
модель — материальную точку (рис. 2.1, а). Эту модель используют, если 
размеры тела не существенны для теоретического описания, то есть в модели 
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«материальная точка» учитывается только 
масса тела, а его форма и размеры во внимание 
не принимаются. А вот если нужно выяснить, 
как на движение автомобиля влияет сопротив-
ление воздуха, целесообразно применить уже 
другую физическую модель — она должна учи-
тывать и форму, и размеры автомобиля (рис. 2.1, 
б), но может не учитывать, например, размеще-
ние пассажиров в салоне. Чем больше выбрано 
соответствующих параметров для исследования 
физической системы «автомобиль», тем точнее 
можно предвидеть «поведение» этой системы.

Целесообразно ли использовать физическую 
модель «материальная точка», если инженеры 
должны рассчитать устойчивость автомобиля?

2 Как измерить физическую величину 
Описывая, например, движение автомо-

биля, мы используем определенные количе-
ственные характеристики: скорость, уско-
рение, время движения, силу тяги, мощность 
и т. п. Из предыдущего курса физики вы зна-
ете, что количественную меру свойства тела, 
физического процесса или явления называют 
физической величиной. Значение физической 
величины устанавливают в ходе измерений, 
которые, в свою очередь, бывают прямые и кос-
венные.

При прямых измерениях величину срав-
нивают с ее единицей (метром, секундой, ки-
лограммом, ампером и т. п.) с помощью из-
мерительного прибора, проградуированного 
в соответствующих единицах (рис. 2.2). 

Назовите несколько физических величин, 
значения которых вы находили с помощью 
прямых измерений. В каких единицах изме-
ряют эти величины? какими приборами?

При косвенных измерениях величину вы-
числяют по результатам прямых измерений дру-
гих величин, связанных с измеряемой величи-
ной некоторой функциональной зависимостью. 
Так, чтобы найти среднюю плотность ρ тела,
нужно с помощью весов измерить массу m 
тела, с помощью, например, мензурки измерить 
его объем V, а затем массу разделить на объем: 

ρ = m

V
.

Рис. 2.1. Определяя скорость 
и время движения автомобиля, 
можно применять физическую 
модель «материальная точка»  (а); 
выясняя аэродинамические свой-
ства автомобиля, эту физическую 
модель применять нельзя (б) 

Рис. 2.2. Современные приборы 
для прямого измерения темпе-
ратуры (а); массы (б); скорости 
движения (в) 

а

б

в

б
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а
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3 Построение системы единиц
В конце XVIII в., после Великой француз-

ской революции, перед французскими учеными 
была поставлена задача создать систему единиц 
на научной основе. В результате появилась ме-
трическая система единиц. В 1960 г. была соз-
дана Международная система единиц CИ, кото-
рая со временем стала в мире доминирующей. 

Исторически единицы физических вели-
чин связывали с определенными телами или 
природными процессами. Так, 1 метр был свя-
зан с размерами планеты Земля, 1 килограмм — 
с определенным объемом воды, 1 секунда — с су-
точным вращением Земли. Позже для каждой 
единицы был создан эталон — средство (или 
комплекс средств) для воспроизведения и хра-
нения единицы физической величины. Основные 
эталоны хранились (и хранятся сейчас) в Между-
народном бюро мер и весов (г. Севр, Франция). 

Сейчас все большее распространение по-
лучают методы построения системы единиц, 
основанные на особенностях излучения и рас-
пространения электромагнитных волн, а также 
на фундаментальных физических константах.
Рассмотрим основные этапы создания системы 
единиц на примерах метра и килограмма. 

Напомним, что для удобства записи боль-
ших и малых значений физических величин 
используют кратные и дольные единицы.

Кратные единицы больше основных единиц 
в 10, 100, 1000 и более раз. 
дольные единицы меньше основных еди-
ниц в 10, 100, 1000 и более раз.

Основные единицы СИ

  килограмм (1 кг, 1 kg)  
единица массы

  метр (1 м, 1 m)  
единица длины

  секунда (1 с, 1 s)  
единица времени

  ампер (1 А, 1 А)  
единица силы тока

  моль (1 моль, 1 mol)  
единица количества 
вещества 

  кельвин (1 К, 1 K) 
единица температуры 

  кандела (1 кд, 1 kd) 
единица силы света

Специальный отрезок, 
калиброванный по длине. 
Длина данного отрезка 
определена как 1 метр

Платиново-иридиевый 
цилиндр, диаметр и высота 
которого равны 39 мм. Мас-
са данного образца опреде-
лена как 1 килограмм

1 метр равен пути, кото-
рый проходит свет в ваку-
уме за интервал времени  
1/299  792  458 се кунды

Пока остается платиново-
иридиевый цилиндр; плани-
руют связать 1 килограмм 
с постоянной Планка или 
с числом Авогадро

1 метр    Длина 1/10  000  000

части четверти меридиана 
Земли, проходящего через 
Париж (Франция)

1 килограмм   Масса 1 литра

чистой воды при температуре 
4  °С и атмосферном давлении 
760 мм рт. ст.

Создан в 1899 г.

Использовался  
в 1899–1960 гг.
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Названия кратных и дольных единиц 
включают в себя специальные префиксы. На-
пример, километр (1000 м, или 103 м) — крат-
ная единица длины, миллиметр (0,001 м, или 
10–3  м)  — дольная единица длины (см. табл.  1).

4 Погрешности измерений
При измерении любой физической вели-

чины обычно выполняют три последовательные 
операции: 1) выбор, проверка и установка при-
бора (приборов); 2) снятие показаний прибора 
(приборов); 3) вычисление искомой величины 
по результатам измерений (при косвенных из-
мерениях); 4) оценка погрешности. 

Например, нужно измерить на мест-
ности расстояние около 5 м. Разумеется, что 
для этого не следует брать ученическую ли-
нейку,  — удобнее воспользоваться рулеткой. 
Все приборы имеют определенную точность. 
Расстояние в 5 м, как правило, не требуется 
определять с точностью до миллиметра, по-
этому шкала рулетки может и не содержать 
соответствующих делений. 

А вот если для ремонта лабораторного 
крана необходимо определить размер шайбы, 
целесообразно воспользоваться штангенцирку-
лем (см. рис. 2.3). 

Однако даже с помощью сверхточного 
прибора нельзя выполнить измерения абсо-
лютно точно. Всегда есть погрешности изме-
рений — отклонение значения измеренной ве-
личины от ее истинного значения.

Модуль разности между измеренным xизм( )  
и  истинным (x) значениями измеряемой ве-
личины называют абсолютной погрешно-
стью измерения ∆ x : 

∆ x x x= −изм

Отношение абсолютной погрешности к изме-
ренному значению измеряемой величины на-
зывают относительной погрешностью изме-
рения εx: 

εx
x

x
= ∆

изм

, или в процентах: εx
x

x
= ⋅∆

изм

100 %

Таблица 1

Префиксы для образова-
ния названий кратных  

и дольных единиц

Пре-
фикс

Сим-
вол

Множи-
тель

атто- а 10–18

фемто- ф 10–15

пико- п 10–12

нано- н 10–9

микро- мк 10–6

милли- м 10–3

санти- с 10–2

кило- к 103

мега- М 106

гига- Г 109

тера- Т 1012

пета- п 1015

экса- е 1018

Рис. 2.3. Штангенциркуль.  
Точность измерения изображен-
ным прибором — сотые доли 
миллиметра



14

ВВЕДЕНИЕ

Погрешности при измерениях бывают случайные и систематические.

Случайные погрешности Систематические погрешности

Случайные погрешности связаны с процессом 
измерения: измеряя расстояние рулеткой, не-
возможно проложить ее идеально ровно; отсчи-
тывая секундомером время, прибор невозможно 
мгновенно включить и выключить и т. д.
Чтобы результаты были более точными, изме-
рения проводят несколько раз и определяют 
среднее значение измеряемой величины:

x x
x x x

N
N

изм ср= =
+ + +1 2 ...

, 

где x1, x2, … xN — результаты каждого из N 
измерений.
  В данном случае случайную абсолютную по-
грешность ∆xсл можно определить по формуле:

∆ x
x x x x x x

N
N

сл
изм изм изм=

+− + − + −1 2 ...

  Если измерение проводилось один раз, будем 
считать, что случайная погрешность равна по-
ловине цены деления шкалы прибора.

Систематические погрешности 
связаны прежде всего с выбором 
прибора: невозможно найти ру-
летку с идеально точной шкалой, 
идеально равноплечие рычаги 
и  т.  п. Систематические погреш-
ности определяются классом точ-
ности прибора, поэтому их часто 
называют погрешностями при-
бора.
  В процессе эксплуатации точ-
ность приборов может снижаться, 
поэтому их необходимо периоди-
чески калибровать при помощи 
специального оборудования. 
  Абсолютные погрешности не-
которых приборов, используемых 
в  школе, приведены в табл.  2. 
Если используются другие при-
боры, будем считать, что абсолют-
ная погрешность прибора равна 
половине цены деления его шкалы.

Абсолютная погрешность прямого измерения (∆x) учитывает как систематическую 
погрешность, связанную с прибором (∆xприб), так и случайную погрешность (∆xсл), 

обусловленную процессом измерения: ∆ ∆ ∆x x x= +приб сл .

Обратите внимание! Приведенные формулы очень упрощены. Ученые исполь-
зуют более сложные методы расчетов погрешностей.

Таблица 2. Абсолютные погрешности некоторых физических приборов

Физический 
прибор

Цена деления 
шкалы прибора

Абсолютная 
погрешность прибора

Линейка ученическая 1 мм ±1 мм

Лента измерительная 0,5 см ±0,5 см

Штангенциркуль 0,1 мм ±0,05 мм

Цилиндр измерительный 1 мл ±1 мл

Секундомер 0,2 с ±1 с за 30 мин

Динамометр учебный 0,1 Н ±0,05 Н

Термометр лабораторный 1 °С ±1 °С

5 Как определить погрешности косвенных измерений
Многие физические величины невозможно измерить непосредственно. Их 

косвенное измерение включает два этапа: 1) методом прямых измерений на-
ходят значения определенных величин, например x, y; 2) по соответствующей 
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формуле вычисляют искомую величину f. 
Как в таком случае определить абсолютную 
∆ f  и относительную εf  погрешности? 

yy Относительную погрешность опреде-
ляют по специальным формулам  (см. табл. 3).

yy Абсолютную погрешность определяют 
по относительной погрешности: 

∆ f ff= ⋅ε изм

yy Если эксперимент проводят, чтобы 
выяснить, выполняется ли некое равенство 
(например, X Y= ), то относительную по-
грешность экспериментальной проверки ра-
венства X Y=  можно оценить по формуле: 

ε = − ⋅X

Y
1 100 %

6 Как правильно записать результаты 
Абсолютная погрешность экспери-

мента определяет точность, с которой имеет 
смысл вычислять измеряемую величину.

Абсолютную погрешность ∆ x  обычно 
округляют до одной значащей цифры с завы-
шением, а результат измерения xизм — до 
величины разряда, оставшегося после окру-
гления в абсолютной погрешности. Оконча-
тельный результат х записывают в виде: 

x x x= ±изм ∆

Таблица 3. Некоторые  
формулы для определения  

относительной погрешности

Функцио-
нальная  

зависимость

Относительная 
погрешность

f x y= + εf
x y

x y
=

∆ + ∆
+

f x y= − εf
x y

x y
=

∆ + ∆
−

f xy=

ε ε εf x y= +
f

x

y
=

f xn= ε εj xn=

xизм – ∆x xизм + ∆x

2∆x

xизм

Рис. 2.4. Абсолютная погрешность  
измерения определяет интервал, 
в котором находится истинное значе-
ние измеряемой величины

Абсолютная погрешность — положительная величина, поэтому  
x x x= +изм ∆  — наибольшее вероятное значение измеряемой величины,  
а  x x x= −изм ∆  — ее наименьшее вероятное значение (рис. 2.4).

Пример. Пусть измеряли ускорение свободного падения (g). После обра-
ботки экспериментальных данных получили: gизм = 9,736 м/с2; ∆g = 0,123 м/с2.

Абсолютную погрешность следует округлить до одной значащей цифры 
с  завышением: ∆g = 0,2 м/с2. Тогда результат измерения округляется до 
того же разряда, что и разряд погрешности, то есть до десятых: gизм = 9,7 м/с2.   
Ответ по итогам эксперимента следует представить в виде: g = ±( )9 7 0 2, ,  м/с2.  
Соответственно истинное значение ускорения свободного падения находится 
в  интервале от 9,5 м/с2 до 9,9 м/с2 (рис. 2.5).

9,5 9,99,8 g, м

с2

Рис. 2.5. Табличное значение: gтабл = 9,8 м/с2 — при-
надлежит интервалу  [9,5; 9,9] м/с2, поэтому можно 
сказать, что результат эксперимента (gизм = 9,7 м/с2) 
совпал с табличным в пределах погрешности измерений 

§ 2. Методы научного познания. Физические величины и их измерение....
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Подводим итоги
yy Физическое исследование — это целенаправленное изучение явлений 

и свойств природы средствами физики. Существует два метода физических 
исследований: теоретический и экспериментальный. В основе любого теорети-
ческого исследования лежит идеализированный объект — физическая модель.

yy При любом измерении есть погрешности: случайные, связанные с про-
цессом измерения, и систематические, связанные с выбором прибора.

yy Абсолютная погрешность эксперимента определяет интервал, в кото-
ром находится истинное значение измеряемой величины, и вычисляется по 
формуле: ∆ ∆ ∆x x x= +сл приб . Относительная погрешность характеризует каче-
ство измерения, равна отношению абсолютной погрешности к среднему зна-

чению измеряемой величины и выражается в процентах: εx
x

x
= ⋅∆

изм
100 %.

Контрольные вопросы
1. Назовите основные методы физических исследований. Приведите примеры. 
2. Приведите примеры физических моделей. Почему физическая модель — 
это идеализированный объект? 3. Назовите основные единицы СИ и соответ-
ствующие им физические величины. 4. Какие виды погрешностей измерений 
вы знаете? 5. Чем вызвана абсолютная систематическая погрешность? 6. Что 
называют относительной погрешностью измерения? 7. Как правильно окру-
глить и записать результаты измерений?

Упражнение № 2
1. Чтобы доказать закон сохранения механической энергии, провели экспери-

мент. По полученным данным, средняя энергия системы тел до взаимодей-
ствия была равна 225 Дж, а после взаимодействия — 243 Дж. Оцените от-
носительную погрешность эксперимента.

2. Определяя диаметр проволоки с помощью штангенциркуля, измерения 
проводили четыре раза. Были получены следующие результаты: d1 2 2= ,  мм; 
d2 2 1= ,  мм; d3 2 0= ,  мм; d4 2 0= ,  мм. 1) Вычислите среднее значение диа-
метра проволоки, случайную погрешность измерения, абсолютную и от-
носительную погрешности измерения. 2) Округлите полученные резуль-
таты и запишите результат измерения.

§ 3. СКАЛяРНЫЕ И ВЕКТОРНЫЕ ВЕЛИЧИНЫ 

 К пониманию того, что для описания природы нужно использовать 
язык математики, ученые пришли давно. Собственно, некоторые 
разделы математики и были созданы для того, чтобы описывать 
природу кратким и доступным языком. Так, для определения мгно-
венной скорости, работы переменной силы, объема тел неправиль-
ной формы и т. д. были созданы дифференциальное и интегральное 
исчисления. Для более наглядного описания физических процессов 
научились строить графики функций, а для быстрой обработки ре-
зультатов эксперимента придумали методы приближенных вычис-
лений. Вспомним скалярные и векторные величины, без которых 
вам не обойтись при изучении курса физики 10 класса.

y

Л. Д. Ландау (1908–1968), 
лауреат Нобелевской 
премии по физике
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§ 3. Скалярные и векторные величины 

1 Скалярные и векторные величины 

Физические величины, используемые 
в физике для количественной характери-
стики  физических явлений и объектов, де-
лятся на два больших класса: скалярные ве-
личины и векторные величины. 

К скалярным величинам, или скалярам 
(от лат. scalaris — ступенчатый), относятся вели-
чины, которые определяются только значением. 
Например, масса тела — скалярная величина, 
и  если мы говорим, что масса тела равна двум 
килограммам (m = 2 кг), то полностью опреде-
ляем эту величину. Сложить две скалярные 
физические величины означает сложить их 
значения, представленные в одинаковых еди-
ницах. Понятно, что складывать можно только 
однородные скаляры (например, нельзя склады-
вать массу и время, плотность и работу и т. д.). 

Для определения векторных величин 
важно знать не только их значения, но и на-
правления. Вектор (от лат. vector — носи-
тель)  — это направленный отрезок, то есть 
отрезок, имеющий и длину, и направление. 
Длину направленного отрезка называют моду-
лем вектора. Обозначают векторные величины 
буквами греческого и латинского алфавитов, 
над которыми ставят стрелки, или полужир-
ными буквами.  

Например, скорость записывают так: 


v  
или v; модуль вектора скорости соответственно 
обозначают как v.

Правила сложения (вычитания) векторов 
отличаются от правил сложения (вычитания) 
скалярных величин.



a


a



b


b







c
a

b
= +

Рис. 3.2. Нахождение суммы 
двух векторов 



a  і 


b  по прави-
лу треугольника: 

 



c a b= +



a



b

c







d = a b c+ +

Рис. 3.3. Нахождение суммы 
трех векторов 



a , 


b  и 


c : 








d = a b c+ +



a



a



b



b







c
a

b
=

+

Рис. 3.1. Нахождение суммы 
двух векторов 



a  и 


b  по прави-
лу параллелограмма: 

 



c a b= +

Сумму двух векторов находят по правилу параллелограмма или по 
правилу треугольника (рис. 3.1, 3.2). Как найти сумму нескольких векторов, 
показано на рис. 3.3, как найти разность двух векторов, показано на рис. 3.4.

В результате умножения векторной величины 


a  на скалярную вели-
чину k получается вектор 



c  (рис. 3.5).
Обратите внимание! Единица произведения векторной и скалярной 

величин определяется как произведение единицы одной величины на еди-
ницу другой. Например, нужно найти перемещение самолета, который в те-
чение 0,5 ч летит на север со скоростью 500 км/ч. Вектор перемещения: 
 

s vt= . Поскольку t > 0, то вектор перемещения 


s  будет направлен в ту же 
сторону, что и вектор скорости 



v , а модуль вектора перемещения будет ра-
вен: s vt= = ⋅ =500 0 5 250км /ч ч км, .
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2 Как найти проекции вектора на оси координат
Осуществлять математические операции с векторами гораздо сложнее, 

чем со скалярами, поэтому, решая задачи, от векторных физических вели-
чин переходят к их проекциям на о си координат. 

Пусть вектор 


a  лежит в плоскости XОY (рис. 3.6). Опустим из точки А 
(начало вектора 



a ) и точки В (конец вектора 


a ) перпендикуляры на ось ОX. 
Основания этих перпендикуляров — точки А1 и В1 — проекции точек А и В на 
ось ОX, а отрезок А1В1 — проекция вектора 



a  на ось ОX. Проекцию вектора 
обозначают той же буквой, что и вектор, с указанием оси в нижнем индексе, 
например: ax . Если из начала и конца вектора 



a  провести перпендикуляры 
к оси ОY, получим отрезок А2В2 — проекцию вектора 



a  на ось ОY ( ay ).
Знак проекции вектора зависит от направлений вектора и оси ко-

ординат. Если от проекции начала вектора до проекции его конца нужно 
двигаться в направлении оси координат, то проекция вектора на эту ось 
считается положительной, а если наоборот, то проекция вектора считается 
отрицательной (см. рис. 3.6).

В общем случае проекцию вектора находят обычными геометриче-
скими методами (рис. 3.7, а). На практике часто приходится иметь дело со 
случаями, когда вектор параллелен или перпендикулярен оси координат. 
Если вектор параллелен оси координат, а его направление совпадает с на-
правлением оси, то его проекция на эту ось положительна и равна модулю 
вектора (рис. 3.7, б). Если направление вектора противоположно направле-
нию оси координат, то его проекция на эту ось равна модулю вектора, взя-
тому с противоположным знаком (рис. 3.7, в). Если же вектор перпендику-
лярен оси координат, то его проекция на эту ось равна нулю (рис. 3.7, г).

Очень важным свойством проекций является то, что проекция суммы двух 
векторов (рис. 3.8) или нескольких векторов на координатную ось равна алге-
браической сумме проекций этих векторов на данную ось. Именно это свойство 

Рис. 3.5. Нахождение произведения 
вектора 



a  на скаляр k: модуль век-
тора 



c  равен произведению модуля 
скаляра и модуля вектора 



a , то есть  
c k a=



a
 

c ka=



a
 

c ka=

Векторы 


c  и 


a  противопо-
ложно направлены, если k < 0.

Векторы 


c  и 


a  сонаправлены, 
если k > 0.

Рис. 3.4. Два способа нахождения разности 
двух векторов: а — к вектору 



a  прибавляют 
вектор, противоположный вектору 



b , то есть: 
 



c a b= + −( ) 
 



c a b= − ; б — векторы 


a  и 


b  раз-
мещают так, чтобы они выходили из одной точки, 
вектор 



c , соединяющий конец вектора 


b
и конец вектора 



a , и есть вектор разности 
векторов  



a  и 


b , то есть 
 



c a b= −



a



b



a

−


b



a



b







c
a

b
=

−







c
a

b
=

−

а б
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§ 3. Скалярные и векторные величины 

позволяет заменять в уравнении векторные ве-
личины их проекциями — скалярными вели-
чинами и далее решать полученное уравнение 
обычными алгебраическими методами.

Подводим итоги

yy Физические величины бывают скаляр-
ные и векторные. 

yy Сложить две скалярные величины озна-
чает сложить их значения. Складывать можно 
скалярные величины, представленные в одина-
ковых единицах. 

yy Векторные величины имеют значение 
(модуль) и направление.

yy Сумму векторов определяют по правилу 
параллелограмма или по правилу треугольника.

Контрольные вопросы
1. Какие физические величины называют ска-
лярными? векторными? Приведите примеры. 
2. Как найти сумму векторов? разность векто-
ров? произведение вектора и скаляра? 3. Как 
найти проекции вектора на о си координат? 

Упражнение № 3
1. Можно ли складывать площадь и объем? 

вектор импульса и энергию? вектор ско-
рости и вектор силы? энергию и работу? 
Почему? 

2. Перенесите в тетрадь рис. 1. Для каждого 
случая найдите сумму и разность двух 
векторов.

3. Найдите проекции векторов на о си коор-
динат (рис. 2).
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Рис. 3.6. Нахождение проек-
ций вектора на оси координат: 
ax  — проекция вектора 
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Рис. 4.1. На перекрестке  
не произошло дорожно-
транспортного происшествия, 
поскольку все участники 
движения правильно решили 
основную задачу механики

РАЗДЕЛ I. МЕХАНИКА  

ЧАСТЬ 1. КИНЕМАТИКА

§ 4. Основная задача механики. Азбука кинематики 

	 Представьте аварийную ситуацию: на одном пути оказались два поезда. Товарный 
поезд движется со скоростью 50 км/ч, а позади него, на расстоянии 1 км, едет экс-
пресс со скоростью 70 км/ч. Машинист экспресса начинает тормозить. Неизбежна ли 
катастрофа? Сколько времени нужно экспрессу для остановки? Какой путь пройдет 
за это время товарный поезд? Какое наименьшее расстояние должен преодолеть 
экспресс до остановки? От чего это зависит? Вспомним, что на эти и многие другие 
подобные вопросы отвечает раздел физики, который называется «Механика». 

1 Что изучает механика

Механика — наука, изучающая механическое движение тел и взаимодей-
ствия между телами.

Основная задача механики — познать законы механического движения 
и взаимодействия материальных тел, на основе этих законов предвидеть по-
ведение тел и определять их механическое состояние (координаты и скорость 
движения) в любой момент времени (см., например, рис. 4.1).

Механика включает в себя несколько разделов, в частности кинематику — 
раздел механики, изучающий движение тел и при этом не рассматривающий 
причины, которыми это движение вызвано. Иначе говоря, кинематика не от-
вечает на вопросы типа: «Почему именно через 2 км остановится экспресс?», — 
она только описывает движение. А вот причины изменения движения тел рас-
сматривают в разделе механики, который называется динамика.

2 Составляющие системы отсчета 

Механическое движение — изменение со временем положения тела (или 
частей тела) в пространстве относительно других тел.
Тело, относительно которого рассматривают движение всех тел в дан-

ной задаче, называют телом отсчета. Чтобы определить положение тела 
в пространстве в данный момент времени, с телом отсчета связывают си-
стему координат, которую задают с помощью одной, двух или трех коорди-
натных осей (соответственно одномерную, двухмерную или трехмерную си-
стему координат), и прибор для отсчета времени (часы, секундомер и т. п.).
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Тело отсчета, связанные с ним система координат и прибор для отсчета вре-
мени образуют систему отсчета (см. рис. 4.2). 

Пока не выбрана система отсчета, невозможно утверждать, движется 
тело или находится в состоянии покоя. Например, люди, сидящие в трол-
лейбусе, не движутся относительно друг друга, но вместе с троллейбусом они 
движутся относительно полотна дороги.

Рассмотрите рис. 4.2. Назовите тела или части тел, которые осуществляют ме-
ханическое движение. Относительно каких тел вы рассматривали эти движения?

3 Когда размерами тела можно пренебречь 
Любое физическое тело состоит из огромного количества частиц. На-

пример, в 1 см3 воды содержится более 3 · 1022 молекул. Это во много раз 
больше, чем количество людей на Земле (7,6 · 109, или 7,6 млрд, человек). 
А чтобы определить положение тела в пространстве, надо, строго говоря, 
определить положение каждой его точки. Так как же решить основную за-
дачу механики? Из предыдущего курса физики вы знаете, что достаточно 
часто тело мысленно заменяют его физической моделью — материальной 
точкой. Материальная точка не имеет размеров, а ее масса равна массе тела.

X, м

Y, м
0

1

1

Рис. 4.2. Составляющие системы отсчета: тело отсчета, система координат, прибор для отсчета 
времени

Система координат
Прямоугольную (декартову) трехмерную систему координат 
задают с помощью трех взаимно перпендикулярных коорди-
натных осей (ОX, ОY, ОZ), пересекающихся в одной точке  — 
в  начале отсчета. Вдоль осей откладывают расстояния в вы-
бранной шкале длин, например в метрах.

Тело отсчета
Выбирая тело отсчета, исходят из сооб-
ражений удобства. Так, рассматривая 
движение троллейбуса, за тело отсчета 
удобно взять тело, неподвижное отно-
сительно Земли, например дерево. А вот 
если рассматривать движение человека 
в  салоне троллейбуса, за тело отсчета 
удобно взять тело, неподвижное относи-
тельно троллейбуса, например водителя.

11

Прибор для отсчета времени
Изменение положения тела про-
исходит не мгновенно, поэтому 
для исследования механического 
движения необходим прибор для 
отсчета времени.

Z, м
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Материальная точка — это физическая модель тела, размерами которого 
в  условиях данной задачи можно пренебречь.

То же самое тело в условиях одной задачи можно считать материальной 
точкой, а в условиях другой — нельзя (см. рис. 4.3). Далее, если специально 
не оговорено, рассматривая движение тела и определяя его координаты, 
будем считать данное тело материальной точкой.

Перемещение 


s

Астероид Бенну
а б

Диаметр — 560 м

Путь l 

Траектория

Венера

Бенну

Марс

Солнце

Земля

8 сентября 2016 г. 
на астероид Бенну 

стартовала американ-
ская межпланетная 

станция. Взятие почвы 
запланировано на 2019 г.,

возвращение на Землю — 
на 2023 г. 

Рис. 4.3. Исследуя движение астероида Бенну по орбите, размером астероида можно прене-
бречь и считать его материальной точкой (а); планируя спуск на астероид робота, размерами 
астероида пренебрегать нельзя (б)

Воображаемая линия, в каждой точке которой последовательно находи-
лась материальная точка во время движения, называется траекторией дви-
жения. Так, траектория движения астероида Бенну — эллипс (желтая линия 
на рис. 4.3, а).

Если определить длину участка траектории, которую описал астероид, 
например, за три земных месяца (оранжево-желтая линия на рис. 4.3, а), най-
дем путь l, который прошел астероид за это время ( l ≈ 262  млн км). 
Путь — это физическая величина, равная длине траектории.

4 Перемещение. Проекция перемещения
Соединим направленным отрезком (вектором) положение астероида в мо-

мент начала наблюдения и его положение в конце наблюдения (см. рис. 4.3, а). 
Этот вектор — перемещение астероида за данный интервал времени. 

Перемещение 


s — это векторная величина, которую графически представ-
ляют в виде направленного отрезка прямой, соединяющего начальное и ко-
нечное положения материальной точки. 

Перемещение считают заданным, если известны направление и модуль 
перемещения. Модуль перемещения s — это длина вектора перемещения. 

Единица модуля перемещения в СИ — метр: s[ ] = 1 м (m)*.

* Здесь и далее в скобках приведены международные обозначения единиц СИ.
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В большинстве случаев вектор перемеще-
ния не направлен вдоль траектории движения 
тела: путь, пройденный телом, обычно больше 
модуля перемещения (см. рис. 4.3, а). Путь 
и модуль перемещения оказываются равными, 
только когда тело движется вдоль прямой в не-
изменном направлении.

Приведите примеры движения тел, когда:
а) путь равен модулю перемещения;
б) путь больше модуля перемещения;
в) модуль перемещения равен нулю.

Если известны начальные координаты тела 
и его перемещение на данный момент времени, 
можно определить положение тела в этот момент 
времени, то есть решить основную задачу меха-
ники. Однако по формулам, записанным в век-
торном виде, выполнять вычисления довольно 
сложно, ведь приходится постоянно учитывать 
направления векторов. Поэтому при решении за-
дач используют проекции вектора перемещения 
на о си координат (рис. 4.4).

5 В чем заключается относительность 
механического движения

Траектория, путь, перемещение и скорость дви-
жения тела зависят от выбора системы от-
счета — в этом заключается относительность 
механического движения.

Убедитесь в относительности механиче-
ского движения: рассмотрите движение точки A 
на лопасти винта вертолета при его вертикаль-
ном взлете, приняв, что за время наблюдения 
винт вертолета сделал три оборота (рис. 4.5).

Система отсчета «Вертолет»: 
yy  траектория движения точки А — 

окружность;

yy  путь l — три длины окружности: 
l R= ⋅3 2π ;

yy модуль перемещения s = 0.

Система отсчета «Земля»: 
yy траектория движения точки А — винтовая линия;

yy путь l — длина винтовой линии;

yy  модуль перемещения s — высота, на которую поднялся 
вертолет: s = h.

Рис. 4.5. Траектория, путь и перемещение вертолета в разных системах 
отсчета



s

A

A

A

Рис. 4.4. Координатный метод 
определения положения тела

yy Координаты тела в лю-
бой момент времени можно 
определить по формулам:

x x sx= +0 ; y y sy= +0

X0 x

y

x0

y0

sy

sx

Y



s

yy s sx = , если направление 
перемещения совпадает с на-
правлением оси координат:

X0 xx0 sx



s

yy s sx = − , если направле-
ние перемещения противо-
положно направлению оси 
координат:

X0 xx0 sx



s
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6 Вспоминаем виды механического движения
Вы знаете, что по характеру движения различают равномерное и не-

равномерное движения, по форме траектории — прямолинейное и криволи-
нейное движения.

Внимательно рассмотрите таблицу ниже и дайте определение некоторых 
механических движений: равномерного прямолинейного, равномерного криво-
линейного, неравномерного прямолинейного, неравномерного криволинейного. 
Приведите собственные примеры таких движений. (Красные точки в таблице 
показывают положения тела через некоторые равные интервалы времени.)

Неравномерное движение — движение, при котором материальная точка 
за равные интервалы времени проходит разный путь

Прямолинейное 
движение
Траектория 
движения — 
прямая

1
2
3
4

5

6

1 2
3

4

5

68
7

9

Равномерное движение — движение, при котором материальная точка 
за любые равные интервалы времени проходит одинаковый путь

Криволинейное движение
Траектория движения — кривая

1

1

5

5

2
2

6

6

3

3

7

7

4

4

Нам кажется очевидным, что время не зависит от выбора 
системы отсчета. То есть интервал времени между двумя 
событиями имеет одно и то же значение во всех системах 
отсчета. Это утверждение — одна из важнейших аксиом 
классической механики. И это действительно так, но толь-
ко тогда, когда скорость движения тела намного меньше 
скорости распространения света (движение именно с таки-
ми скоростями рассматривают в классической механике).

Если скорость движения тела сравнима со скоростью 
распространения света, то время для этого тела замед-
ляется. Движение с такими скоростями рассматривают 
в релятивистской механике.

Прямолинейное движение
Траектория движения — прямая

Криволинейное движение
Траектория движения — кривая
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Подводим итоги

y Механика — наука, изучающая механическое движение тел и взаимо-
действия между телами. Основная задача механики — познать законы ме-
ханического движения и взаимодействия материальных тел, на основе 
этих законов предвидеть поведение тел и определять их механическое со-
стояние (координаты и скорость движения) в любой момент времени. 
y Механическое движение — изменение со временем положения тела (или 
частей тела) в пространстве относительно других тел. Решая задачу о механи-
ческом движении, обязательно нужно выбрать систему отсчета: тело отсчета, 
связанные с ним систему координат и прибор для отсчета времени.
y Материальная точка — это физическая модель тела, размерами которого 
в условиях данной задачи можно пренебречь. Масса материальной точки 
совпадает с массой тела. Координаты материальной точки в двухмерной 
системе координат вычисляют по формулам: x x sx= +0 ; y y sy= +0 .
y Путь l — это физическая величина, численно равная длине траектории 
движения материальной точки за данный интервал времени. 
yПеремещение 



s  — это векторная величина, которую графически пред-
ставляют в виде направленного отрезка прямой, соединяющего начальное 
и конечное положения материальной точки.
y Траектория движения, путь и перемещение тела зависят от выбора системы 
отсчета — в этом заключается относительность механического движения.

Контрольные вопросы
1. Что изучает механика? 2. Какова основная задача механики? 3. Дайте опре-
деление механического движения. 4. Приведите примеры различных механи-
ческих движений. 5. Назовите составляющие системы отсчета. 6. Какие виды 
систем координат вы знаете? 7. В каких случаях движущееся тело можно 
рассматривать как материальную точку? Приведите пример. 8. Опишите путь 
и перемещение, воспользовавшись планом характеристики физической вели-
чины (см. форзац учебника). 9. В чем заключается относительность механи-
ческого движения? Приведите пример. 

Упражнение № 4
1. Какую систему координат (одномерную, двухмерную, трехмерную) вы 

выберете, описывая такие движения: подъем лифта; движение лодки по 
озеру; бег футболиста на поле; полет бабочки; спуск с горы на лыжах?

2. Назовите несколько тел отсчета, относительно которых вы сейчас движе-
тесь. В каком направлении происходит это движение?

3. С каким телом нужно связать систему отсчета, чтобы ваши путь и пере-
мещение в любой момент времени были равны нулю? Удобной ли будет эта 
система отсчета для описания вашего движения?

4. Автомобиль движется на повороте дороги, который представляет собой 
четверть дуги окружности радиусом 20 м. Определите путь и модуль пере-
мещения автомобиля за время поворота.

5. Из воздушного шара, летящего горизонтально, выпал небольшой тяжелый 
предмет. Какова траектория движения предмета относительно шара? от-
носительно человека, наблюдающего за движением шара, сидя на поляне? 
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6. Траектория движения точки на ободе колеса вело-
сипеда относительно дороги — циклоида (см. рисунок). 
Свойства циклоиды первым исследовал Г. Галилей. Вос-
пользуйтесь дополнительными источниками информации 
и узнайте о «механических» свойствах данной линии. 

Экспериментальное задание
Воспользовавшись мобильным устройством и соответству-
ющей программой, проложите траекторию движения от 
выбранного вами дома до школы. Определите путь, кото-
рый будет пройден, направление и модуль перемещения.

§ 5.  СКОРОСТЬ ДВИЖЕНИя. СРЕДНяя И МГНОВЕННАя СКОРОСТИ. 
ЗАКОНЫ СЛОЖЕНИя ПЕРЕМЕЩЕНИЙ И СКОРОСТЕЙ

 Переплывали ли вы реку с быстрым течением? Трудно пере-
плыть ее так, чтобы попасть на противоположный берег прямо 
напротив места начала движения. А кто-то пытался подняться 
по эскалатору, движущемуся вниз? Тоже сложно — лучше дви-
гаться в направлении движения эскалатора. В обоих примерах 
человек участвует одновременно в двух движениях. Как при 
этом рассчитать скорость его движения? 

1 Вспоминаем равномерное прямолинейное движение тела
Самый простой вид механического движения — равномерное прямоли-

нейное движение. 

Равномерное прямолинейное движение — это механическое движение, при 
котором за любые равные интервалы времени тело совершает одинаковые 
перемещения.
Из определения равномерного прямолинейного движения следует:

yy для описания данного движения достаточно воспользоваться одномер-
ной системой координат, поскольку траектория движения — прямая; 

yy отношение перемещения 


s  к интервалу времени t, за который это пере-
мещение произошло, для данного движения является неизменной величиной, 
ведь за равные интервалы времени тело совершает одинаковые перемещения. 

Векторную физическую величину, равную отношению перемещения 


s  
к интервалу времени t, за который это перемещение произошло, называют 
скоростью равномерного прямолинейного движения тела:





v
s

t
=

Направление вектора скорости движения совпадает с направлением 
перемещения тела, а модуль и проекцию скорости определяют по формулам:

v
s

t
= ; vx

s

t
x=
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Единица скорости движения в СИ — метр в секунду:  
v[ ] = 1  м/с (m/s).

Из формулы для определения скорости можно 
найти перемещение тела за любой интервал времени:

 

s vt=

Последнюю формулу будем 
записывать для проекций*: 
s v tx x=  — или для модулей: 
s vt= . Поскольку в данном 
случае скорость движения 
тела не изменяется со време-
нем, то перемещение тела 
прямо пропорционально вре-
мени:

s t ; s tx  .

Для решения основной за-
дачи механики — определе-
ния механического состоя-
ния тела в любой момент 
времени — запишем уравне-
ние координаты. Поскольку  
x x sx= +0 , а s v tx x= , для рав-
номерного прямолинейного 
движения уравнение коорди-
наты имеет вид: 

x x v tx= +0 ,

где x0  — начальная коорди-
ната; vx  — проекция скоро-
сти; t — время наблюдения.

Для описания движения удобно использовать 
графики (рис. 5.1) — они так же полно описывают 
движение тел, как и формулы или словесное описание. 

Опеределите скорости движения автомобиля и ве-
лосипеда, а также их перемещения за 4 с наблюде-
ния (рис. 5.1). На каком расстоянии друг от друга 
они будут через 4 с после начала наблюдения? 

2 Какую скорость показывает спидометр
Как правило, мы имеем дело с неравномерным 

движением. Такое движение характеризуется средней 
путевой скоростью, средней векторной скоростью, 
мгновенной скоростью (см. таблицу на с. 28–29).

* Здесь и далее имеются в виду проекции на ось, указан-
ную в нижнем индексе.

0

sx, м

vx > 0

vx < 0

vx = 0

vx > 0

vx < 0

vx = 0

x, м

0 t t, с

t, с

t, с

vx,
м

с

sx = S = vxt

0

5

2

2

10

2

2

20

–40

t, с

vx,
м

с

vx > 0

vx < 0

vx = 0

Рис. 5.1. Графики равно-
мерного прямолинейного 
движения. Велосипед и ав-
томобиль движутся вдоль 
оси ОХ: велосипед — 
в направлении оси ОХ, 
автомобиль — в противо-
положном направлении. 
Турист сидит на обочине

График координаты — отре-
зок прямой, начинающийся 
в точке ( t = 0; x x= 0 ), где 
x0  — начальная координата 

График проекции перемеще-
ния — отрезок прямой, про-
ходящей через начало ко-
ординат, поскольку s tx 

Перемещение численно рав-
но площади прямоугольни-
ка под графиком зависимо-
сти v tx ( ) 

График проекции скорости — 
отрезок прямой, параллель-
ной оси времени, поскольку 
скорость движения не изме-
няется со временем

0

x0
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Далее, говоря о скорости движения тела, будем иметь в виду его мгно-
венную скорость.

При прямолинейном равномерном движении мгновенная скорость все 
время остается неизменной и совпадает со средней векторной скоростью дви-
жения тела. В любом другом случае мгновенная скорость движения тела из-
меняется: по направлению — при криволинейном равномерном движении; по 
значению, иногда по направлению (направление может изменяться на противо-
положное) — при прямолинейном неравномерном движении; по направлению 
и значению одновременно — при криволинейном неравномерном движении.

Какую скорость движения показывает спидометр: среднюю векторную? сред-
нюю путевую? мгновенную?

3 Законы сложения перемещений и скоростей
Рассмотрим движение тела в разных системах отсчета (СО). Пусть 

таким телом будет собака, которая движется равномерно прямолинейно по 
плоту, плывущему по реке (рис. 5.2). Очевидно, что скорость движения плота 
равна скорости течения реки. За движением собаки следят наблюдатель 
и наблюдательница, причем наблюдательница находится на берегу (ловит 

Средняя путевая скорость Средняя векторная скорость

Скалярная физическая величина

Равна отношению всего пути l к интер-
валу времени t, за который этот путь 
пройден

v
l

t
ср

Весь путь

Все время наблюдения
=

Не имеет направления

Приведем пример. Из соображений 
безопасности в населенных пунктах 
Украины установлено ограничение 
скорости движения транспортных 
средств 50 км/ч. Если водитель 10 мин 
мчится со скоростью 80 км/ч, а сле-
дующие 10 мин «ползет в тянучке» со 
скоростью 20 км/ч, средняя скорость 
движения автомобиля не превышает 
50 км/ч, вместе с тем скоростной ре-
жим водителем был нарушен, а дви-
жение автомобиля вряд ли можно счи-
тать безопасным.

Векторная физическая величина

Равна отношению перемещения 


s  
к интервалу времени t, за который это 
перемещение совершено





v
s

t
ср

Все перемещение

Все время наблюдения
=

Направление совпадает с направле-
нием перемещения: 

 

v sср ↑↑

l s>

Путь l 

Перемещение 


s

Характеристики средней путевой, средней векторной, 
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Мгновенная скорость

Векторная физическая величина

Скорость движения в данный момент времени, 
в данной точке; средняя векторная скорость, из-
меренная за бесконечно малый интервал времени





v
s

t
= ∆

∆
   ∆



s  — перемещение за очень малый 
интервал времени ∆ ∆t t →( )0

Направление совпадает с направлением переме-
щения в данный момент времени: 

 

v s↑↑ ∆

Чем меньше интервал времени, за который изме-
ряется средняя скорость движения, тем больше 
ее значение приближается к значению мгновен-
ной скорости (на рисунках ниже — в точке А):

vср 1
м

с

м

с
= =15

5
3

10 15 20 25 30

s1 = 15 мt1 = 5 c
x, м

А

vср 2
м

с

м

с
= =5

2
2 5,

10 15 20 25 30

s2 = 5 мt2 = 2 c
x, м

А

Время между последовательными положениями 
тела — 1 с

Y Y′

X′XO′O

A



s


s1



s2

Рис. 5.2. К выводу закона сложения перемещений и скоростей 

Перемещение 


s  соба-
ки относительно берега 
равно векторной сумме 
перемещения  



s1 соба-
ки относительно плота 
и перемещения 



s2  
плота относительно бе-
рега: 

  

s s s= +1 2

Перемещение 


s2  плота относительно берега

Перемещение 


s1  собаки 
относительно 
плота

мгновенной скоростей

Y

A

рыбу), а наблюдатель (вместе с со-
бакой) — на плоту. Наблюдатель 
и наблюдательница измеряют пе-
ремещение собаки и время ее дви-
жения. Время движения собаки 
для обоих наблюдателей одина-
ково, а вот перемещения будут 
отличаться. Предположим, что за 
некоторое время t собака перебе-
жала на другой край плота.

Перемещение 


s1 собаки отно-
сительно плота (его измерил на-
блюдатель) приблизительно равно 
по модулю ширине плота и направ-
лено перпендикулярно течению 
реки.

Перемещение 


s  собаки от-
носительно берега (измеренное на-
блюдательницей) равно по модулю 
длине отрезка OA и направлено 
под некоторым углом к течению 
реки.

Сам плот за это время сме-
стился по течению и совершил пе-
ремещение 



s2  относительно берега. 
Из рис. 5.2 видим: 

  

s s s= +2 1 .
Свяжем с берегом систему ко-
ординат XOY — получим непо-
движную систему отсчета. 
С плотом свяжем систему коорди-
нат X′O′Y′ — получим подвижную 
систему отсчета.

§ 5. Скорость движения... Законы сложения перемещений и скоростей



30

Раздел I. МЕхАНИКА. Часть 1

Теперь можно сформулировать закон сложения перемещений:

Перемещение 


s  тела в неподвижной системе отсчета равно геометрической 
сумме перемещения 



s1  тела в подвижной системе отсчета и перемещения 


s2  
подвижной системы отсчета относительно неподвижной:

  

s s s= +1 2

Разделив обе части уравнения на время движения 


 

s

t

s

t

s

t
= +





1 2  и учи-

тывая, что 


s

t
v= , получим закон сложения скоростей:

Скорость 


v  движения тела в неподвижной системе отсчета равна геометри-
ческой сумме скорости 



v1  движения тела в подвижной системе отсчета и ско-
рости 



v2  движения подвижной системы отсчета относительно неподвижной:
  

v v v= +1 2

Обратите внимание! Движение и покой относительны, поэтому в на-
шем примере в качестве неподвижной можно было выбрать СО, связанную 
с плотом. В таком случае СО, связанная с берегом, была бы подвижной, а на-
правление ее движения было бы противоположным направлению течения.

4 Учимся решать задачи
Задача. Рыбак переплывает реку на лодке, удерживая ее перпендикулярно 

направлению течения. Скорость v1  движения лодки относительно воды — 
4 м/с, cкорость v2  течения реки — 3 м/с, ширина l реки — 400 м. Определите: 
1) за какое время t лодка переплывет реку и за какое время t1 лодка переплыла 
бы реку, если бы не было течения; 2) модуль перемещения s и модуль скоро-
сти v  движения лодки относительно берега; 3) на каком расстоянии s2 вниз по 
течению от исходной точки лодка достигнет противоположного берега.

Анализ физической проблемы. В качестве неподвижной выберем СО, свя-
занную с берегом, в качестве подвижной — СО, связанную с водой. На поясни-
тельном рисунке изобразим векторы скорости: движения лодки относительно 

берега 


v( ), движения лодки относительно воды 


v1( ), течения реки 


v2( ).

Дано:
v1 4=  м/с
v2 3=  м/с
l = 400 м

Решение
1) В СО, связанной с водой, лодка совершила 
перемещение s1, которое по модулю равно 
ширине реки: s1 = l. Скорость движения 

лодки относительно воды v
s

t1
1= . Таким об-

разом, время движения лодки:

t l
v

=
1

; t = =400

4
100

м

м с
с

/
.

Видим, что время движения лодки не зави-
сит от скорости течения реки, поэтому, если 
бы не было течения, лодка переплыла бы 
реку за то же время: t1 = t = 100 с.

t — ?
t1 — ? 
s — ?
v — ?
s2 — ?



v1



v2

v


a

a
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Физика в цифрах
  1600   км/ч — скорость движения точек экватора; 
обусловлена вращением Земли вокруг своей оси.

  Около 110  000 км/ч — скорость движения Зем-
ли вокруг Солнца, а следовательно, и всех нас.

  Свыше 780  000 км/ч — скорость, с которой Сол-
нечная система (а следовательно, и все мы) ле-
тит в космическом пространстве относительно 
центра Галактики.

Так с какой же скоростью мы движемся? Едино-
го ответа нет — все зависит от системы отсчета! 

2) Модуль скорости лодки относительно берега найдем по теореме Пифагора: 

v v v= +1
2

2
2 ; v = + = =4 3 25 52

2
2

2 2

2 2 2

м

с

м

с

м

с

м
с

.

Лодка движется равномерно, поэтому перемещение s лодки относительно берега: 

s vt= ; s = ⋅ =5 100 500
м
с

с м.

3) Зная время t движения лодки и скорость v2  течения реки, определим рассто-

яние s2, на которое лодку снесло вниз по течению: s v t2 2= ; s2 3 100 300= ⋅ =м
с

с м.

Ответ: t = t1 = 1 мин 40 с; s = 500 м; v = 5 м/с ; s2 = 300 м.

Подводим итоги

yy Равномерное прямолинейное движение — это механическое движение, при 
котором тело за любые равные интервалы времени совершает одинаковые 
перемещения. При равномерном прямолинейном движении:

y— график зависимости v tx ( )  — отрезок прямой, параллельной оси времени;

y— проекцию перемещения вычисляют по формуле: s v tx x= ; график зави-
симости sx(t) — отрезок прямой, который начинается в начале координат;
y— уравнение координаты имеет вид: x x v tx= +0 .

yy Если движение тела неравномерно, для его описания используют такие 

физические величины: средняя векторная скорость 
 

v s tср =( )/ ; средняя 

путевая скорость v l tср =( )/ ; мгновенная скорость 


v  — средняя векторная 
скорость за бесконечно малый интервал времени: v s t t= →( )∆ ∆ ∆



/ 0 .

yy Скорость 


v  движения тела в неподвижной СО равна геометрической сумме 
скорости 



v1  движения тела в подвижной СО и скорости 


v2  подвижной СО 
относительно неподвижной СО: 

  

v v v= +1 2 .

Контрольные вопросы
1. Какое движение называют равномерным прямолинейным? 2. Дайте характе-
ристику скорости равномерного прямолинейного движения. 3. Как определить 
перемещение и координату тела, движущегося равномерно прямолинейно? 
4. Как выглядят графики зависимости v tx ( ) ; s tx ( ) ; x t( )  для равномерного пря-
молинейного движения? 5. Дайте определения средней векторной, средней пу-
тевой, мгновенной скоростей движения. 6. Сформулируйте закон сложения пере-
мещений и закон сложения скоростей.

§ 5. Скорость движения... Законы сложения перемещений и скоростей
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Упражнение № 5
1. Моторная лодка движется со скоростью 10 м/с относительно воды. Ско-

рость течения реки — 1 м/с. Определите скорость движения лодки отно-
сительно берега при ее движении по течению; против течения.

2. Крылатое семечко приобретает постоянную скорость падения 0,3 м/с прак-
тически сразу после начала падения с верхушки дерева. На каком рас-
стоянии от прикорневой части ствола упадет семечко, если скорость ветра 
направлена горизонтально и равна 1 м/с, а высота дерева 50 м? Каково 
перемещение семечка относительно поверхности Земли?

3. Конь движется по арене цирка, описывая траекторию, представляющую 
собой половину окружности радиусом 6 м. Первую четверть окружности 
конь проходит за 10 с, а вторую четверть — за 20 с. Определите среднюю 
путевую и среднюю векторную скорости движения коня на каждом участке 
траектории и в течение всего времени движения.

4. Запишите уравнение движения для каждого транспортного средства на ри-
сунке. Определите время и место встречи грузовика и велосипедистки, лег-
кового автомобиля и велосипедистки. Где и когда легковой автомобиль обго-
нит грузовик? Постройте графики зависимости vx(t) и x(t) для каждого тела. 

–100 100 X, м0

v1 = 5 м/с
v2 = 72 км/ч

v3 = 90 км/ч

5. Самолет должен долететь до города, расположенного в 600 км на север. 
С запада дует ветер со скоростью 40 км/ч. Самолет летит со скоростью 
300 км/ч относительно воздуха. Каким курсом должен лететь самолет? 
Сколько времени будет длиться рейс?

6. Перед отправлением поезда шел дождь. 
Вет ра не было, и капли дождя падали 
вертикально. Когда поезд тронулся, пас-
сажиры заметили, что дождь стал косым, 
хотя погода оставалась безветренной. Объясните это явление. Определите 
скорость падения капель, если во время движения поезда со скоростью 
40 км/ч пассажирам кажется, что капли падают под углом 45° к вертикали.

7.  Узнайте о «рекордсменах скорости» в природе и современной технике. Под-
готовьте сообщение или презентацию.

Физика и техника в Украине
Архип Михайлович Люлька (1908–1984) — выдающийся украинский 
советский конструктор авиационных двигателей, академик АН СССР. 
Родился в с. Саварка Киевской губернии, учился в Киевском политех-
ническом институте.

 Работая в харьковском авиационном институте, А. М. Люлька соз-
дал конструкцию первого в СССР двухконтурного турбореактивного 
двигателя. Первым разработал турбореактивные двигатели для сверх-

звуковой авиации. Впоследствии на самолетах с двигателями конструкции А. М. Люльки 
были установлены десятки мировых рекордов. Под руководством ученого создано 
опытно-конструкторское бюро, которое сейчас носит его имя. На аллее выдающихся 
ученых в Киевской политехнике установлен памятник А. М. Люльке. 
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§ 6.  РАВНОУСКОРЕННОЕ ПРяМОЛИНЕЙНОЕ ДВИЖЕНИЕ. 
УСКОРЕНИЕ

Существуют автомобили — их называют драгстеры, — кото-
рые имеют мощность большую, чем самолет «Боинг». Пред-
ставляете, какую скорость может развить такой автомобиль за 
короткое время? Вот показатели одного из драгстеров: за 0,5 с 
он развил скорость 32 м/с, за 1,0 с — 51 м/с, за 3,8  с достиг 
максимальной скорости — 143 м/с! Вспомним, как по этим 
показателям найти расстояние, которое преодолел драгстер.

1 Вспоминаем равноускоренное 
прямолинейное движение тела

Если тело движется неравномерно, скорость 
его движения непрерывно изменяется. 

Векторную физическую величину, характе-
ризующую быстроту изменения скорости 
движения тела и равную отношению из-
менения скорости к интервалу времени, 
в  течение которого это изменение произо-
шло, называют ускорением движения тела: 





a
v

t
= ∆

∆

Из курса физики 9 класса вы знаете, 
что равноускоренное прямолинейное движе-
ние — это движение с неизменным ускоре-
нием, то есть движение, при котором ско-
рость движения тела изменяется одинаково 
за любые равные интервалы времени.

Ускорение равноускоренного прямоли-
нейного движения определяют по формуле:



 

a
v v

t
=

− 0 ,

где 


v0  — начальная скорость движения тела;  


v  — скорость движения тела через некото-
рый интервал времени t.

Мы будем использовать данную формулу, записанную в проекциях на 
ось координат, например на ось OX:

ax

v v

t

x x=
− 0

Единица ускорения в СИ — метр на секунду в квадрате: a[ ] = 





1 1
м

с

m

s2 2
.

yy Направление ускорения движения тела совпадает с направлением 
равнодействующей сил, действующих на тело (см. рис. 6.1). 

Рис. 6.1. Увеличение или уменьше-
ние скорости движения тела 
не зависит от выбора направления 
оси ОХ, а зависит от направления 
действия силы

XO



a1 

v1

XO



a2


v2

Если ускорение направлено 
в сторону движения тела, ско-
рость тела увеличивается (рав-

нодействующая 


F  «подталки-
вает» и разгоняет тело).



F


F

Если ускорение направлено 
противоположно движению 
тела, скорость тела уменьша-

ется (равнодействующая 


F
«мешает» движению и замед-
ляет его).

XO



a1 

v1


F

XO



a2

v2


F
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yy Если ускорение равно нулю, скорость  
движения тела не изменяется ни по значению, 

ни по направлению: 
 

 v v

t
v v

−
= ⇒ =0 0 0 , то есть 

тело движется равномерно прямолинейно. 
Равномерное прямолинейное движение — это 
частный случай равноускоренного прямоли-
нейного движения.

yy При равноускоренном движении ускорение 
постоянно, поэтому график проекции ускорения 
(график зависимости a tx ( ) ) — отрезок прямой, 
параллельной оси времени (рис. 6.2).

tt

ax

0

ax > 0

ax < 0

ax = 0



a



a

X

X

O

O

Рис. 6.2. Графики зависимо-
сти ax(t) для равноускоренного 
прямолинейного движения

Рис. 6.3. Графики 
зависимости v tx ( )  
для равноускоренного 
прямолинейного 
движения. Тело 1 все 
время набирает 
скорость, поскольку  
 

a v1 1↑↑ . Тело 2 
сначала замедляет 
свое движение, 
поскольку 

 

a v2 2↑↓  
(участок AB), затем 
останавливается 
(точка B), после чего 
увеличивает скорость 
 

a v2 2↑↑( ) , двигаясь 
в противоположном 
направлении  
(участок BC)

2 Скорость равноускоренного прямолинейного движения

Из формулы для проекции ускорения ax
v v

t
x x=





− 0  получим уравнение 

проекции скорости для равноускоренного прямолинейного движения: 

v v a tx x x= +0

Если задано уравнение проекции скорости движения тела, то заданы 
и начальная скорость 



v0( ), и ускорение 


a( )  движения этого тела. Например, 
уравнение проекции скорости имеет вид: v tx = − +5 3 . Это означает: 
v x0 5= −   м/с (начальная скорость движения равна 5 м/с, а ее направление 
противоположно направлению оси  OX); ax = 3  м/с2 (ускорение движения 
равно 3 м/с2, а его направление совпадает с направлением оси  OX). 

Зависимость v v a tx x x= +0  является линейной, поэтому график проек-
ции скорости — график зависимости v tx ( )  — это отрезок прямой, накло-
ненной под некоторым углом к оси времени (рис. 6.3, 6.4).

A

1vx

v0x

B

C

t0

XO



a1


v1

XO



a2


v2

XO



a2


v2

2

Если проекция ускорения 
отрицательна ax <( )0 , график 
проекции скорости опускается

Начальная скорость 
(скорость в момент на-
чала отсчета времени) Если проекция ускорения 

положительна ax >( )0 , график 
проекции скорости поднимается

Точка разворота — момент 
времени, когда направле-
ние движения тела измени-
лось на противоположное
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Чем больше ускорение движения тела, 
тем больше угол a наклона графика проек-
ции скорости к оси времени (см. рис. 6.4).  

3 Перемещение при равноускоренном 
прямолинейном движении

Вы уже знаете о геометрическом смысле про-
екции перемещения: перемещение тела чис-
ленно равно площади фигуры под графиком 
зависимости проекции скорости движения 
тела от времени. Мы доказывали это ут-
верждение для равномерного движения. Рас-
смотрим пример равноускоренного движения:

Рис. 6.4. Болид движется с большим 
ускорением, чем автомобиль, 
поэтому α α1 2> . Ускорение дви-
жения велосипедиста равно нулю

t, с
0

1 2

a1

a2

3 4 5

20

15

10

5

vx, м
с

1   Разобьем все время движения тела на 
небольшие интервалы времени  ∆ t. 2  Предположим, что в течение каж-

дого интервала времени скорость 
тела оставалась постоянной. Перемеще-
ние при таком воображаемом движении 
равно сумме площадей полос шири-
ной ∆ t, образующих ступенчатую фигуру.

4  В результате бесконечного уменьше-
ния интервалов времени (∆ t → 0) 

ступенчатая фигура «превратится» в тра-
пецию, а перемещение будет численно 
равно площади этой трапеции.

3  Если уменьшить интервалы време-
ни ∆ t, то перемещение по-прежнему 

будет равно площади ступенчатой фигу-
ры, постепенно приобретающей вид тра-
пеции.

0 tt

vx

vx

v0x

S = sx

tt0 ∆t∆t∆t∆t∆t

vx

v0x

Видим, что при равноускоренном движении проекция перемещения 
численно равна площади трапеции под графиком зависимости vx(t) (формулу 
для определения площади трапеции вы знаете из курса геометрии):

s tx

v vx x=
+ 0

2

tt0 ∆t

v0x

vx

tt0 ∆t∆t∆t∆t∆t

vx

v0x
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Приняв во внимание, что v v a tx x x= +0 , полу-
чим уравнение зависимости проекции переме-
щения от времени для равноускоренного прямо-
линейного движения:

s v t tx x
ax= +0

2

2

При таком движении начальная скорость 


v0( )  
и ускорение 



a( )  движения тела не изменяются, 
поэтому зависимость проекции перемещения sx 
от времени t является квадратичной, а график 
этой зависимости — парабола, вершина кото-
рой соответствует точке разворота (рис. 6.5).

Во многих задачах речь не идет о времени 
движения тела. В  таких случаях для расчета 
неизвестных величин используют формулу:

sx

v v

a

x x

x

=
−2

0
2

2

Получите последнюю формулу самостоятельно, 

воспользовавшись формулой s tx

v vx x=
+ 0

2
 

и определением ускорения. 

Координату тела при любом движении 
определяют по формуле x x sx= +0 , поэтому для 
равноускоренного прямолинейного движения 
уравнение координаты имеет вид:

x x v t tx
ax= + +0 0

2

2

Таким образом, зависимость x t( ) , как и зави-
симость s tx ( ) , является квадратичной, а гра-
фик этой зависимости — парабола (рис. 6.6).

Рис.  6.5. При равноускоренном 
прямолинейном движении график 
зависимости sx(t) — парабола, про-
ходящая через начало координат

t

sx
ax > 0

О

ax < 0

Точка  
розворота

Точка  
розворота

Ветви параболы направ-
лены вниз, если ax < 0

Ветви параболы направ-
лены вверх, если ax > 0 

Рис.  6.6. При равноускоренном 
прямолинейном движении график 
зависимости x(t) — парабола

t

x

x0

ax > 0

О
ax < 0

x0  — начальная коорди-
ната тела (координата в мо-
мент начала наблюдения)

Диспетчер автономного транспорта  
конструирует, планирует и координирует движение  
автономных транспортных средств, осуществляет  

мониторинг их движения

Часто ДТП связаны с человеческим фактором. Применение 
автономного транспорта (управление которым автоматизиро-
вано и осуществляется без водителя) может снизить количе-
ство аварий, уменьшить пробки, сэкономить топливо.

Знание физики поможет диспетчеру спланировать движе-
ние автотранспорта с автопилотами, выбрать лучший компью-
терный алгоритм, позаботиться о безопасности движения и т. п.

ПРОФЕССИИ БУДУЩЕГО
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4 Учимся решать задачи
Задача 1. Тормоз легкового автомобиля 

исправен, если на сухом асфальте при скоро-
сти 28 м/с тормозной путь автомобиля равен 
49 м. Определите время торможения и ускоре-
ние движения автомобиля.

v0 28=  м/с
s = 49  м
v = 0

Решение
Выполним пояснительный рису-
нок. Ось ОX направим в направле-
нии движения автомобиля. Авто-
мобиль тормозит, поэтому 

 

a v↑↓ 0 .
t — ?
a — ?

XO



a


s


v0

Поскольку в задаче дано v0 , v  и s, то для опре-
деления времени торможения самой удобной яв-

ляется формула s tx
x xv v

=
+ 0

2
 (1), а для опреде-

ления ускорения — формула sx
x x

x

v v

a
=

−2
0
2

2
 (2).

Конкретизируем данные формулы (перейдем от 
проекций к модулям): 
y направление перемещения и направление на-
чальной скорости совпадают с направлением 
оси ОX, поэтому v vx0 0= , s sx = ;
y конечная скорость равна нулю: vx = 0;

y направление ускорения противоположно на-
правлению оси ОХ, поэтому a ax = − .

Итак, из формулы (1): s t t t
v v s

v
= = ⇒ =

+0

2 2
20 0

0

; 

из формулы (2): s a
v

a

v

s
= ⇒ =

−
−

0
2

0
2

2 2
.

Проверим единицы, найдем значения искомых 
величин:

t[ ] = =м
м с

с
/

, t = =⋅2 49
28

3 5, (с); 

a[ ] = =м с

м
м

с

2 2

2

/
, a = =

⋅
28

2 49

2

8 (м/с2).

Ответ: t = 3 5, с; a = 8 м/с2.

Задача 2. На рис. 1 представлен график 
зависимости v tx ( )  для движения тела вдоль 
оси ОХ. 1) Опишите характер движения тела. 
2) Запишите уравнение зависимости s tx ( ) . 
3) Постройте график зависимости s tx ( ) .

1. Прочитайте условие за-
дачи. Выясните, какие тела 
участвуют в движении, каков 
характер движения тел, ка-
кие параметры движения из-
вестны.

2. Запишите краткое условие 
задачи. При необходимости 
представьте значения физиче-
ских величин в единицах СИ.

3. Выполните пояснительный 
рисунок, на котором укажите 
ось координат, направления 
скорости движения, переме-
щения, начальной скорости 
и  ускорения движения тела.

4. Из формул, описывающих 
прямолинейное равноускорен-
ное движение, выберите наибо-
лее соответствующие условию 
задачи.

ax
x xv vx xv vx x

t
=

v v−v v0x x0x x ; v v a tx xv vx xv v xa txa t= +v v= +v vx x= +x xv vx xv v= +v v= +x xv v0x x0x x= +0= +x x= +x x0x x0= +x x ;

s v tx xs vx xs v xa txa tx= +s v= +s v t= +tx x= +x xs vx xs v= +s v= +x xs v0x x0x x= +0= +x x= +x x0x x0= +x x

2

2
; sx

x x

x

v vx xv vx x

a
=

v v−v v2 2
0x x0x x

2
;

s ts txs txs tx xs tx xs t
v vx xv vx xs t=s t

+v v+v vx xv vx x+x x+v vx x0s t0s t
v v0v v

2
.

Выбранные формулы конкре-
тизируйте для задачи.

5. Решите задачу в общем 
виде.

6. Проверьте единицу, 
найдите значение искомой 
величины.

7. Проанализируйте результат.

8. Запишите ответ.

Алгоритм решения задач 
по кинематике
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Решение
1) График зависимости v tx ( )  — отрезок прямой, а тело 
все время двигалось вдоль оси ОХ, поэтому его движе-
ние равноускоренное прямолинейное. Первые 2 с ско-
рость движения тела уменьшалась от 20 м/с до 0, затем 
тело развернулось и 4 с ускоряло свое движение, дви-
гаясь в противоположном направлении.
2) Для равноускоренного прямолинейного движения: 

s v t tx x
xa

= +0
2

2
, где v x0 20=  м/с; ax

x xv v

t
= = = −

− −0 0 20

2
10

м с

с
м

с2

/
 

ax
x xv v

t
= = = −

− −0 0 20

2
10

м с

с
м

с2

/
. Таким образом, s t tx = −20 5 2 .

3) График зависимости s tx ( ) — парабола, вершина 
которой соответствует точке разворота. Поэтому точка A 

с координатами t = 2 с, s t tx = − = ⋅ − ⋅ =20 5 20 2 5 2 202 2  м — 
это вершина параболы. Данная парабола проходит че-
рез точку О с координатами (t = 0, sx = 0) и симметрич-
ную ей относительно прямой t = 2 с точку В 
с координатами (t = 4  с, sx = 0). В конце наблюдения: 

t = 6 с, s t tx = − = ⋅ − ⋅ = −20 5 20 6 5 6 602 2 м (точка С). 
По четырем точкам (О, A, B, C) можем построить пара-
болу (рис. 2).

Подводим итоги
yy Равноускоренное прямолинейное движение — это движение, при кото-

ром тело движется по прямолинейной траектории с неизменным ускорением.

yy Для равноускоренного прямолинейного движения тела:
— ускорение тела не изменяется со временем, график проекции уско-

рения (график зависимости a tx ( )) — прямая, параллельная оси времени; 
— скорость движения изменяется линейно: v v a tx x x= +0 ; график за-

висимости v tx ( )  — отрезок прямой, наклоненной к оси времени;

— уравнение проекции перемещения: s v t tx x
xa

= +0
2

2
; график зависи-

мости s tx ( )  — парабола, вершина которой соответствует точке разворота;

— координату тела определяют из уравнения x x v t tx
xa

= + +0 0
2

2
; 

график координаты — парабола.

Контрольные вопросы
1. Какое движение называют равноускоренным прямолинейным? 2. Охарак-
теризуйте ускорение как физическую величину. 3. Как движется тело, если 
его ускорение: а) совпадает с направлением движения? б) противоположно 
направлению движения? в) равно нулю? 4.  Запишите уравнение зависимо-
сти v tx ( )  для равноускоренного прямолинейного движения. Как выглядит 
график этой зависимости? 5. С помощью каких формул можно вычислить про-
екцию перемещения? Выведите эти формулы. 6. Докажите, что график 
зависимости s tx ( )  — парабола. Как направлены ее ветви? Какому моменту 
движения соответствует вершина? 7. Запишите уравнение координаты для 
равноускоренного прямолинейного движения. Какие физические величины 
связывает это уравнение? 

t, с
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O B

C

2 4 6

20
sx, м
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Рис. 2
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м
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Рис. 1
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§ 6. Равноускоренное прямолинейное движение. Ускорение

Упражнение № 6
 Движение тел считайте равноускоренным прямолинейным вдоль оси OX.
1. Уравнение проекции скорости движения мотоцикла v tx = −20 4  (все вели-

чины заданы в единицах СИ). Определите: 
 1) проекцию ускорения и начальную скорость движения мотоцикла; 
 2) время, через которое мотоцикл остановится.
2. Велосипедист, который двигался со скоростью 2,5 м/с, начинает разго-

няться и, двигаясь с ускорением 0,5 м/с2, достигает скорости 5 м/с.
 1) Каково перемещение велосипедиста за время разгона?
 2) Сколько времени разгонялся велосипедист?
 3) Запишите уравнения проекции скорости движения и проекции пере-

мещения велосипедиста.
 4) Какой была скорость движения велосипедиста через 2 с после начала раз-

гона? Через какой интервал времени скорость его движения стала 4 м/с?
 5) Постройте графики зависимости от времени 

проекции скорости и проекции перемещения 
велосипедиста. Покажите на графике v tx ( )  пе-
ремещение велосипедиста за первые 3 с разгона; 
за последнюю 1 с разгона.

 6) Через какое время после начала разгона ве-
лосипедист преодолеет расстояние 14 м, если 
будет двигаться с неизменным ускорением?

3. На рис. 1 представлен график зависимо-
сти  v tx ( )  для движения тела вдоль оси ОХ. 

 1) Опишите характер движения тела. 
 2) Запишите уравнение зависимости s tx ( ).
 3) Постройте график зависимо-

сти s tx ( ).
4. Определите время и коорди-

нату встречи мотоциклистки 
и пешехода (рис. 2).

5. Составьте задачу по данным, 
приведенным в начале § 6, 
и решите ее.

§ 7.  СВОБОДНОЕ ПАДЕНИЕ И КРИВОЛИНЕЙНОЕ ДВИЖЕНИЕ 
ПОД ДЕЙСТВИЕМ ПОСТОяННОЙ СИЛЫ ТяЖЕСТИ

«Человек — пушечное ядро» — цирковой номер с  та-
ким названием впервые был показан в 1877 г. в  Лон-
доне. 16-летнюю воздушную гимнастку поместили 
в  дуло «пушки», произвели выстрел, и девушка, про-
летев над головами восхищенных зрителей, опустилась 
на страховочную сетку. Современные аналогичные 
«пушки»  — это огромные пневматические пистолеты. 
Как они работают, предлагаем вам узнать самостоя-
тельно, а  сейчас рассмотрим, на какие законы опира-
ются создатели подобных аттракционов.
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0
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6
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Если трубку быстро пере-
вернуть, первым упадет 
на дно стальной шарик, 
затем — пробка, а по-
следним — птичье перо

Если из трубки откачать 
воздух, все три тела упа-
дут на дно трубки одно-
временно

К насосу

Рис. 7.1. Свободное падение тел 
в трубке Ньютона

1 Вспоминаем свободное падение

Аристотель утверждал: чем тело тяже-
лее, тем быстрее оно падает на Землю. Однако 
вы знаете: так будет, если движение примерно 
одинаковых по размеру тел будет происхо-
дить в воздухе, а вот при отсутствии воздуха 
все тела — независимо от их массы, объема, 
формы — падают на Землю одинаково (рис. 7.1).

Падение тел в безвоздушном пространстве, 
то есть падение только под действием силы 
тяжести, называют свободным падением.

В случае свободного падения все тела па-
дают на Землю с одинаковым ускорением — 
ускорением свободного падения 



g( ) .

yy Вектор ускорения свободного падения 
всегда направлен вертикально вниз.

yy Ускорение свободного падения впервые 
измерил нидерландский математик, астро-
ном и физик Христиан Гюйгенс (1629–1695) 
в 1656 г. Вблизи поверхности Земли, то есть на 
небольшом (по сравнению с радиусом Земли) 
расстоянии, оно приблизительно равно 9,8 м/с2. 

2 Свободное падение каких тел 
мы будем рассматривать 

Характер движения тела в поле тяготения 
Земли достаточно сложен (рис. 7.2), и его опи-
сание выходит за рамки школьной программы. 
Поэтому примем ряд упрощений.

yy Систему отсчета, связанную с точкой на 
поверхности Земли, будем считать инерциаль-
ной (об инерциальных СО вы вспомните в § 9).

yy Будем рассматривать движение тел, на-
ходящихся вблизи поверхности Земли. Тогда 
кривизной поверхности Земли можно прене-
бречь, а ускорение свободного падения считать 
неизменным. При решении задач будем счи-
тать, что g = 10  м/с2, если не указано иное. 

yy Сопротивлением воздуха будем пренебре-
гать. Это упрощение не повлечет серьезного ис-
кажения результатов только тогда, когда тела 
достаточно тяжелые, небольшие по размеру, 
а скорость их движения достаточно мала. 
Именно такие тела будем рассматривать далее.

3. Движению тел мешает 
сопротивление воздуха

2. Земля 
вращается

1. С увеличением высоты  


g  уменьшается

Рис. 7.2. Факторы, затрудня-
ющие описание падения тел
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§ 7. Свободное падение и <...> движение под действием постоянной силы тяжести

Возьмите книгу, лист бумаги,  
ластик, карандаш и выясните, как 
сопротивление воздуха влияет на 
их падение.

3 Как движется тело,  
брошенное вертикально

Наблюдая за движением небольших 
тяжелых тел, брошенных вертикально 
вниз или вертикально вверх либо па-
дающих без начальной скорости, ви-
дим, что траектория их движения — 
отрезок прямой. К  тому же эти тела 
движутся с неизменным ускорением.

Движение тела, брошенного вер-
тикально вверх или вниз, — это 
равноускоренное прямолинейное 
движение с ускорением, равным 
ускорению свободного падения: 




a g=

Вспомним формулы, описывающие равноускоренное прямолинейное 
движение, учтем, что при описании движения тела по вертикали векторы ско-
рости, ускорения и перемещения традиционно проецируют на ось OY, и полу-
чим ряд формул, которыми описывают свободное падение тел (см. таблицу). 

Задача 1. С вертолета, который висит на высоте 45 м над озером, сбро-
сили небольшой тяжелый предмет. 1) Через какой интервал времени предмет 
упадет в озеро? 2) Какой будет скорость движения предмета в момент касания 
воды? 3) Определите соотношение перемещений предмета за любые равные 
интервалы времени ∆ t. 

Анализ физической проблемы. Выполним пояснительный рисунок 
(рис.  1). Ось OY направим вертикально вниз. Начало координат пусть со-
впадает с положением тела в момент начала падения. Скорость движения 
тела в этот момент равна нулю.

Дано:
v0 0=
s h= = 45  м
g = 10 м/с2

Поиск математической модели, решение
Запишем уравнения проекции перемещения 
и проекции скорости движения тела:

s h v ty y y

g ty= = +0

2

2
; v v g ty y y= +0 .

Конкретизируем эти уравнения (перейдем от 
проекций к модулям). Из рис. 1 видно: 

sy = s = h; g gy = ; v y0 0= ; vy = v.

Итак, получим: h tgt h
g

= ⇒ =
2

2
2

; v gt= .

t — ?
v — ?
s1 : s2 : s3 ... — ? 

0

v0 = 0

Y

О

45  м



g

Рис. 1



s



v

Формулы для расчета 
кинематических характеристик 

свободного падения

Равноускоренное 
движение вдоль 

оси OX

Свободное 
падение вдоль 

оси OY

Проекция скорости движения 

v v a tx x x= +0 v v g ty y y= +0

Проекция перемещения

s v tx x
xa t

= +0

2

2

s tx
x xv v

=
+ 0

2

sx
x x

x

v v

a
=

−2
0
2

2

s h v ty y y
yg t

= = +0

2

2

s h ty y
y yv v

= =
+ 0

2

s hy y
y y

y

v v

g
= =

−2
0
2

2

Уравнение координаты

x x v t tx
xa

= + +0 0
2

2
y y v t ty

yg
= + +0 0

2

2
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Проверим единицы, найдем значения искомых величин:

t[ ] = = =⋅м

м с

м с

м
с

/ 2

2

, t = =⋅2 45
10

3  (с); v = ⋅ =10 3 30
м

с

м

с
с

2
.

Для ответа на вопрос 3 воспользуемся геометрическим смыслом 
перемещения (рис. 2). Свободное падение тел — равноускоренное 
прямолинейное движение, поэтому график зависимости v ty ( ) — 
это отрезок прямой, который начинается в точке (t = 0, vy = 0).
Видим, что за первый интервал времени ∆t  перемещение тела 
численно равно площади S0 одного треугольника (площадь фи-
гуры под графиком): s S1 01= ; за второй интервал времени ∆t  — 
площади трех треугольников: s S2 03= ; за третий интервал вре-
мени ∆t   — площади пяти треугольников: s S3 05=  и т.  д.

Ответ: t = 3  с; v = 30  м/с; s1 : s2 : s3 : s4 … = 1 : 3 : 5 : 7 … .

Если тело свободно падает без начальной скорости, перемещения 
тела за равные последовательные интервалы времени относятся как не-
четные числа: 

s1 : s2 : s3 : s4 … = 1 : 3 : 5 : 7 … . 

Это свойство касается любого равноускоренного движения без начальной 
скорости. Так, если за первую секунду тело прошло 5 м, за вторую оно прой-
дет 3 5 15⋅ =  м, за третью — 5 5 25⋅ =  м, за четвертую — 7 ⋅ 5 = 35  м и т. д.

4 Что падает быстрее
Представим, что с моста в горизонтальном направлении бросили каш-

тан и в то же мгновение выпустили из руки второй каштан. Какой каштан 
упадет в воду быстрее? На самом деле оба каштана, если им ничего не по-
мешает, упадут в воду одновременно.

Итак, движению тела в вертикальном направлении «не мешает» его 
движение в горизонтальном направлении, и наоборот. В данном случае мы 
имеем дело с проявлением принципа независимости движений, в соответствии 
с которым любое сложное движение можно рассматривать как сумму двух 
(или более) простых движений. Воспользовавшись специальным устройством 
и видеокамерой мобильного телефона, можем легко подтвердить это (рис. 7.3).

Рис. 2

∆t ∆t ∆t∆t ∆t

vy

S0

t

Рис. 7.3. Шарик 1, свобод-
но падающий без началь-
ной скорости, и шарик 2, 
брошенный горизонтально, 
все время находятся на 
одинаковой высоте и на пол 
падают одновременно

1
1

2
2

Толкатель сообщает шарику 2 горизонтальную ско-
рость. В этот же момент шарик 1 высвобождается 
и  начинает вертикальное падение

Спусковой крючок
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5 Движение тел, брошенных горизон-
тально или под углом к горизонту

Воспользовавшись принципом независимости 
движений, рассмотрим движение тела, которому 
вблизи поверхности Земли сообщена некоторая 
не вертикальная скорость. Напомним: сопротив-
ление воздуха будем считать пренебрежимо ма-
лым, то есть движение происходит только под 
действием силы тяжести с ускорением 



g. Такое 
движение удобно рассматривать как результат 
сложения двух независимых движений (рис. 7.4): 

1) горизонтального — равномерного вдоль 
оси OX (поскольку gx = 0 ), которое описыва-
ется уравнениями: 

v vx x= 0 ; x x v tx= +0 0 ; 

2) вертикального — равноускоренного 
(с ускорением 



g ) вдоль оси OY, которое описы-
вается уравнениями: 

v v g ty y y= +0 ; y y v t ty
yg

= + +0 0
2

2
. 

yy Модуль и направление скорости движе-
ния тела в произвольной точке траектории на-
ходим, воспользовавшись теоремой Пифагора 
и определением тангенса (см. рис. 7.4): 

v v vx y= +2 2 ; tg α =
v

v

y

x

.

yy Если из уравнения x x v tx= +0 0  найти t 
и подставить полученное выражение в уравне-

ние y y v t ty
yg

= + +0 0
2

2
, получим уравнение 

траектории движения тела, имеющее вид ква-

дратичной функции: y x Ax Bx C( ) = + +2 . 
Таким образом, траектория движения 

тела, которому вблизи поверхности Земли со-
общена начальная скорость, является парабо-
лической (рис. 7.5).

vx vx vx vx vx vx

vy

v0y

vy = 0

vy

vy

Горизонтальное движе-
ние — скорость движения 
не изменяется

Вертикальное движение — 
равноускоренное движение 
с ускорением 



g  

Сложное движение

Y

Y

X

a

O

O

O

vy

vx



v

Рис. 7.4. Сложение вертикально-
го и горизонтального движений. 
Положения тела показаны через 
равные интервалы времени

Рис. 7.5. Траектория тела, брошенного горизонтально или под углом к горизонту, является пара-
болической, а ее кривизна зависит от модуля и направления начальной скорости



v0

§ 7. Свободное падение и <...> движение под действием постоянной силы тяжести
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6 Движение тела, брошенного горизонтально
Задача 2. Мотоциклист, двигавшийся горизонтально по горной дороге 

со скоростью 15 м/с, не затормозил перед поворотом, и его мотоцикл упал 
в сугроб с высоты 20 м. 1) Сколько времени падал мотоцикл? 2) Какова гори-
зонтальная дальность полета мотоцикла? Как, по вашему мнению, изменится 
ли эта дальность в реальной ситуации? Сопротивлением воздуха пренебречь.

Дано:

v0 15= м
с

h = 20  м

g = 10
м

с2

Решение
Выберем систему отсчета: начало 
координат свяжем с местом, где мо-
тоцикл начал падение, ось OY на-
правим вертикально вниз, ось ОХ — 
в направлении начальной скорости 
движения мотоцикла (см. рисунок).t — ?

L — ?

В выбранной системе отсчета движение:

вдоль оси ОХ — равномерное:

v vx x= 0 ; x x v tx= +0 0 , (1)

где v vx0 0= ; x0 0= ; x L= .

вдоль оси ОY — равноускоренное:

v v g ty y y= +0 ; y y v ty
yg t

= + +0 0

2

2
, (2)

где v y0 0= ; gy = g; y h= ; y0 0= .

Следовательно, уравнения (1) и (2) принимают вид:

v vx = 0 ; L v t= 0 v gty = ; h gt=
2

2

Обратите внимание! Выделенные формулы справедливы для описания движения 
любого горизонтально брошенного тела.

1) Определим время падения мотоцикла: h gt= ⇒
2

2
t h

g
= 2

; t = =⋅2 20

10
2

м

м / с
 с. 

2) Вычислим дальность полета: L v t L= = ⋅ =0 15 2 30;
м
с

с м.

Проанализируем результат. Очевидно, что в реальной ситуации дальность по-
лета будет меньше, ведь движению мешает сопротивление воздуха. Однако это 
не означает, что падение будет более безопасным. Будьте осторожны и внима-
тельны на дорогах!

Ответ: t = 2  с; L = 30  м.

7 Движение тела, брошенного под углом 
к горизонту

Прочитав о рекордах скорости спортивных снаря-
дов, ученица решила выяснить, какую скорость 
она придает футбольному мячу. Для этого девочка 
ударила по мячу, направив его под углом 45° к го-
ризонту (см. рис. 7.6). Мяч упал на землю на рассто-
янии 40 м от ученицы. Выполнив расчеты, девочка 
решила, что она придала мячу скорость 20 м/с, 
а мяч поднялся на высоту 8 м. Не ошиблась ли 
юная футболистка? 

Y

X

O

L

h


g



Fтяж



vy



v



v0



v0

Рис. 7.6. По направлению 
и дальности полета мяча 
можно определить, какую 
скорость вы придали мячу 
при ударе или броске
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Ознакомьтесь с решением аналогичной задачи в общем виде (см. ниже). Вос-
пользовавшись полученными формулами, оцените расчеты ученицы, а после 
уроков проведите соответствующий эксперимент и оцените, какую скорость 
придаете мячу вы.

Задача 3. Футболистка ударила по мячу, сообщив ему скорость v0 , на-
правленную под углом a к горизонту. Определите дальность полета и мак-
симальную высоту подъема мяча. 

Дано:
v0
a
g

Решение
Выполним пояснительный ри-
сунок (рис. 1): начало коорди-
нат свяжем с точкой на поверх-
ности Земли, где мяч оторвался 
от бутсы футболистки; ось OY 
направим вертикально вверх; 
ось ОХ — горизонтально.

L  — ?
hmax — ?

В выбранной системе отсчета движение:

вдоль оси ОХ — равномерное:

v vx x= 0 , x x v tx= +0 0 , (1)

где x0 0= , v vx0 0= cosα.

вдоль оси ОY — равноускоренное:

v v g ty y y= +0 , y y v ty
yg t

= + +0 0

2

2
, (2)

где y0 0= , v vy0 0= sinα, g gy = − .

Поэтому уравнения (1) и (2) принимают вид:

v vx = 0 cosα , x v t= ⋅0 cosα . v v gty = −0 sinα , y v t gt= ⋅ −0

2

2
sinα .

Время t1 движения мяча до верхней точки траектории (точки А) найдем из условия  
v ty 1 0( ) = :

v gt t
v

g0 1 10 0sin
sin

α
α

− = ⇒ = .

Координата y мяча в точке А — это максимальная высота подъема мяча: 

h yAmax = == ⋅ −v t
gt

0 1
1
2

2
sinα . 

После подстановки t1 получаем формулы для определения максимальной высоты 

подъема и общего времени движения мяча: h
v

gmax
sin

= 0
2 2

2

α
; t t

v

g
= =2 1

2 0 sin α
.

Дальность L полета мяча равна координате х тела в конце движения x L=( ) : 

x v t v
v

g
= ⋅ = ⋅0 0

2 0cos cos
sin

α α
α

. Поскольку 2 2cos sin sinα α α⋅ = , то L
v

g
= 0

2 2sin α
. 

Обратите внимание! Из последней формулы следует:

yy если бросить тело под углом a, а затем под 
углом 90° − α , то дальность полета не изме-
нится, то есть тело попадет в ту же точку, дви-
гаясь разными траекториями (рис. 2); 

yy максимальной дальности полета тело достигает 
при α = °45  sin2 1α =( ) .

Y A

hmax

Xl

O a



vA


v0

v y0

v x0



g

Рис. 1

Рис. 2
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Подводим итоги

yy Падение тел в безвоздушном пространстве, то есть падение только под 
действием силы тяжести, называют свободным падением. 

yy В случае свободного падения все тела падают на Землю с одинаковым 
ускорением — ускорением свободного падения 



g( ) . Вектор ускорения 
свободного падения всегда направлен вертикально вниз; по модулю 
g = 9 8,  м/с2 (g  10 м/с2). 

yy Движение тела, брошенного вертикально вверх или вниз, — это равно-
ускоренное прямолинейное движение с ускорением, равным ускорению сво-
бодного падения: 




a g= .

yy Траектория движения тела, брошенного горизонтально или под углом 
к горизонту, — параболическая. Такие движения рассматривают как резуль-
тат сложения двух простых движений: горизонтального — равномерного вдоль 
оси OX и вертикального — равноускоренного (с ускорением 



g ) вдоль оси OY. 
При этом уравнения зависимостей проекции скорости и координаты от вре-

мени имеют вид: v vx x= 0 , x x v tx= +0 0 ; v v g ty y y= +0 , y y v ty
yg t

= + +0 0

2

2
. 

Контрольные вопросы
1. Какое движение тел называют свободным падением? Каков характер этого 
движения? 2. Как направлено ускорение свободного падения и чему оно равно? 
3. Запишите в общем виде уравнение движения тела под действием силы тяже-
сти. 4. Какой вид будут иметь уравнения движения, если тело брошено верти-
кально? горизонтально? под углом к горизонту? 5. Какова траектория движения 
тела, брошенного вертикально? горизонтально? под углом к горизонту? При-
ведите примеры. 6. Как определить модуль и направление скорости движения 
тела в любой точке траектории?

Упражнение № 7
 Сопротивлением воздуха пренебречь. Считайте, что g = 10 м/с2.
1. Металлический шарик подняли на высоту 1,8 м над полом и отпустили. 

На какой высоте ускорение свободного падения шарика будет наибольшим: 
а) на высоте 1,8 м; б) на высоте 1 м; в) в момент удара о пол? На какой 
высоте из указанных будет наибольшей скорость движения шарика? Опре-
делите эту скорость.

2. Стрелу выпустили из лука вертикально вверх со скоростью 10 м/с. Известно, 
что через 2 с она уже падала вниз с той же скоростью. Определите макси-
мальную высоту полета, путь и перемещение стрелы в течение этих 2 с.

3. Струя воды, направленная под углом 60° к горизонту, достигла высоты 15 м.
 1) Найдите: а) скорость вытекания воды; б) время полета частиц струи; 

в) дальность полета частиц струи. 
 2) Какова будет дальность полета частиц струи, если направить струю под 

углом 30° к горизонту? 
 3) Почему струя воды постепенно расширяется?
4. Из вертолета, который на высоте 45 м движется со скоростью 10 м/с, упал 

небольшой тяжелый предмет. Через какой интервал времени предмет упа-
дет на землю? Какой будет скорость движения предмета в этот момент? 
Решите задачу для случаев, когда вертолет: 1) поднимается; 2) снижается; 
3) движется горизонтально.
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§  8.  РАВНОМЕРНОЕ ДВИЖЕНИЕ ПО ОКРУЖНОСТИ

В древности воины использовали пращу — простое 
оружие для метания камней, ядер и т. п.: на среднюю 
часть сложенной веревки (или полоски кожи) поме-
щали «снаряд», раскручивали веревку по круговой 
траектории и отпускали один конец — «снаряд» ле-
тел к цели. Почему «снаряд» не продолжает двигаться 
по окружности, а ведет себя так, будто его бросили 
в  определенном направлении с очень большой ско-
ростью? Об этой и других особенностях движения 
по  окружности вы узнаете из данного параграфа. 

1 Каковы особенности криволинейного движения
Движение по окружности — это криволинейное движение, а любое кри-

волинейное движение гораздо сложнее прямолинейного. 

yy Во-первых, при криволинейном движении изменяются как минимум 
две координаты тела.

yy Во-вторых, непрерывно изменяется направление вектора мгновенной ско-
рости: этот вектор всегда совпадает с касательной к траектории движения тела 
в рассматриваемой точке и направлен в сторону движения тела (рис. 8.1, 8.2).

yy В-третьих, криволинейное движение — это всегда движение с ускоре-
нием: даже если модуль скорости остается неизменным, направление скоро-
сти непрерывно изменяется. 

Какой может быть траектория камня, выпущенного из пращи? В какой момент 
воин должен отпустить конец веревки, чтобы камень полетел как можно дальше?

2 Что такое линейная скорость

Скалярную физическую величину, которая характеризует криволинейное дви-
жение и равна средней путевой скорости, измеренной за бесконечно малый 
интервал времени, называют линейной скоростью движения тела:

v
l

t
= ∆

∆
, если ∆ t → 0

Поскольку для очень малых интервалов времени модуль перемеще-
ния (∆s) приближается к длине участка траектории (∆l) (см. рис. 8.1), линей-
ная скорость в данной точке равна модулю мгновенной скорости. Именно 
линейную скорость имеют в виду, когда, например, характеризуют движение 

Рис. 8.1. Разбивая траекторию движения тела на все меньшие участки ∆l , видим, что вектор 
скорости все больше приближается к касательной (а, б). В данной точке мгновенная скорость 
направлена вдоль касательной к траектории движения тела (в)

∆l

∆


s

v



v


v
а



v

б



vA



vB


vC



vDA

B C

D

в
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автомобиля на повороте, описывают движение частицы в ускорителе, говорят 
о скорости полета искусственных спутников Земли и т. п.

Со временем линейная скорость может оставаться неизменной, а может 
изменяться. В зависимости от этого в физике рассматривают равномерное криво-
линейное движение (движение с постоянной линейной скоростью) и неравномер-
ное криволинейное движение (движение с изменяющейся линейной скоростью).

При равномерном криволинейном движении за любые равные интер-
валы времени тело проходит одинаковый путь, потому линейную скорость 
движения тела можно определить по формуле:

v
l

t
= ,

где l — путь, пройденный телом за время t.
Описывать криволинейное движение до-

статочно сложно, ведь форм криволинейных 
траекторий — множество. Однако практически 
любую сложную криволинейную траекторию 
можно представить как совокупность дуг раз-
личных радиусов, а криволинейное движение 
рассматривать как движение по окружности 
(рис. 8.3). Рассмотрим самый простой вид кри-
волинейного движения — равномерное движе-
ние по окружности.

3 Равномерное движение по окружности

Равномерное движение тела по окружности — это такое криволинейное 
движение, при котором траекторией движения тела является окружность, 
а  линейная скорость не изменяется со временем.
Из курса физики 7 класса вы знаете, что равномерное движение по окруж-

ности достаточно часто является периодическим движением, а следовательно, 
характеризуется такими физическими величинами, как период и частота.

Период вращения Т — физическая величина, равная интервалу вре-

мени, за который тело совершает один оборот: T
t

N
=  (N — число оборотов 

за интервал времени t). Единица периода вращения в СИ — секунда: [T] = 1 c.

Рис. 8.2. Скорости движения искр фейерверка, брызг из-под колес автомобиля, металлических 
опилок направлены по касательной к окружности. Именно в этом направлении частицы про-
должают свое движение после отрыва

r2

r1



v1



v2

Рис. 8.3. В каждой точке 
круговой траектории скорость 
движения направлена вдоль 
касательной к окружности, то 
есть перпендикулярно радиусу
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Частота вращения n — физическая величина, численно равная количе-

ству оборотов тела за единицу времени: n
N

t
= . Единица частоты вращения 

в  СИ  — оборот в секунду: [n] = 1 
об

с
= 





− −c s
r

s
1 1,1 

об

с
= 





− −c s
r

s
1 1, .

Период и частота вращения — взаимно обратные величины: T
n

= 1
.

Зная период вращения и радиус круговой траектории, легко определить 
линейную скорость v  равномерного движения тела по окружности. Действи-
тельно, за время одного оборота (t = T) тело проходит путь, равный длине 
окружности: l = 2πr. Поскольку v l t= / , имеем: 

	 v
r

T
= 2π

� (1)

Для характеристики равномерного движения тела по окружности 
кроме линейной скорости часто используют угловую скорость. 

Угловая скорость — это физическая вели-
чина, численно равная углу поворота радиуса 
за единицу времени:

ω ϕ=
t

,

где ω — угловая скорость; ϕ  — угол поворота 
радиуса за интервал времени  t (рис. 8.4).

Единица угловой скорости в СИ — радиан 

в секунду: ω[ ] = = 





− −1 1 1 1рад

с
c s

rad

s
, .

За время, равное одному периоду (t = T), 
радиус совершает один оборот ϕ π=( )2 , поэтому 
угловую скорость можно вычислить по формуле: 

	 ω π= 2

T
� (2)

Из формул (1) и (2) следует, что угловая 
и линейная скорости связаны соотношением:

v r= ω

4 Почему при равномерном движении тела по окружности  
ускорение называют центростремительным

Определим направление ускорения при равномерном движении тела по 

окружности. По определению 




a
v

t
= ∆

∆
, поэтому направления векторов уско-

рения и изменения скорости совпадают  
 

a v↑↑ ∆( ) . Определим направление 
вектора изменения скорости ∆



v  (рис. 8.5, а). Видим, что вектор ∆


v  направ-
лен к середине окружности, так же направлен и вектор ускорения 



a . 
Докажем, что вектор 



a  направлен непосредственно к  центру окруж-
ности, то есть вдоль радиуса. Поскольку мгновенная скорость 



v  движения 

ϕ
AO

r

B

Рис. 8.4. Равномерное движение 
тела по окружности: r — ра-
диус окружности; 



v  — вектор 
мгновенной скорости в  точке B;  
ϕ  — угол поворота радиуса



v
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тела направлена по касательной, а касательная перпендикулярна радиусу r, 
нужно доказать, что 

 

a v⊥ . 
Доказательство проведем методом от противного. Допустим, что вектор 

ускорения 


a  (серая стрелка на рис. 8.5, б) не перпендикулярен вектору мгно-
венной скорости 



v . Однако в таком случае скорость тела будет увеличи-
ваться, если ax > 0, и уменьшаться, если ax < 0, — следовательно, речь идет 
о неравномерном движении, тогда как мы рассматриваем равномерное. Та-
ким образом, наше предположение было неверным. Следовательно 

 

a v⊥ .
При равномерном движении тела по 

окружности: 

yy вектор ускорения направлен к центру 
окружности — именно поэтому ускорение равно-
мерного движения тела по окружности называют 
центростремительным ускорением 



aцс  (рис. 8.6); 

yy модуль центростремительного ускоре-
ния вычисляют по формулам: 

a
v

rцс =
2 (*)

;  a rцс = ω2 ,

где v  — линейная скорость; r — радиус окруж-
ности; ω — угловая скорость.

Подводим итоги
yy Криволинейное движение, при котором траекторией движения тела 

является окружность, а линейная скорость не изменяется со временем, на-
зывают равномерным движением по окружности.

yy При равномерном движении тела по окружности:
— мгновенная скорость перпендикулярна радиусу окружности, по мо-

дулю равна линейной скорости и вычисляется по формулам: v
l

t
= ; v

r

T
= 2π

, 

где T — период вращения; r — радиус окружности;

* Попробуйте получить данную формулу самостоятельно. При необходимости восполь-
зуйтесь дополнительными источниками информации.

y

A

O



v0

r

 

a v

 

a v
∆


v
O

A

X

ax
 

a v



a

Рис. 8.5. Определение направления ускорения равномерного движения тела по окружности

A

O

B

vB


vA

 

a a B Aцс


aB AaB AaцсB AцсB A

Рис. 8.6. При равномерном 
движении по окружности уско-
рение движения тела в данной 
точке всегда направлено 
к центру окружности
(является перпендикулярным 
мгновенной скорости)

Перенесем вектор 


v  
параллельно самому 
себе так, чтобы он 
исходил из точки А, 
и найдем разность 
векторов 

 

v v−( )0  — 
вектор изменения 
скорости ∆



v( ) а б
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§ 8. Равномерное движение по окружности

— угловая скорость численно равна углу поворота радиуса за единицу 

времени: ω ϕ=
t

; ω π= 2

T
 — и связана с линейной скоростью: v r= ω ;

— ускорение является центростремительным, то есть направлено 

к центру окружности; a
v

rцс =
2

; a rцс = ω2 .

Контрольные вопросы
1. Может ли тело двигаться по криволинейной траектории без ускорения? 
Обоснуйте свой ответ. 2. Как в случае криволинейного движения направлен 
вектор мгновенной скорости? 3. Какие физические величины описывают рав-
номерное движение тела по окружности? Охарактеризуйте их. 4. Каким со-
отношением связаны угловая и линейная скорости движения? Выведите это 
соотношение. 5. Докажите, что при равномерном движении по окружности 
ускорение направлено к центру окружности. 6. По каким формулам опреде-
ляют центростремительное ускорение?

Упражнение № 8
1. Для чего поверх колес велосипеда надевают щитки?
2. На рис. 1 представлена траектория автомобиля, движущегося с постоянной 

скоростью. В какой из указанных точек траектории центростремительное 
ускорение автомобиля наибольшее? наименьшее?

А

Б

В
Рис. 1

3. Автомобиль движется с постоянной скоростью 
36 км/ч по выпуклому мосту с радиусом кри-
визны 30 м. Чему равно и куда направлено 
ускорение движения автомобиля?

4. Мальчик и девочка равномерно движутся по 
окружностям разных радиусов: r r2 11 5= ,  
(рис. 2). Во сколько раз скорость движения 
мальчика должна быть больше скорости движе-
ния девочки, чтобы они все время находились 
на одном радиусе? Во сколько раз будут отли-
чаться ускорения их движений? 

5. Точка на ободе колеса велосипеда движется с ускорением 100 м/с2, радиус 
колеса — 0,4 м. С какой скоростью движется велосипед? Сколько оборотов 
в минуту совершает колесо? Считайте, что π2 10= . 

6. Минутная стрелка часов в три раза длиннее секундной. Во сколько раз 
больше ускорение движения конца секундной стрелки? 

7. С какой скоростью должен лететь самолет над экватором Земли, чтобы для 
людей в самолете Солнце не изменяло своего положения на небосводе? 

Экспериментальное задание
Определите центростремительное ускорение, линейную и угловую скорости 
движения точки на диске микроволновой печи (игрушечного автомобиля, 
миксера и т. п.). Какие измерения нужно сделать для выполнения задания? 

А

r1

r2

А’

B

B’

Рис. 2



52

Раздел I. МЕхАНИКА. Часть 1

  ЛАБОРАТОРНАя РАБОТА № 1

Тема. Определение ускорения тела при равноускоренном прямолинейном движении.
Цель: определить ускорение движения шарика, скатывающегося по наклонному желобу.
Оборудование:  металлический или деревянный желоб, шарик, штатив с муфтой и лапкой, 

секундомер, измерительная лента, металлический цилиндр или другой предмет для 
остановки движения шарика по желобу.

УКАЗАНИя К РАБОТЕ

 Подготовка к эксперименту
1. Закрепите желоб в лапке штати-

ва. Опустите лапку, расположив 
желоб под небольшим углом 
к горизонту (см. ри сунок).

2. В нижней части желоба расположите металлический цилиндр.
3. В верхней части желоба сделайте отметку.


Эксперимент
Результаты измерений и вычислений сразу заносите в таблицу.
1. Измерьте расстояние s от отметки до цилиндра (это расстояние равно 

модулю перемещения шарика вдоль желоба).
2. Расположите шарик напротив метки и измерьте время t1, за которое 

скатывается шарик (до момента его удара о металлический цилиндр).
3. Повторите опыт еще три раза.

 Обработка результатов эксперимента
1. Вычислите среднее время движения шарика: t t t t tср = + + +( )1 2 3 4 4/ .

2. Рассчитайте среднее значение ускорения шарика: a s tср ср
2= 2 / .

3. Вычислите абсолютную и относительную погрешности измерения:

 1) времени: ∆ =
− + − + − + −

t
t t t t t t t t

ср
ср ср ср ср1 2 3 4

4
; εt t t= ∆ ср ср/ ;

 2) модуля перемещения: ∆ = ∆ + ∆s s sприб сл ; εs s s= ∆ / ;

 3) модуля ускорения: ε ε εa s t= + 2 ; ∆ = ⋅a aaε ср.

4. Округлите результаты и запишите результат измерения ускорения.

Номер 
опыта

Переме-
щение 

шарика 
s, м

Время 
движения 

шарика

Уско-
рение 

шарика 
aср, м/с2

Погрешность 
измерения ускорения

Результат изме-
рения ускорения 

a a a= ±a a= ±a a ∆ср= ±ср= ± , м/с2относитель-
ная εa , %

абсолютная 
∆ a , м/с2ti, с tср, с

 Анализ эксперимента и его результатов
Проанализируйте эксперимент и его результаты. Сформулируйте вывод, в ко-

тором укажите: 1) величину, которую вы измеряли; 2) результат измерения; 3) при-
чины погрешности; 4) измерение какой величины дает наибольшую погрешность.

+ Творческое задание
Подумайте, от каких факторов зависит ускорение, с которым тело скатывается 

по наклонной плоскости. Запишите план проведения соответствующего эксперимента, 
проведите его и сделайте вывод о правильности вашего предположения.
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Лабораторная работа № 2

Тема.	 Изучение движения тела по окружности.
Цель:	 определить характеристики равномерного движения шарика по окружности: период 

вращения, частоту вращения, линейную скорость, центростремительное ускорение 
и модуль равнодействующей сил, придающих шарику данное ускорение.

Оборудование:	  штатив с муфтой и стержнем, нить длиной 50–60 см, лист плотной бумаги, 
циркуль, весы с гирями, секундомер, металлический шарик, линейка, динамометр.

Указания к работе

 Подготовка к эксперименту
	 Начертите на листе концентрические окружности радиусами 15 и 20 см.


Эксперимент
Результаты измерений и вычислений сразу заносите в таблицу.
1.	 Измерьте массу шарика.
2.	 Соберите установку (см. рисунок).
3.	 Раскрутите маятник так, чтобы тра-

ектория движения шарика как можно 
точнее повторяла одну из окружно-
стей. Измерьте интервал времени t, за 
который шарик совершит 5 оборотов.

4.	 Измерьте модуль равнодействующей 


Fизм, уравновесив ее силой 


Fупр  упру-
гости пружины динамометра.

5.	 Проведите аналогичный опыт для 
второй окружности.


Обработка результатов эксперимента
1.	 Определите период вращения T, частоту вращения n, линейную ско-

рость v движения шарика: T
t

N
= ; n

N

t
= ; v

r

T
=

2π
.

2.	 Определите модуль центростремительного ускорения шарика: a
r

T
цс =

4 2

2

π
.

3.	 Определите модуль равнодействующей 


F  сил, которые придают дви-
жущемуся шарику центростремительное ускорение: F ma= цс.

4.	 Сравните измеренное и вычисленное значения равнодействующей сил, 
определите относительную погрешность экспериментальной проверки ра-
венства F = Fизм (см. п. 5 § 2).

Масса 
ша

рика  
m, кг

Радиус 
окруж-
ности  

r, м

Время 
дви
же
ния  
t, с

Коли-
чество 
оборо-
тов N

Равно-
дей- 
ству
ющая  

Fизм , Н

Период 
вра-

щения  
T, с

Частота 
враще

ния 
n, с–1

Линей
ная ско

рость   
v, м/с

Центро-
стреми-
тельное 

ускорение  
 aцс, м/с2

Равно-
дей-
ству- 
ющая  
F, Н

 Анализ результатов эксперимента
Проанализируйте эксперимент и его результаты. Сформулируйте вывод, 

в  котором укажите: 1) физические величины, которые вы определяли; 2) точ-
ность проведенного эксперимента и причины погрешности.



Fупр



Fизм
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Раздел I. МЕхАНИКА. Часть 1ПОДВОДИМ ИТОГИ РАЗДЕЛА I «МЕХАНИКА». 
Часть 1. Кинематика

1.  Вы вспомнили равномерное прямолинейное и равноускоренное прямоли-
нейное движения и основные физические величины, их характеризующие.

2. Вы углубили свои знания о движении тела под действием силы тяжести. 

a g= ≈ 10 м/с2

v v g ty y y= +0

y y v ty
yg t

= + +0 0

2

2

l v t= 0

h
gt=

2

2

v v g t= +0
2 2 2

ПРяМОЛИНЕЙНОЕ ДВИЖЕНИЕ

Скорость и ускорение направлены вдоль 
траектории движения тела.

равномерное 

Движение тела, 
брошенного вертикально

равноускоренное 

Движение тела, брошенного горизонтально 
или под углом a к горизонту

Ускорение движения 
тела: a = 0

Проекция ускорения 
движения тела:

ax
x xv vx xv vx x

t
=

v v−v v0x x0x x
t

ax

0

Проекция скорости 
движения тела:

vx
xs

t
=

Проекция скорости 
движения тела:
v v a tx xv vx xv v xa txa t= +v v= +v vx x= +x xv vx xv v= +v v= +x xv v0x x0x x= +0= +x x= +x x0x x0= +x x

Проекция переме-
щения тела: 
s v tx xs vx xs vs v=s v

Проекция переме-
щения тела: 

s v tx xs vx xs v xa txa tx= +s v= +s v t= +tx x= +x xs vx xs v= +s v= +x xs v0x x0x x= +0= +x x= +x x0x x0= +x x

2

22

t

vx

0

v x1 0>
v x2 0=
v x3 0<

1

2
3

t

sx

0

v x1

00>

v x2 0=

v
x3 00<

1

2

3

t

ax

0

1

2

a x1 0>

a x2 0<

t

vx

0

1

2

a x1
0>

a
x2

0<

v0х

t

x

0

v x1

0>
v x2 0=

v
x3 0<

1

2

3

x0

Координата тела:
x x v txv txv t= +x x= +x x0= +0= +

Координата тела:

x x v txv txv t xa txa tx= +x x= +x x +0 0v t0 0v t= +0 0= +
2

2

t

sx

0

1

2 a x2 0<

t

х

х0

0

1

2

a x1

0>

a x2 0<
a x1

0>

Y

О



g


v1



v2

l
v

g
= 0

2 2sin α

h
v

g
max

sin
= 0

2 2

2

α

v v vx y= +2 2



v0

l

h



g

3. Вы изучили равномерное движение тела по окружности.

Период вращения: T = t/N; [T] = 1 c (секунда)
Угловая скорость: ω = 2π/T; [ω] = 1 рад/с (с–1)
Линейная скорость: v = 2πr/T = ωr; [v] = 1 м/с 
Центростремительное ускорение: aцс = v2/r = ω2r; 
[aцс] = 1 м/с2

Ускорение 


aцс  напра в-
лено к центру окруж-
ности; мгновенная ско-
рость 



v  — по каса-
тельной к окружности

Равномерное движение по окружности



v2


v1



a2



a1

O X



v


v0

l



g hmax



v

r



v



aцс



55

Лабораторная работа № 2ЗАДАНИя ДЛя САМОПРОВЕРКИ К РАЗДЕЛУ I «МЕХАНИКА». 
Часть 1. Кинематика

Задания 1–4 содержат только один правильный ответ.
1. (1 балл) Ученицу можно считать материальной точкой, когда измеряют:

а) ее рост; б) массу; в) давление, которое она оказывает на пол; г) рассто-
яние, которое она проходит.

2. (1 балл) Тело, брошенное под углом к горизонту, движется только под дей-
ствием силы тяжести. Ускорение движения тела: а) больше в момент на-
чала движения; б) одинаковое в любой момент движения; в) меньше в наи-
высшей точке траектории; г) увеличивается во время подъема.

3. (1 балл) Автомобиль движется по прямолинейной 
трассе. Какой участок графика (рис. 1) соответ-
ствует движению с наибольшим по модулю уско-
рением, если ось ОХ направлена вдоль трассы?
а) AB; б) BC; в) CD; г) DE. 

4. (2 балла) Малыш катается на карусели, двига-
ясь по окружности радиусом 5 м. Какими будут 
путь l и модуль перемещения s малыша, когда 
диск карусели совершит один полный оборот?
а) l = 0, s = 0; б) l = 31,4 м, s = 0; в) l = 0, s = 5 м; г) l = 31,4 м, s = 5 м.

5. (2 балла) Пассажирский поезд длиной 280 м движется со скоростью 72 км/ч. 
По соседнему пути в том же направлении движется со скоростью 36 км/ч 
товарный поезд длиной 700 м. В течение какого интервала времени пасса-
жирский поезд пройдет вдоль товарного поезда?

6. (3 балла) По графику проекции скорости движения автомобиля (см. рис. 
1) определите его перемещение и среднюю путевую скорость за первые 5 с. 

7. (3 балла) Движение тела задано уравнением x t t= + −0 5 5 2 2,  (м). Определите 
перемещение тела за первые 2 с движения; скорость движения тела через 
3 с. Считайте, что в выбранной системе отсчета тело двигалось вдоль оси ОХ.

8. (3 балла) Из точки А, расположенной на высоте 2,75 м над поверхностью 
земли, вертикально вверх бросили мяч со скоростью 5 м/с. Когда мяч до-
стиг наивысшей точки своего подъема, из точки А с той же скоростью бро-
сили вверх второй мяч. Определите высоту, на которой столкнутся мячи.

9. (4 балла) Каскадер перепрыгивает с одной 
крыши на другую. Крыши расположены на 
одной высоте, расстояние между ними 4,9 м. 
Какой должна быть наименьшая скорость ка-
скадера? Какой наибольшей высоты он при 
этом достигнет?

10. (4 балла) Тело движется вдоль оси ОХ с началь-
ной скоростью 4 м/с. Воспользовавшись графи-
ком x(t) (рис. 2): 1) запишите уравнение коор-
динаты; 2) постройте график зависимости vx(t).

Сверьте ваши ответы с приведенными в конце учебника. Отметьте задания, 
выполненные правильно, и подсчитайте сумму баллов. Разделите эту сумму 
на два. Полученное число соответствует уровню ваших учебных достижений.

Тренировочные тестовые задания с компьютерной проверкой — на 
электронном образовательном ресурсе «Интерактивное обучение».
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Тренировочные тестовые задания с компьютерной проверкой — на 
электронном образовательном ресурсе «Интерактивное обучение».
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ЧАСТЬ 2. ДИНАМИКА И ЗАКОНы 
СОхРАНЕНИя

§ 9.  ИНЕРЦИАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ ОТСЧЕТА. 
ПЕРВЫЙ ЗАКОН НЬЮТОНА

 Почему шарик набирает скорость? Почему останавливается? Как он будет двигаться, 
если угол наклона уменьшить до нуля? В конце XVI в. Г. Галилей, рассматривая дви-
жение разных тел по наклонной плоскости, провел мысленный эксперимент и при-
шел к выводу о существовании явления инерции (от лат. inertia — бездействие). 

1 Вспоминаем закон инерции 
Что является естественным для тела — движение или покой? Древне-

греческий философ Аристотель утверждал, что покой, ведь для того, чтобы 
тело двигалось, нужно действовать на него определенным образом, а если 
действие прекратится, тело остановится. Кажется, что об этом свидетель-
ствует и наш повседневный опыт. Но действительно ли это так?

Почему остановятся тела (рис. 9.1), если прекратить их толкать, тянуть 
и т. п.? Остановятся ли тела, если исчезнет сопротивление их движению? 

Надеемся, вы правильно ответили на вопрос и пришли к выводу, к 
которому в свое время пришел Г. Галилей: «Сообщенная движущемуся телу 
скорость будет сохраняться, если устранены внешние причины ускорения 
или замедления движения». Итак, «естественным» для тела является не 
только состояние покоя, но и прямолинейное равномерное движение. 

закон инерции Галилея: тело движется равномерно прямолинейно или нахо-
дится в состоянии покоя, если на него не действуют другие тела или действия 
других тел скомпенсированы.

я понял! Шарик должен продолжать движение 
с  неизменной скоростью бесконечно, если нет 
причины для ускорения или замедления его 
движения. Только бы не закончилась плоскость!

Галилео Галилей
(1564–1642)

Рис. 9.1. К заданию в § 9
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§ 9. Инерциальные системы отсчета. Первый закон Ньютона 

Тело, на которое не действуют другие тела и поля, называют изоли-
рованным (свободным), а движение изолированного тела — движением по 
инерции. В реальности практически невозможно создать условия, когда на 
тело ничто не действует, поэтому движением по инерции называют равно-
мерное прямолинейное движение при отсутствии или скомпенсированно-
сти действия на тело других тел и полей (рис. 9.2). 

2 Что постулирует первый закон Ньютона
Явление сохранения телом состояния покоя или равномерного прямо-

линейного движения при условии, что на него не действуют другие тела 
и поля или их действия скомпенсированы, называют явлением инерции.

Вместе с тем состояние движения и состояние покоя зависят от выбора 
системы отсчета (СО). А в каждой ли СО наблюдается явление инерции? 
Из курса физики 9 класса вы хорошо знаете, что не в каждой.

Систему отсчета, относительно которой наблюдается явление инерции, 
называют инерциальной системой отсчета.

Представьте, что вы сидите в купе поезда, который время от времени 
увеличивает скорость, тормозит, осуществляет поворот и т. п. Понятно, что СО, 
связанная с поездом, будет инерциальной только тогда, когда поезд движется 
равномерно прямолинейно; во всех остальных случаях она будет неинерциаль-
ной, ведь относительно нее явление инерции наблюдаться не будет (рис. 9.3).

На каком рисунке (см. рис. 9.3, а–в) показано, что поезд набирает скорость? 
тормозит? движется равномерно прямолинейно? 

Чаще всего в качестве инерциальной выбирают СО, жестко связанную 
с точкой на поверхности Земли. Но эту систему можно считать инерциальной 

Диск на слое 
сухого льда

10 74 10 152 8 135 11 163 9 146 12 17

Время наблюдения — 0,5 с. За равные интервалы 
времени (0,1 с) диск проходит одинаковые расстояния

Рис. 9.2. Чем меньше трение (сопротивление движению тела), тем больше горизонтальное 
движение тела приближается к движению по инерции

а б в

Рис. 9.3. СО, связанная с поездом, будет инерциальной, только когда поезд относительно 
Земли находится в состоянии покоя или движется равномерно прямолинейно (а); 
во всех остальных случаях эта СО будет неинерциальной (б, в) 
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только условно, поскольку Земля вращается вокруг своей оси. Для более 
точных измерений используют инерциальную СО, связанную с Солнцем 
и далекими звездами.

Если мы знаем хотя бы одну инерциальную СО (например, СО, связан-
ную с домом, на рис. 9.4), то можем найти много других (см. рис. 9.4). 

Закон инерции Г. Галилея стал первым шагом в установлении основ-
ных законов классической механики. Формулируя основные законы движе-
ния тел, И. Ньютон назвал этот закон первым законом движения. В совре-
менной физике первый закон механики Ньютона формулируют так:

Существуют такие системы отсчета, относительно которых тело сохраняет со-
стояние покоя или равномерного прямолинейного движения, если на него 
не действуют никакие силы или если эти силы скомпенсированы.

В такой формулировке первый закон Ньютона:

yy  постулирует существование инерциальных СО (утверждает, что они 
существуют);

yy дает возможность из всех имеющихся СО выделить инерциальные СО;

yy  содержит закон инерции (условия равномерного прямолинейного дви-
жения тела). 

3 Принцип относительности Галилея
Рассматривая движение тел в разных инерциальных СО, Г. Галилей 

пришел к выводу, который называют принципом относительности Галилея: 

Во всех инерциальных системах отсчета течение механических явлений и про-
цессов происходит одинаково при одинаковых начальных условиях.

Галилей писал: «Если мы, находясь в каюте парусника, будем прово-
дить какие-либо эксперименты, то ни сами эксперименты, ни их результаты 
не будут отличаться от тех, которые проводились бы на берегу. И только под-
нявшись на палубу, мы увидим: оказывается, наш корабль движется равно-
мерно прямолинейно...». 

Если тело сохраняет со-
стояние покоя или равно-
мерного прямолинейного 
движения относительно, 
например, Земли, то и от-
носительно СО, движущейся 
относительно Земли с не-
изменной скоростью, тело 
тоже будет сохранять состо-
яние покоя или двигаться 
равномерно прямолинейно.

Рис. 9.4. Любая СО (связанная с самолетом, поездом и т. д.), если она движется 
относительно инерциальной СО (здесь — СО, связанной с домом) равномерно прямолинейно, 
тоже является инерциальной 
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Подводим итоги

yy Закон инерции: тело движется равномерно прямолинейно или нахо-
дится в состоянии покоя, если на него не действуют другие тела или их 
действия скомпенсированы.

yy Первый закон Ньютона: существуют такие системы отсчета, относи-
тельно которых тело сохраняет состояние покоя или равномерного прямо-
линейного движения, если на него не действуют никакие силы или если эти 
силы скомпенсированы. Такие СО называют инерциальными.

yy В качестве инерциальных обычно используют СО, связанные с Землей. 
Любая СО, движущаяся относительно инерциальной СО равномерно прямоли-
нейно, тоже является инерциальной. Во всех инерциальных СО течение меха-
нических явлений и процессов одинаково при одинаковых начальных условиях. 

Контрольные вопросы
1. При каких условиях тело сохраняет скорость своего движения? Приведите 
примеры. 2. Сформулируйте закон инерции. 3. Какие СО называют инерци-
альными? неинерциальными? Приведите примеры. 4. Сформулируйте первый 
закон Ньютона. Что он постулирует? 5. Можно ли, находясь в инерциальной 
СО, с помощью механических экспериментов определить, движется эта система 
или находится в состоянии покоя?

Упражнение № 9 
1. Приведите примеры тел, которые относительно Земли находятся в состоянии 

покоя. Какие силы на них действуют? Что вы можете сказать об этих силах?
2. Какие СО, изображенные на рис. 1, возможно, являются инерциальными? 

Какие СО точно являются неинерциальными? Обоснуйте свой ответ.
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Рис. 1

3. От вершины отвесной скалы высотой 20 м оторвался обломок. За падением 
обломка наблюдают турист, стоящий на скале, и пассажир яхты, движу-
щейся со скоростью 15 м/с. Для СО1, связанной с туристом, и для СО2, 
связанной с пассажиром яхты, определите перемещение и время падения 
обломка, ускорение и скорость его движения в момент падения. 

4. Выясните, какие органы чувств в основном информируют человека о том, 
что он находится в неинерциальной СО.

5. Найдите направление и модуль равнодействующей сил, действующих на 
каждое тело (рис. 2; 1 клетка — 2 Н). 

ба в
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§ 10. СИЛА. МАССА. ВТОРОЙ И ТРЕТИЙ ЗАКОНЫ НЬЮТОНА

Как правильно 
прыгать?

Почему, вы-
рывая сорняк, 
его не следует 
резко дергать?

Почему разные 
тела по-разному 
реагируют на одно 
и то же действие?

Почему трудно ходить 
по снегу?

Можем ли мы 
заставить Землю 
остановиться?

При каких условиях 
тело изменяет скорость 
своего движения?

На все эти вопросы вы сможете ответить, 
ознакомившись с материалом параграфа.

1 Вспоминаем силу
Представьте: вы разогнались на велосипеде и перестали крутить педали. 

В конце концов велосипед обязательно остановится — его скорость постепенно 
упадет до нуля. А вот время остановки велосипеда, а следовательно, и его 
ускорение существенно зависят от того, нажимаете ли вы при этом на тор-
моз. То есть одно и то же тело в результате разного воздействия (взаимо-
действия) получает разное ускорение. В результате разного воздействия тело 
может также по-разному изменять свои форму и размеры — деформироваться.

Количественной мерой взаимодействия является сила. 

Сила 


F  в механике — это векторная физическая величина, являющаяся ме-
рой взаимодействия тел, в результате которого тела получают ускорения 
или  (и) деформируются.

Единица силы в СИ — ньютон: F[ ] = 1  Н (N). 
1 Н равен силе, которая, действуя на тело 
массой 1 кг, сообщает ему ускорение 1 м/с2.

Силой называют также действие одного 
тела на другое. Например, можно сказать: на 
мяч действует сила упругости, хотя на самом 
деле на мяч действуют руки волейболиста, дей-
ствие которых характеризует сила упругости.

Результат действия силы 


F  зависит от 
модуля F этой силы, ее направления и места 
приложения (если тело не является материаль-
ной точкой) (рис. 10.1).

Приведите несколько примеров (движение, 
спорт, приготовление пищи и др.), когда не-
обходимо задуматься, какую силу (бо льшую 
или меньшую) нужно приложить и куда ее 
направить. 

Рис. 10.1. Если вы, играя 
в волейбол, ударите по мячу, то 
можете ускорить его движение, 
остановить, изменить направле-
ние движения или закрутить — 
это зависит от направления, 
точки приложения и силы удара



F

• значение
• направление
•  точка 

приложения
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2 Почему тела по-разному реагируют на одно и то же действие 
Изменение скорости движения тела зависит не только от силы, дей-

ствующей на тело: если к теннисному мячу и метательному ядру приложить 
одинаковую силу, скорость движения ядра изменится меньше или для того 
же изменения скорости необходимо будет больше времени. То есть разным 
телам свойственно по-разному реагировать на одно и то же действие.

Свойство тела, которое заключается в том, что для изменения скорости движения 
тела под действием силы требуется некоторое время, называют инертностью.

Чем тело инертнее, тем меньшее ускорение оно приобретает в резуль-
тате одного и того же действия. В приведенном выше примере ядро инертнее 
мяча, ведь в результате одного и того же действия оно медленнее мяча из-
меняет скорость своего движения. Инертные свойства тела характеризует 
инертная масса тела.

Любое тело имеет также свойство гравитационно взаимодействовать 
с другими телами. Это свойство характеризуется гравитационной массой 
тела. Инертная масса тела равна его гравитационной массе, поэтому далее 
будем говорить просто о массе тела.

Масса m — физическая величина, являющаяся мерой инертности и мерой 
гравитации тела.

Единица массы в СИ — килограмм: m[ ] = 1  кг (kg). 

Измерить массу тела означает сравнить 
ее с массой тела, масса которого принята за 
единицу. Один из распространенных способов 
прямого измерения массы тела — взвешивание 
(масса — мера гравитации, поэтому тела рав-
ной массы одинаково притягиваются к  Земле, 
а значит, одинаково давят на опору).

Взвешивание — самый удобный способ 
измерения массы, но не универсальный. Как, 
например, измерить массу молекулы или массу 
Луны, ведь положить эти объекты на весы не-
возможно? В таких случаях используют тот 
факт, что масса — мера инертности. Если на 
два тела массами m1 и m2 действуют одинако-
вые силы, то сравнить массы этих тел можно, 
если определить ускорения, приобретенные те-
лами в результате действия этих сил:

m

m

a

a
1

2

2

1

=

Попробуйте доказать последнее утверждение, 
опираясь на второй закон Ньютона. Если не 
получится, вернитесь к вопросу после изуче-
ния пункта 3 § 10. 

Основные  
свойства массы

1. Масса тела — величи-
на инвариантная: она не 
зависит ни от выбора си-
стемы отсчета, ни от ско-
рости движения тела.

2. В классической механи-
ке масса тела — величина 
аддитивная: масса тела 
равна сумме масс всех ча-
стиц, из которых состоит 
тело, а масса системы тел 
равна сумме масс тел, об-
разующих систему.

3. В классической меха-
нике выполняется закон 
сохранения массы: при 
любых процессах в систе-
ме тел общая масса систе-
мы остается неизменной; 
масса тела не изменяется 
при его взаимодействии 
с другими телами.
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3 Второй закон Ньютона
Поставим на твердую горизонтальную поверхность легкоподвижную 

тележку и станем тянуть ее с помощью груза. Массу груза для каждого опыта 
будем подбирать так, чтобы растяжение пружин при движении тележки было 
одинаковым. Измеряя время t, в течение которого тележка проходит, например, 

расстояние s = 2  м, будем определять ускорение движения тележки a s t=( )2 2/ :

Опыты, подтверждающие справедливость второго закона Ньютона

Масса тела (тележки) увеличивается; 
сила, действующая на тело, неизменна

m



a

F

2 м0

Результат опыта: ускорение, 
которое приобретает тело, обратно 

пропорционально массе тела: a
m



1
. 

m
m 

F

1
2



a

m
m
m



F
1
3



a

Масса тела (тележки) неизменна; сила, 
действующая на тело, увеличивается 

Результат опыта: ускорение, 
которое приобретает тело, прямо 
пропорционально прилагаемой  
к телу силе: a F .

m



a

F

2 м0

m
2


F
2


a

m 3


F
3


a

Следовательно, a
F

m
 .

Учитывая, что единицу силы выбирают так, что коэффициент пропорци-
ональности в выражении a F m /  равен 1, сформулируем второй закон Ньютона:

Ускорение, которое приобретает тело в результате действия силы, прямо про-
порционально этой силе и обратно пропорционально массе тела:





a
F

m
=

yy Второй закон Ньютона, записанный в виде 




a
F

m
= , выполняется только 

в инерциальных системах отсчета.

yy Обычно на тело действуют несколько сил. Если тело можно считать ма-
териальной точкой, все эти силы можно заменить одной — равнодействующей. 
Равнодействующая равна геометрической сумме сил, действующих на тело: 
   

F F F Fn= + + +1 2 ...  (рис. 10.2), поэтому второй закон Ньютона записывают так:



  

a
F F F

m
n=

+ + +1 2 ...
, или 

  



F F F man1 2+ + + =...

yy Направление ускорения движения всегда совпадает с направлением 
равнодействующей сил, действующих на тело: 





a F↑↑ .
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yy Если силы, действующие на тело, ском-
пенсированы, то есть равнодействующая равна 
нулю (

  

F F Fn1 2 0+ + + =... ), тело не будет изме-
нять скорость своего движения ни по значению, 
ни по направлению: 



a = 0  (рис. 10.3), а следо-
вательно, будет двигаться равномерно прямоли-
нейно или находиться в состоянии покоя. 

yy Тело движется равноускоренно прямоли-
нейно, если равнодействующая сил, прило-
женных к телу, не изменяется со временем.

4 Третий закон Ньютона
«Действию всегда есть равное и противо-

положное противодействие, иначе: действия 
двух тел друг на друга между собой равны и на-
правлены в противоположные стороны» — так 
И. Ньютон сформулировал свою третью и по-
следнюю «аксиому движения».

Какие проявления третьей «аксиомы движе-
ния» вы наблюдаете сейчас? с какими «встре-
тились» в течение дня? в течение недели?

Силы всегда возникают парами: если 
тело А действует на тело Б с силой 



F1 , то обя-
зательно есть «обратная» сила 



F2 , действу-
ющая на тело А со стороны тела Б, причем 
сила 



F2  равна по модулю силе 


F1  и противо-

положна ей по направлению: 
 

F F1 2= − . А вот 
проявления этих сил (или одной из них) не 
всегда заметны. Например, когда яблоко упало 
с яблони, разбилось и примяло траву, мы ви-
дим и «действие», и «противодействие». Также 
хорошо заметно действие Земли на яблоко 
(яблоко упало), а вот противодействие (притя-
жение Земли к яблоку) мы не заметим.

Подчеркнем: «действие» и «противодей-
ствие» — это всегда силы одинаковой природы, 
они всегда направлены вдоль одной прямой 
(рис. 10.4) — и сформулируем третий закон 
Ньютона в современном виде: 

Тела взаимодействуют с силами, которые 
имеют одинаковую природу, направлены 
вдоль одной прямой, равны по модулю 
и  противоположны по направлению:

 

F F1 2= −

Рис. 10.2. Сила 


F  — равнодей-
ствующая силы тяжести 



Fтяж , 
силы 



N нормальной реакции 
опоры и силы трения скольже-
ния 



Fтр. ск. Сила 


F  — причина 
ускорения 



a  девочки

a


Fтяж



F



Fтр. ск



a



Fтяж



Fупр



F1



F2



F3



v = 0

а



Fтяж



F1



v = const

б



Fтр



N

Рис. 10.3. Если равнодейству-
ющая сил, приложенных к телу, 
равна нулю, тело находится в со-
стоянии покоя (а) или движется 
с постоянной скоростью (б)



N
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5 Смог бы Мюнхгаузен вытянуть себя за косичку из болота 
При любом взаимодействии двух тел возникает пара равных по модулю и 

противоположных по направлению сил. И очень хорошо, что эти силы не имеют 
равнодействующей, ведь они приложены к разным телам и поэтому не могут 
уравновесить (компенсировать) друг друга, иначе мы были бы обречены на 
неподвижность или на непрерывное равномерное прямолинейное движение. 

Несколько иначе обстоит дело, когда точки, к которым приложена пара 
сил, являются частями одного тела (одной системы материальных точек). В та-
ком случае векторная сумма всех внутренних сил системы равна нулю  
(
  

F F Fn1 2 0+ + + =...  — складываются пары равных по модулю и противопо-
ложных по направлению сил), поэтому внутренние силы не сообщают телу 
ускорения (благодаря внутренним силам тело не может ни сдвинуться с места, 
ни остановиться, ни изменить направление движения). Чтобы тело приобрело 
ускорение, нужны внешние силы.

Так смог бы барон Мюнхгаузен, герой известного произведения Р. Э. Распе, 
вытянуть себя из болота за волосы? А как смог бы? 

Подводим итоги

yy Сила 


F  — векторная физическая величина, являющаяся мерой взаи-
модействия тел, в результате которого тела получают ускорения или (и) де-
формируются. Единица силы в СИ — ньютон (Н). Если на материальную 
точку одновременно действуют несколько сил, их можно заменить равно-
действующей 



F( ) : 
   

F F F Fn= + + +1 2 ... . 

yy Основной закон динамики — второй закон Ньютона: ускорение, которое 
приобретает тело в результате действия силы, прямо пропорционально этой 

силе и обратно пропорционально массе тела: 




a F
m

= . Этот закон выполняется 
только в инерциальных СО. 

yy Третий закон Ньютона — закон взаимодействия: тела взаимодействуют 
с силами, которые имеют одинаковую природу, направлены вдоль одной пря-
мой, равны по модулю и противоположны по направлению: 

 

F F1 2= − . Пара сил, 
возникающих при взаимодействии двух тел, не уравновешивают друг друга, 
поскольку приложены к разным телам. 

y



F1



F2


F2



F1

Рис. 10.4. Силы, возникающие при взаимодействии, имеют одинаковую природу, направлены 
вдоль одной прямой, равны по модулю и противоположны по направлению



F1


F2
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Контрольные вопросы
1. Охарактеризуйте силу и массу как физические величины. 2. Дайте опре-
деление инертности. 3. На каких свойствах тела основан каждый из способов 
измерения массы? 4. От каких факторов зависит ускорение движения тела? 
5. Сформулируйте второй закон Ньютона. 6. Как записать второй закон Нью-
тона, если на тело действуют несколько сил? 7. Сформулируйте третий закон 
Ньютона. Приведите примеры его проявления. 8. Когда пара сил, возника-
ющих при взаимодействии двух тел, уравновешивают друг друга?

Упражнение № 10
1. Благодаря инертности можно сэкономить авто-

мобильное топливо. Как и почему это возможно? 
2. Будет ли двигаться тележка (см. рисунок), если 

магниты достаточно мощные? Ответ обоснуйте.
3. Бильярдный шар под действием двух взаимно 

перпендикулярных сил 0,81 и 1,08 Н приобре-
тает ускорение 5 м/с2. Определите массу шара.

4. Ответьте на вопросы, приведенные в начале § 10.
5. Поясните утверждение: «Инертность — это свой-

ство тела, инерция — это явление природы».
6. Мальчик массой 60 кг прыгает с высоты 1,8 м. С какой силой ноги мальчика 

ударятся о землю, если он: 1) не согнул колени и время остановки составило 
0,1 с? 2) согнул колени, и в результате время остановки увеличилось в 10 раз?

7. Классическая задача. Лошадь тянет телегу. Согласно третьему закону Нью-
тона: с какой силой лошадь тянет телегу, с такой же силой телега тянет 
лошадь. Почему же тогда телега движется за лошадью, а не наоборот?

8. Придумайте несколько простых задач на применение второго и третьего за-
конов Ньютона. Воспользуйтесь дополнительными источниками информа-
ции, чтобы данные задач были реальными. Оформите и решите эти задачи.  

Экспериментальное задание
Предложите несколько экспериментов для проверки третьего закона Ньютона. 
Проведите их.

Физика и техника в Украине
Олег Константинович Антонов (1906–1984) — выдающийся укра-
инский советский самолетостроитель, ведущий авиаконструктор 
СССР, академик АН УССР и АН СССР. О. К. Антонов — один из осно-
вателей советского планеризма. Он создал более 50 типов планеров, 
на которых были установлены многочисленные мировые рекорды. 
Однако мировую славу О. К. Антонов приобрел как конструктор на-
дежных пассажирских и транспортных самолетов. 

С 1946 г. О. К. Антонов — главный, а с 1967 г. — генеральный конструктор опытно-
конструкторского бюро (сейчас оно называется Государственное предприятие «Антонов»).

Под руководством О. К. Антонова разработаны транспортные самолеты Ан-8, Ан-12, 
Ан-22, Ан-26, Ан-32, Ан-72, многоцелевые самолеты Ан-2, Ан-14, пассажирские самолеты 
Ан-10, Ан-24 и др. Транспортные самолеты Ан-124 «Руслан» и Ан-225 «Мрия» и сегодня 
незаменимы для перевозок крупногабаритных грузов.

НАНУ учредила премию им. О. К. Антонова за выдающиеся достижения в области тех-
нической механики и самолетостроения.
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§ 11.  ГРАВИТАЦИОННОЕ ПОЛЕ. СИЛА ПРИТяЖЕНИя. 
ПЕРВАя КОСМИЧЕСКАя СКОРОСТЬ 

Шесть из восьми планет Солнечной системы были 
открыты благодаря наблюдениям за звездным не-
бом. Именно так в 1781 г. английский астроном 
Джон Гершель открыл Уран. Впрочем, планета вела 
себя «странно»: ее орбита не соответствовала расче-
там, основанным на законе всемирного тяготения. 
Ученые предположили, что рядом с Ураном есть 
еще одна планета, и начали искать ее с помощью... 
математики. 

Рассчитать орбиту новой планеты удалось англичанину Джону Адамсу и французу 
Урбену Леверье. 23 августа 1846 г. немецкий астроном Иоганн Галле навел телескоп на 
указанное Леверье место и... увидел планету! Нептун — восьмая планета Солнечной 
системы — стал первым космическим объектом, открытым «на кончике пера». О за-
коне, который позволил сделать это открытие, вы вспомните, изучив данный параграф.

Нептун

Уран

«Луна упала бы на 
землю как камень, 
как только исчезла бы 
сила ее полета. 

Плутарх 
(ок. 46 — ок. 127 гг.) 

«Тяготение есть вза-
имное стремление всех 
тел. Если бы Землю 
и Луну не удерживала 
в их орбитах их ожив-
ляющая сила, то Земля 
и Луна слились бы... 
Не будь на Земле тяго-
тения, океаны устреми-
лись бы на Луну».
 И. Кеплер (1571–1630)

«До сих пор я объяс-
нял небесные явления 
и приливы наших мо-
рей на основании силы 
тяготения, но я не ука-
зывал причины самого 
тяготения».
И. Ньютон (1643–1727)

«В наше время тя-
готение никого не 
удивляет — оно стало 
обычным непонятным 
явлением». 
 Э. Мах (1838–1916)

1 Как определить силу 
гравитационного притяжения

Гравитационное взаимодействие — 
взаимодействие, свойственное всем те-
лам во Вселенной и проявляющееся в их 
взаимном притяжении друг к другу.
Гравитационное взаимодействие 

происходит посредством гравитационного 
поля, которое существует вокруг любого 
тела: звезды, планеты, человека, моле-
кулы и т. д.

Выведем закон всемирного тяготе-
ния, следуя логике рассуждений Ньютона, 
который и установил данный закон.

1. Благодаря гравитационному взаи-
модействию Земля придает всем телам 
вблизи ее поверхности ускорение g = F/m 
(второй закон Ньютона). Данное ускорение 
не зависит от массы тела — это возможно, 
если сила гравитационного взаимодействия 
прямо пропорциональна массе тела F m( ).

2. Два тела массами m1 и m2 взаимо-
действуют с равными по модулю силами 
(третий закон Ньютона): F F F1 2= =  (рис. 
11.1). При этом F m1 1 , а F m2 2 . Следова-
тельно, сила гравитационного взаимодей-
ствия двух тел прямо пропорциональна 
произведению масс этих тел:

 F m m 1 2⋅ . (1)
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3. Проанализировав движение Луны во-
круг Земли и опираясь на законы Кеплера (за-
коны вращения планет вокруг Солнца), Ньютон 
доказал, что сила гравитационного притяжения 
двух тел обратно пропорциональна квадрату 

расстояния между ними: F
r



1
2

 (2).

Объединив выводы (1) и (2), И. Ньютон по-
лучил закон всемирного тяготения: 

Любые два тела притягиваются друг к другу 
с силой, которая прямо пропорциональна про-
изведению масс этих тел и обратно пропорцио-
нальна квадрату расстояния между ними:

 F G
m m

r
= 1 2

2
, (3)

где G — гравитационная постоянная (коэф-
фициент пропорциональности, одинаковый для 
всех тел во Вселенной).

Закон всемирного тяготения имеет опреде-
ленные границы применимости (рис. 11.2).

Только в XX в. было установлено: когда гра-
витационные поля настолько сильны, что разго-
няют тела до скоростей порядка скорости света, 
или когда частицы, пролетающие вблизи массив-
ных тел, еще на отдалении имеют скорость, срав-
нимую со скоростью света, силу гравитационного 
притяжения нельзя рассчитать по закону всемир-
ного тяготения. В общем случае тяготение опи-
сывается общей теорией относительности.

2 Как измерить гравитационную постоянную
Гравитационная постоянная G — одна из 

фундаментальных констант в физике. По совре-
менным данным, значение гравитационной по-
стоянной составляет:

G = ⋅ − ⋅
6 67 10 11,

Н м

кг

2

2

Из формулы (3) следует:  G
Fr

m m
=

2

1 2

. То есть, если  

r = 1 м, а m m1 2 1= =  кг, то G численно равна F.
Гравитационная постоянная численно 

равна силе гравитационного притяжения двух 
материальных точек массой 1 кг каждая, на-
ходящихся на расстоянии 1 м друг от друга.

m2
m1



F1



F2

Рис. 11.1. Силы, с которы-
ми тела притягиваются друг 
к другу, равны по модулю 
и противоположны 
по направлению

Рис. 11.2. Границы приме-
нимости закона всемирного 
тяготения

Закон всемирного тяго-
тения справедлив в та-
ких случаях:

y  если оба тела явля-
ются материальными 
точками



F2



F1

r

y  если оба тела имеют 
шарообразную форму 
со сферическим рас-
пределением веще-
ства



F2



F1

r

y  если одно из взаимо-
действующих тел — 
шар, размеры и масса 
которого значительно 
больше, чем размеры 
и масса второго тела



F2



F1 r
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Измерить гравитационную постоянную достаточно сложно: гравитацион-
ное притяжение между телами становится заметным только при очень большой 
массе хотя бы одного из тел.

Определите силу притяжения шаров массой 1 т каждый, расположенных на 
расстоянии 1 м друг от друга, и вы поймете, почему мы не замечаем грави-
тационного притяжения других тел, за исключением притяжения Земли. 

Гравитационную постоянную впервые измерил английский ученый 
Генри Кавендиш (1731–1810) в 1798 г. с помощью крутильных весов (рис. 11.3). 

3 Как «взвесить» Землю 
Опыт Г. Кавендиша еще называют «взвешиванием Земли». Как можно 

измерить массу Земли и любой другой планеты? Вспомним о силе тяжести.

Сила тяжести 


Fтяж  — это сила, с которой Земля (или другое астрономиче-
ское тело) притягивает к себе тела, находящиеся на ее поверхности или 
вблизи нее.

Сила тяжести направлена вертикально вниз и приложена к точке, 
которую называют центром тяжести тела  (см. § 14).

yy Согласно закону всемирного тяготения 
модуль силы тяжести, действующей на тело 
массой m со стороны Земли, равен: 

 F G
mM

R h
тяж

З

З

=
( )+ 2

 (1)

Здесь MЗ  — масса Земли; R hЗ +  — расстояние 
от центра Земли до тела (рис.  11.4).

yy Согласно второму закону Ньютона: 

 F mgтяж = , (2) 

где g — ускорение свободного падения на высоте h.

1. В результате притяжения 
шаров проволока закручи-
вается. Угол закручивания 
проволоки регистрируют на 
шкале по повороту светового 
пучка, отражающегося от зер-
кальца.
2. По углу закручивания про-
волоки определяют силу F 
гравитационного притяжения.
3. Измеряют расстояние r 
между центрами шаров.
4. Зная массы m1 и m2 шаров, 
вычисляют гравитационную 

постоянную: G F
r

m m
=

2

1 2

.
Рис. 11.3. Схема одного из первых опытов Г. Кавендиша 

m1

m2

m2

m1

m1  1 кг
m2  160 кгПроволока

Зеркальце

Световой 
пучок

Шкала

r

Маленький 
свинцовый шар

Большой 
свинцовый 
шар

r

Рис. 11.4. Расстояние r от цен-
тра Земли до тела равно сумме 
радиуса Земли RЗ и высоты h, 
на которой находится тело

RЗ

h

r 

r = RЗ + h



F1



F1



F2



F2
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Приравняв правые части формул (1) 
и (2), получим формулу для вычисления уско-
рения свободного падения: 

g G
M

R h
=

( )+
З

З

2

Проанализировав последнюю формулу, 
приходим к следующим выводам.

1. Ускорение свободного падения не за-
висит от массы тела (доказано Г. Галилеем).

2. Ускорение свободного падения умень-
шается при подъеме тела над поверхностью 
Земли (заметное изменение происходит при 
подъеме на десятки и сотни километров).

3. Если тело находится на поверхности 
Земли (h = 0) или вблизи нее h R З( ) , ускоре-
ние свободного падения вычисляют по формуле: 

g G
M

R
0 2

= З

З

Вблизи поверхности Земли ускорение сво-
бодного падения известно ( g0 9 8= ,  м/с2), сле-
довательно, можем определить массу Земли: 

M
g R

GЗ
З= 0
2

.

Отметим, что из-за вращения Земли, 
а также из-за того, что форма Земли — геоид, 
ускорение свободного падения зависит от гео-
графической широты местности (рис. 11.5).

4 Первая космическая скорость 

Представим, что мы стреляем из пушки 
в горизонтальном направлении, с каждым вы-
стрелом увеличивая скорость движения ядра. 
Траектория движения ядер будет параболи-
ческой, и каждый раз ядра будут падать все 
дальше. Если представить, что Земля плоская, 
на этом наш эксперимент можно было бы и за-
вершить, но Земля имеет форму шара, поэтому 
с каждым выстрелом она все больше и больше 
будет «уходить» из-под ядра (рис. 11.6).

Теперь представим, что сопротивление 
воздуха отсутствует, а мы придали ядру та-
кую большую скорость, что оно облетело во-
круг Земли и вернулось к месту выстрела. 

Ускорение свободного па-
дения в определенной местно-
сти может отличаться от его 
средних значений на данной 
широте. Причины — в неодно-
родности земной коры, нали-
чии гор и впадин; в различной 
плотности пород, залегающих 
в недрах Земли. Так, умень-
шение ускорения свободного 
падения часто свидетельству-
ет о залежах торфа, нефти, 
газа; увеличение — о залежах 
металлических руд.

Метод поиска залежей по-
лезных ископаемых по точ-
ному определению ускорения 
свободного падения называют 
гравиметрической разведкой.

1 g1 9 82
2

= ,
м

c

g2 9 81
2

= ,
м

c

g3 9 78
2

= ,
м

c

2

3

Рис. 11.5. Модуль ускорения 
свободного падения на экваторе 
немного меньше, чем на полюсах

C

D

EA
B

Рис. 11.6. Движение тела под 
действием силы тяжести (по ри-
сунку И. Ньютона): ядра A и  B 
падают на Землю, ядро C вы-
ходит на круговую орбиту, D — 
на эллиптическую, ядро E летит 
в открытый космос
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При этом ядро не остановится, а будет и дальше 
двигаться с неизменной скоростью, «наматывая 
круги» вокруг планеты. Другими словами, мы 
получим искусственный спутник Земли. 

Скорость, которую надо сообщить объекту, 
чтобы он двигался вокруг планеты по круго-
вой орбите, называют первой космической 
скоростью.

Первую космическую скорость v  можно 
вычислить, учитывая, что именно сила тяжести 
придает телу центростремительное ускорение 
(рис. 11.7). По второму закону Ньютона: 

F maтяж цс= , где F G
mM

R h
тяж =

( )+ 2
; a

v

R hцс =
+

2

. 

Рис. 11.7. На спутник, движу-
щийся по круговой орбите на 
высоте h над поверхностью пла-
неты, действует одна сила  — 
сила тяжести 



Fтяж , которая 
и  придает спутнику центростре-
мительное ускорение 



aцс

h

R

Следовательно, 
GM

R h
v

+
= 2. Отсюда получаем формулу для вычисления первой 

космической скорости движения спутника на высоте h над поверхностью 

планеты: v
GM

R h
=

+
.

Для случаев вблизи поверхности Земли (h ≈ 0) данная формула прини-

мает вид: v
GM

R
= З

З

. Вспомним, что у поверхности Земли g G
M

R
0 2

= З

З

, то 

есть GM g RЗ З= 0
2 . После упрощения получим: v g R= 0 З .

Поскольку g0 9 8= ,  м/с2, а RЗ = ⋅6 4 106, м, то v = ⋅ ⋅ = ⋅9 8 6 4 10 7 9 106 3, , , 

v = ⋅ ⋅ = ⋅9 8 6 4 10 7 9 106 3, , ,  (м/с) — первая космическая скорость у поверхности Земли.



Fтяж



aцс

4 октября 1957 г. Советский Союз вывел на орбиту 
первый искусственный спутник Земли — ПС-1. Его 
разработали С. П. Королев, М. В. Келдыш, М. К. Ти-
хонравов и другие выдающиеся ученые.
 ПС-1 представлял собой небольшую сферу 
диамет ром 58 см и массой 83,6 кг, оснащенную 
четырьмя антеннами длиной 2,4 и 2,9 м для пере-

дачи сигнала. Спутник отделился от второй ступени ракеты-носителя на 315-й 
секунде после старта и почти сразу начал передавать сигнал, который слышали 
не только специалисты, но и радиолюбители практически всех стран. С этого 
момента начался отсчет космической эры человечества. «Тот маленький огонек, 
стремительно двигающийся от края и до края неба... сделал человечество бес-
смертным», — писал американский писатель-фантаст Рэй Брэдбери.
 В течение 92 суток полета спутник совершил 1440 оборотов вокруг Земли, 
после чего сгорел в атмосфере. Траекторию движения спутника на карту звезд-
ного неба первыми нанесли наблюдатели Лаборатории космических исследова-
ний Ужгородского государственного университета.
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Подводим итоги

yy Взаимодействие, свойственное всем телам во Вселенной и проявляющееся 
в их взаимном притяжении друг к другу, называют гравитационным, а само 
явление взаимного притяжения тел — всемирным тяготением или гравитацией.

yy Закон всемирного тяготения: любые два тела притягиваются друг 
к другу с силой, которая прямо пропорциональна произведению масс этих 

тел и обратно пропорциональна квадрату расстояния между ними: F G
m m

r
= 1 2

2
.

yy Силу, характеризующую гравитационное взаимодействие тел с Землей 
(или с другим астрономическим телом), называют силой тяжести. Сила тяжести 
направлена вертикально вниз и приложена к центру тяжести тела. Модуль 

силы тяжести можно вычислить по формулам: F G
mM

R h
тяж

З

З

=
( )+ 2

; F mgтяж = . 

yy Скорость v, которую надо придать объекту, чтобы он двигался вокруг пла-

неты по круговой орбите, называют первой космической скоростью: v
GM

R h
=

+
.

Контрольные вопросы
1. Приведите примеры гравитационного взаимодействия. 2. Докажите, что 
сила всемирного тяготения прямо пропорциональна произведению масс тел. 
3. Сформулируйте и запишите закон всемирного тяготения. 4. Каков физиче-
ский смысл гравитационной постоянной? Кто и как определил ее значение? 
5. Каковы границы применимости закона всемирного тяготения? 6. Дайте 
определение силы тяжести и охарактеризуйте ее. 7. Как рассчитать ускоре-
ние свободного падения? От каких факторов оно зависит? 8. Почему тело, 
брошенное горизонтально, может так и не упасть на Землю? 9. Дайте опреде-
ление первой космической скорости. Получите формулу для ее вычисления.

Упражнение № 11
1. Вы придали телу у поверхности Земли скорость 8 км/с. Вернется ли тело 

к вам, облетев вокруг Земли? Обоснуйте свой ответ.
2. Оцените силу гравитационного взаимодействия между вами и соседкой или 

соседом по парте. Объясните, почему предлагается именно «оценить», а не 
«вычислить». 

3. Как изменится сила притяжения между двумя шариками, если один из 
них заменить другим, в три раза большей массы? если в три раза увели-
чить расстояние между шариками?

4. Во сколько раз ускорение свободного падения на высоте 6RЗ меньше, чем на 
поверхности Земли? 

5. Определите массу Солнца, считая, что ор-
бита Земли является окружностью и что 
радиус земной орбиты равен 1,5 · 1011 м 
(1 астрономическая единица).

6. Вычислите период вращения и радиус круго-
вой орбиты первого искусственного спутника 
Земли.

7. Узнайте о жизни и деятельности выда-
ющегося украинского советского ученого 
в области ракетостроения и космонавтики 
С. П. Королева (см. рисунок).

Сергей Королев (справа) и пер-
вая в мире женщина-космонавт 
Валентина Терешкова, 1963 г.
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§ 12. СИЛА УПРУГОСТИ. ВЕС ТЕЛА

Первый в мире космонавт Ю. А. Гагарин вспо-
минал: «я почувствовал, что какая-то непреодо-
лимая сила все больше вжимает меня в кресло. 
И хотя оно было расположено так, чтобы мини-
мизировать влияние гигантского веса, который 
навалился на мое тело, было трудно пошеве-
лить рукой и ногой». О том, как и почему воз-
никают перегрузки, при каких условиях тело 
находится в состоянии невесомости, вы узнаете 
из этого параграфа.

Рис. 12.1. После прекращения 
действия силы упругие тела 
восстанавливают свои форму 
и размеры

1

2

Рис. 12.2. Механическая модель 
твердого тела: параллельные 
пластины (1), имитирующие слои 
молекул, соединены пружина-
ми  (2), имитирующими взаимо-
действия между молекулами

1 Вспоминаем о деформации 
Нажмем на кнопку авторучки — пру-

жина в корпусе сожмется, и ее длина умень-
шится; помнем в руке кусочек пластилина — 
изменится его форма; надавим пальцем на 
губку — одновременно изменятся и форма, 
и размеры губки.

Изменение формы и (или) размеров тела 
называют деформацией.

Если прекратить сжимать пружину, давить 
на губку, то есть устранить действие внешних 
сил, и пружина, и губка полностью восстановят 
свои форму и размеры, то есть перестанут быть 
деформированными (рис. 12.1). А вот форма ку-
сочка пластилина не восстановится — пластилин 
ее «не помнит» и останется деформированным. 

Деформации, которые полностью исчезают 
после прекращения действия на тело внеш-
них сил, называют упругими; деформации, ко-
торые сохраняются, называют пластическими.

Причина возникновения и упругой, и пла-
стической деформаций в том, что под действием 
сил, приложенных к телу, его различные части 
смещаются относительно друг друга. По харак-
теру смещения частей различают деформации 
сжатия, растяжения, сдвига, изгиба, кручения. 
Остановимся на упругой деформации сжатия 
и растяжения. Для этого воспользуемся меха-
нической моделью твердого тела (рис. 12.2).

Нажмем на модель твердого тела сверху 
рукой: верхние пластины начнут смещаться 
вниз, нижние же останутся почти непо-
движными, и в результате модель изменит 
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размеры  — деформируется. Примерно так же 
при сдавливании твердого тела смещаются в на-
правлении действия силы слои его молекул, 
в  результате чего размеры тела уменьшаются. 
Такую деформацию называют деформацией 
сжатия — ее испытывают ножки столов и сту-
льев, фундаменты домов и т. п. (см. рис. 12.3, а).

Если же тело растягивать, слои молекул 
раздвинутся и тело также изменит свои раз-
меры. Такую деформацию называют деформа-
цией растяжения — ее испытывают тросы, 
цепи в подъемных устройствах, стяжки между 
вагонами и т. д. (см. рис. 12.3, б).

Физическую величину, равную изменению 
длины тела при деформации растяжения 
или сжатия, называют удлинением ∆l (или x):

∆l l l= − 0 ,

где l — длина деформированного тела; l0 —  
начальная длина тела (рис. 12.4).

2 Когда возникает сила упругости 
Если вы сгибаете ветку дерева, сжимаете 

эспандер, натягиваете тетиву лука, то есть де-
формируете эти тела, вы чувствуете их сопро-
тивление: со стороны тел начинает действовать 
сила, стремящаяся восстановить то состояние 
тела, в котором тело находилось до деформации. 
Эту силу называют силой упругости (рис. 12.5).

Сила упругости 


Fупр   — это сила, которая 
возникает при деформации тела и стремится 
вернуть тело в недеформированное состояние.

Изучая деформацию тонких длинных 
стержней, английский естествоиспытатель Ро-
берт Гук (1635–1703) установил закон, позже 
получивший название закон Гука:

При малых упругих деформациях растя-
жения или сжатия сила упругости прямо 
пропорциональна удлинению тела:





F kxупр = −

Знак «–» показывает, что сила упругости на-
правлена в сторону, противоположную удли-
нению.

а б

Рис. 12.3. Кости, мышцы, связки 
человека подвергаются и дефор-
мации сжатия (а), и деформации 
растяжения (б)

| Dl |

Dl

l0

l

l

Рис. 12.4. Деформации сжатия  
и растяжения стержня;  
Dl — удлинение стержня

l

l

l0

x

x

x

l0 |Dl |

| Dl |



x



x



Fупр



Fупр

Рис. 12.5. Сила упругости 


Fупр  
всегда стремится вернуть тело 
в недеформированное состояние. 
Здесь 



x  — вектор удлинения
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Закон Гука можно записать и для модулей:

F k x k lупр = = ∆ ,

где x l= ∆ — удлинение. 
Поскольку сила упругости прямо пропор-

циональна удлинению тела, график зависимо-

сти F xупр ( )   — прямая (рис. 12.6). 

Коэффициент пропорциональности k 
называют жесткостью тела (стержня, балки, 
шнура, пружины*). Жесткость тела можно 
определить, воспользовавшись законом Гука: 

F k x k
F

xупр
упр= ⇒ = .

Единица жесткости в СИ — ньютон на метр: k[ ] = 





1
Н

м

N

m
.

yy Жесткость — это характеристика тела, поэтому она не зависит ни  
от силы упругости, ни от удлинения тела.

yy Жесткость зависит от упругих свойств материала, из которого  
изготовлено тело; от формы тела и его размеров (см. § 35).

По графикам (рис. 12.6) найдите жесткости тел I–III. Можете ли вы, не 
выполняя расчетов, определить, какое тело имеет наибольшую жесткость? 

3 Какова природа силы упругости
Известно, что все тела состоят из атомов (молекул, ионов), а те, в свою 

очередь, — из ядра, имеющего положительный заряд, и электронного облака, 
заряд которого отрицательный. Между заряженными составляющими частиц 
вещества существуют силы электромагнитного притяжения и отталкивания.

Если тело не деформировано, силы притяжения равны силам отталки-
вания. При деформации взаимное расположение частиц в теле изменяется. 
Если расстояние между частицами увеличивается, то электромагнитные силы 
притяжения становятся больше, чем силы отталкивания, и частицы начинают  
притягиваться друг к другу. Если расстояние между частицами уменьшается, 
то больше становятся силы отталкивания. Другими словами, частицы веще-
ства «стремятся» вернуться к состоянию равновесия. Таким образом, сила упру-
гости — результат электромагнитного взаимодействия частиц вещества.

4 Некоторые виды сил упругости. Вес тела
Обычно силу упругости обозначают символом 



Fупр. Однако есть силы 
упругости, для обозначения которых используются отдельные символы.

Если тело расположено на опоре, то опора деформируется (прогиба-
ется). Деформация опоры вызывает появление силы упругости, действующей 

*	 Проволока, из которой изготовлена пружина, испытывает деформацию кручения, од-
нако сила упругости, возникающая при растяжении и сжатии пружины, «подчиня-
ется» закону Гука.

15

5

0 |х|, м

10

0,1 0,2

20

Fупр, 
 Н

ІІІ

ІІ

І

Рис. 12.6. При малых упругих 
деформациях график зависимо-
сти силы упругости от модуля 
удлинения тела — прямая 
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на тело перпендикулярно поверхности опоры. 
Эту силу называют силой нормальной реакции 
опоры и обозначают символом 



N  (рис. 12.7).
Если тело закрепить на подвесе (нити, 

жгуте, шнуре), то подвес деформируется (растя-
гивается) и будет действовать на тело с опреде-
ленной силой упругости, направленной вдоль 
подвеса, — силой натяжения подвеса 



T  (рис. 12.8).
Все тела вследствие гравитационного при-

тяжения сдавливают или прогибают опору либо 
растягивают подвес. Силу, характеризующую 
такое действие тел, называют весом и обозна-
чают символом 



P .
На рис.  12.9, 12.10 показано, как возни-

кает эта сила, если тело находится вблизи по-
верхности Земли и действует на горизонталь-
ную опору или вертикальный подвес. В таких 
случаях согласно третьему закону Ньютона вес 
тела по модулю равен силе нормальной реак-
ции опоры или силе натяжения подвеса и на-
правлен противоположно им: 

 

P N= − ; 
 

P T= − . 
Именно такие случаи возникновения веса тела 
мы будем рассматривать далее.

Обратите внимание! Если тело нахо-
дится в состоянии покоя или равномерного пря-
молинейного движения, то вес тела по модулю 
равен силе тяжести (





P mg= ) и совпадает с ней 
по направлению. Действительно, в таком случае 
сила тяжести и сила нормальной реакции опоры 
(или сила натяжения подвеса) скомпенсиро-
ваны, поэтому они равны по модулю и противо-

положны по направлению: 




N mg= −  




T mg= −( ) ; 

так как 
 

P N= −  
 

P T= −( ), получим: 




P mg= . Но, 
в отличие от силы тяжести, которая приложена 
к телу, вес приложен к  опоре или подвесу. 

Вес тела и сила тяжести различаются 
и  по своей природе: сила тяжести — это 
гравитационная сила, а природа веса тела — 
электромагнитная.

5 При каких условиях вес тела изменяется
Нам кажется, что в невесомости нахо-

дятся только космонавты на орбите, а пере-
грузки испытывают только летчики при выпол-
нении фигур высшего пилотажа и космонавты. 
Но это не так.

Рис. 12.7. Сила нормальной ре-
акции опоры направлена перпен-
дикулярно поверхности опоры

Рис. 12.8. Сила натяжения под-
веса направлена вдоль подвеса



N



N



N



T 

T


T1



T2

mg




N



P

а

а

б

б



T

mg




P

Рис. 12.9. Сила тяжести и сила 
реакции опоры вызывают дефор-
мацию сжатия  (а). Тело, стремясь 
вернуться в недеформированное 
состояние, давит на опору с си-
лой упругости 



P  (б)

Рис. 12.10. Силы тяжести и сила 
натяжения подвеса вызывают де-
формацию растяжения (а). Тело, 
стремясь вернуться в недеформи-
рованное состояние, растягивает 
подвес с  силой упругости 



P  (б)
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Рассмотрите рис. 12.11. Куда направлено ускорение движения тела, когда тело 
испытывает перегрузки? ощущает уменьшение веса? Чему равно ускорение, 
когда тело находится в состоянии невесомости?



a

P = 0




a g=



a



a

P mg<

P mg>


a

P mg>

Рис. 12.11. Все мы время от 
времени испытываем пере-
грузки P mg>( ) , ощущаем 
уменьшение веса P mg<( )  
или находимся в состоянии 
невесомости P =( )0

Увеличение веса (перегрузка) Уменьшение веса

Рассмотрим тело, которое находится на опоре и вместе с ней движется в гравита-
ционном поле Земли с ускорением 



a. На тело действуют две силы: сила тяже-

сти mg


 и сила нормальной реакции опоры 


N. Свяжем систему координат с Зем-
лей и направим ось ОY вертикально вверх. Согласно второму закону Ньютона: 

mg N ma






+ = . Запишем это уравнение в проекциях на ось ОY для двух случаев.

1. Ускорение направлено 
вертикально вверх 

OY mg N ma: − + =  ⇒
⇒ N mg ma m g a= + = +( ).
Согласно третьему закону 
Ньютона P N= . 
Окончательно получим:

P m g a= +( ) .

2. Ускорение направлено 
вертикально вниз 

OY mg N ma: − + = −  ⇒
⇒ N mg ma m g a= − = −( ).
Согласно третьему закону 
Ньютона P N= . 
Окончательно получим: 

P m g a= −( ).

Вес тела, которое движется с ускоре-
нием, направленным вертикально вверх, 
больше, чем вес этого же тела в состо-
янии покоя. Когда есть перегрузки, не 
только тело сильнее давит на опору, но 
и части тела сильнее давят друг на друга.

Вес тела, которое движется с ускорением, 
направленным вертикально вниз, меньше, 
чем вес этого же тела в состоянии покоя. 
Если в этом случае ускорение движения 
тела равно ускорению свободного падения 




a g=( ), вес тела равен нулю.

6 Как испытать состояние невесомости

Состояние тела, при котором вес тела равен нулю, называют состоянием 
невесомости.
В состоянии невесомости на тело действует только сила тяжести (тело 

свободно падает), и наоборот: если тело движется только под действием 
силы тяжести, оно находится в состоянии невесомости.

В состоянии невесомости тело не давит на опору и части тела не да-
вят друг на друга; космонавт на орбите (вспомните: на орбите космический 
корабль движется только под действием силы тяжести) не чувствует своего 
веса, предмет, выпущенный из его рук, не падает. Дело в том, что сила тя-
жести сообщает каждому телу и любой части тела одинаковое ускорение.

Y



P

mg




a



N

O

Y



N


a



P
mg


O
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7 Учимся решать задачи
Задача. Самолет делает «мертвую петлю», 

описывая в вертикальной плоскости окружность 
радиусом 250 м. Во сколько раз вес летчика 
в нижний части траектории больше силы тяже-
сти, если скорость движения самолета 100 м/с? 

Анализ физической проблемы. Самолет 
движется по окружности, а значит, летчик 
имеет центростремительное ускорение. На по-
яснительном рисунке изо-
бразим силы, действующие 
на летчика, и направление 
его ускорения. Выберем 
одномерную систему ко-
ординат, которую свяжем 
с точкой на поверхности 
Земли, ось ОY направим 
вертикально вверх.

Дано:
r = 250 м
v = 100 м/с
g = 10 м/с2

Решение. По второму закону Нью-

тона: mg N ma






+ = цс .

В проекциях на ось ОY: 
− + = ⇒ = +( )mg N ma N m a gцс цс .

По третьему закону Ньютона P N= , 
поэтому P m a g= +( )цс . Окончательно:

P

Fтяж
— ?

P

F

m a g

mg

a g

gтяж

цс цс=
( )

=
+ +

, где a
v

r
цс =

2

.

Найдем значения искомых величин:

aцс
м с

м
м

с м

м

с
  = ( ) = =

⋅
/

2 2

2 2
, aцс = =100

250

2

40 (м/с2); 

P

Fтяж

м / с м / с

м / с
= =+40 10

10

2 2

2
5.

Анализ результата. Вес летчика в 5 раз больше 
силы тяжести — это реальный результат.

Ответ: P F/ тяж = 5.



aцс

Y



N

mg


O

Чтобы испытать состояние невесомости, доста-
точно подпрыгнуть. А вот для тренировки космо-
навтов используют тот факт, что из-за действия 
силы тяжести траектория тела, брошенного под 
углом к горизонту, — параболическая. Если 
в верхних слоях атмосферы самолет направить 
по восходящей траектории («бросить» под углом 
к горизонту) и существенно уменьшить тягу дви-
гателей, то некоторое время все тела в самолете 
будут находиться в состоянии невесомости.

A B

8 км

6 км

5 км

1. Прочитайте условие за-
дачи. Выясните, какие силы 
действуют на тело, движется  
тело с ускорением или равно-
мерно прямолинейно.

2. Запишите краткое условие 
задачи. При необходимости 
переведите значения физиче-
ских величин в единицы СИ.

3. Выполните рисунок, на ко-
тором укажите силы, действу-
ющие на тело, и направление 
ускорения движения тела.

4. Выберите инерциальную СО. 
Количество осей координат 
и  их направление выберите, 
исходя из условия задачи.

6. Проверьте единицу, най-
дите числовое значение ис-
комой величины

7. Проанализируйте резуль-
тат. Запишите ответ.

5. Запишите уравнение вто-
рого закона Ньютона в век-
торном виде и в проекциях 
на о си координат. Запишите 
формулы для вычисления сил. 
Получив систему уравнений, 
решите ее. Если в задаче есть 
дополнительные условия, ис-
пользуйте их.

Алгоритм решения задач 
на движение тела под 

действием нескольких сил



78

Раздел I. МЕхАНИКА. Часть 2

Физика в цифрах
  P = 0 — отсутствие нагрузки (состояние невесомости).

  P = mg — «нормальная» нагрузка (на поверхности Земли).

  P = 3 mg — максимальная нагрузка, которая ощущается на «американских 
горках».

  P = 4,3 mg — максимальная нагрузка, на которую рассчитаны пассажирские 
самолеты.

  P = 5 mg — нагрузка, при которой большинство людей теряют сознание.

  P = 9 mg — нагрузка, которую может испытывать человек за штурвалом ис-
требителя при крутых виражах.

Подводим итоги

yy Деформацией называют изменение формы или (и) размеров тела. Если 
после прекращения действия на тело внешних сил деформация полностью 
исчезает, это упругая деформация; если деформация сохраняется, это пла-
стическая деформация.

yy Силу, которая возникает в теле при его деформации и стремится вер-
нуть тело в недеформированное состояние, называют силой упругости. Сила 
упругости имеет электромагнитную природу, ее можно рассчитать по закону 
Гука: 





F kxупр = − , где k — жесткость тела. Закон Гука выполняется только 
при малых упругих деформациях. 

yy Вес тела 


P  — это сила, с которой вследствие гравитационного при-
тяжения тело давит на опору или растягивает подвес. Если опора горизон-
тальная или подвес вертикальный, согласно третьему закону Ньютона вес 
тела равен по модулю и противоположен по направлению силе нормальной 
реакции опоры (силе натяжения подвеса): 

 

P N= −  
 

P T= −( ) .
 Если тело находится в состоянии покоя или движется равномерно 

прямолинейно, вес тела по модулю равен силе тяжести: P mg= .
 Если тело движется с ускорением, направленным вертикально вверх, 

это тело испытывает перегрузки (вес тела больше, чем его вес в состоянии 
покоя): P m g a= +( ). 

 Если тело движется с ускорением, направленным вертикально вниз, 
вес тела меньше, чем его вес в состоянии покоя: P m g a= −( ).

Контрольные вопросы
1. Что такое деформация? В чем причина ее возникновения? 2. Какие виды 
деформаций вы знаете? Какие деформации называют упругими? пластиче-
скими? Приведите примеры. 3. Дайте определение силы упругости. Какова ее 
природа? 4. Сформулируйте закон Гука. Каковы границы его применимости? 
5. От чего зависит жесткость тела? Какова единица жесткости в СИ? 6. Какую 
силу называют силой нормальной реакции опоры? силой натяжения подвеса? 
Как направлены эти силы? Приведите примеры. 7. Что такое вес? Чем вес тела 
отличается от силы тяжести? 8. Объясните причину возникновения веса тела. 
9. Что такое невесомость? При каких условиях тело находится в состоянии 
невесомости? 10. При каких условиях тело испытывает перегрузки?

y
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Упражнение № 12
1. На сколько удлинится резиновый шнур под действием силы 5 Н, если 

жесткость шнура 25 Н/м?
2. На рис. 1 представлена траектория движения автомобиля. В какой точке 

траектории вес водителя равен силе тяжести? В какой точке водитель чув-
ствует перегрузки, а в какой — уменьшение веса?

3. Под действием груза массой 10 кг проволока удлинилась на 1 мм. Какова 
жесткость проволоки? 

4. В лифте установлен динамометр, на котором подвешено тело массой 1 кг. 
Что показывает динамометр, когда ускорение лифта: а) равно нулю; 
б) равно 5 м/с2 и направлено вертикально вниз; в) равно 5 м/с2 и направ-
лено вертикально вверх?

5. Определите вес автомобиля в точ-
ках Б и В (см. рис. 1), если он 
движется со скоростью 54 км/ч, 
а его масса равна 2 т. С какой 
скоростью должен двигаться ав-
томобиль, чтобы в точке Б ока-
заться в состоянии невесомости?

6. Ведерко с водой вращают в вертикальной пло-
скости на веревке длиной 1 м. С какой наимень-
шей скоростью нужно вращать ведерко, чтобы 
в момент прохождения верхней точки вода из 
него не выливалась?

7. Ракета-носитель с космическим кораблем стар-
тует с поверхности Земли, имея ускорение 
30 м/с2. Определите при этом вес космонавта 
на борту корабля, если его масса 75 кг. Почему 
кресло космонавтов при взлете и посадке распо-
лагают так, чтобы ускорение было направлено 
перпендикулярно к туловищу космонавта, а не 
вдоль него?

8. Докажите, что жесткость k системы двух пру-
жин жесткостью k1 и k2 можно рассчитать по 
формулам, представленным на рис. 2. 

9. Воспользуйтесь дополнительными источниками информации и выясните, 
как влияет на здоровье и состояние человека значительная перегрузка; 
длительное пребывание в состоянии невесомости.

10. В начале § 7 речь шла о цирковом номере «Человек — пушечное ядро». 
Какую нагрузку испытывает спортсмен во время выстрела? Необходимые 
данные найдите в дополнительных источниках информации.

11. Когда возникает сила трения? Всегда ли эта сила мешает движению тела?

Экспериментальное задание
Жесткость тела существенно зависит от его 
формы. Докажите это, использовав несколько 
одинаковых полосок бумаги, две книги и неболь-
шой груз. Придайте полоскам различную форму 
(см., например, рис. 3) и исследуйте их деформа-
цию вследствие действия одинаковой силы. Рис. 3

Соединение пружин
Последовательное

Параллельное

1 1 1

1 2k k kпосл

= +

k k kпар = +1 2

Рис. 2

Рис. 1

А

Б

R1 = 100 м

R2 = 200 м

В
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§ 13. СИЛА ТРЕНИя

       

 Почему профили самолетов и подводных лодок напоминают контуры тела дельфина? По-
чему зимой автомобили «переобувают» в шипованную резину? Почему трудно двигаться 
в гололед? Как «падает» парашютист? Как уменьшить силу трения? А может, ее не стоит 
уменьшать, а наоборот, нужно увеличивать? Что будет, если трение исчезнет вообще? 

Рис. 13.1. Относительно 
поверхности снега и относитель-
но воздуха лыжник движется 
вправо, поэтому сила 
трения 



Fтр1  и сила сопроти в-

ления 


Fсопр , действующие 
на лыжника, направлены влево. 
Снег относительно лыжника 
движется влево, со стороны 
лыжника на снег действует 
сила трения 



Fтр2 , направлен -
ная вправо

Рис. 13.2. Один из механизмов 
возникновения сухого трения 
связан с наличием неровностей 
на поверхностях соприкаса-
ющихся тел



FупFупF р



v

1 Вспоминаем силу трения
При любом движении тело обязательно 

контактирует с микро- или макротелами вокруг 
(поверхностью другого тела, частицами жидко-
сти или газа, внутри которых тело движется, 
и т. д.). При таком контакте возникают силы, 
замедляющие движение тела, — силы трения.

Сила трения 


Fтр  — это сила, возникающая при 
движении или попытке движения одного тела 
по поверхности другого либо при движении 
тела внутри жидкой или газообразной среды.

Сила трения всегда направлена вдоль по-
верхности соприкасающихся тел и противо-
положно направлению скорости их относи-
тельного движения (рис. 13.1). 

Трение между поверхностью твердого 
тела и окружающей жидкой или газообразной 
средой называют сопротивлением среды или 
жидким (вязким) трением. Трение между по-
верхностями двух соприкасающихся твердых 
тел называют сухим трением. 

2 Почему возникает сила сухого трения
Если рассмотреть поверхность любого 

тела в лупу, можно увидеть множество мел-
ких неровностей. Когда одно тело скользит 
или пытается скользить по поверхности дру-
гого, неровности цепляются друг за друга 
и деформируются. Возникают силы упруго-
сти, направленные в сторону, противопо-
ложную деформации (рис. 13.2). Это одна из 
причин возникновения силы сухого трения.

Есть и другие причины. Так, в некото-
рых местах выступы тел плотно прижаты друг 



Fсопр



Fтр 1



FтрFтртрF 2
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к другу — расстояние между ними настолько 
мало, что действуют силы межмолекулярного 
притяжения, в результате чего выступы ока-
зываются как бы «склеенными». Понятно, что 
такое «склеивание» происходит в ходе всего 
движения и препятствует ему.

И сила упругости, и сила межмолеку-
лярного притяжения имеют электромагнитное 
происхождение, поэтому природа силы сухого 
трения — электромагнитная.

На рис. 13.3 найдите минимум два примера, 
когда изменяют силу сухого трения, увеличи-
вая или уменьшая неровности поверхностей.

3 Какие существуют виды сухого трения
Различают три вида сухого трения: тре-

ние покоя, трение скольжения, трение качения.
Если вы попробуете, прикладывая неболь-

шую силу, сдвинуть с места санки с тяжелым 
грузом, они не сдвинутся, поскольку возникнет 
сила трения покоя, которая уравновесит при-
лагаемую внешнюю силу.

Сила трения покоя 


Fтр. п  — это сила трения, 
возникающая между соприкасающимися по-
верхностями двух тел и препятствующая воз-
никновению их относительного движения.

Сила трения покоя всегда равна по мо-
дулю и противоположна по направлению рав-
нодействующей внешних сил 



Fвнеш , которая 
пытается сдвинуть тело с места (рис. 13.4):

 

F Fтр. п внеш= −

Чем бо льшая сила будет приложена, тем 
больше будет сила трения покоя. Наконец при 
определенном значении равнодействующей 
внешних сил (а следовательно, и силы трения по-
коя) тело сдвинется с места. То есть сила трения 
покоя имеет некоторое максимальное значение.

Чаще всего действие силы трения покоя 
«полезно»: благодаря ей вещи не выскальзы-
вают из рук, грифель карандаша оставляет 
след на бумаге; эта сила позволяет выполнять 
повороты, удерживает корни растений в почве. 
Благодаря силе трения покоя передвигаются 
люди, животные, транспорт (рис. 13.5).

Рис. 13.3. К заданию в § 13

Рис. 13.4. Внешние силы пыта-
ются сдвинуть тело. Сила трения 
покоя, возникающая при этом, 
уравновешивает внешние силы, 
и тело находится в состоянии 
покоя



N



Fвнеш


Fтр.п



Fтяги



Fтяж



Fтр.п

Рис. 13.5. Шины автомобиля 
в момент соприкосновения 
с поверхностью дороги по сути 
пытаются осуществить движение 
назад. В результате возникает 
сила трения покоя, направлен-
ная вперед, — движущая сила
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В технике, на транспорте, в быту ча-
сто принимают меры для увеличения 
максимальной силы трения покоя: на 
ступеньки и обувь наклеивают проти-
воскользящие накладки, автомобили 
«переобувают» в зимние шины и т. д. 

Приведите еще несколько подобных 
примеров.

После того как равнодейству-
ющая внешних сил становится рав-
ной максимальной силе трения покоя, 
тело начинает скольжение, — и тогда 
говорят о силе трения скольжения.

Сила трения скольжения 


Fтр. ск — это сила, возникающая при скольжении 
одного тела по поверхности другого и направленная в сторону, противо-
положную направлению относительной скорости движения тел.

Сила трения скольжения действует вдоль поверхности соприкосновения 
тел, и она немного меньше максимальной силы трения покоя (рис. 13.6). 
Именно поэтому тела сдвигаются с места рывком и сдвинуть их труднее, чем 
затем перемещать. Это особенно заметно, когда тела массивные.

Ваш жизненный опыт показывает, что сила трения скольжения зависит 
от свойств соприкасающихся поверхностей и увеличивается с увеличением 
силы нормальной реакции опоры (рис. 13.7). Закон, отражающий зависимость 
Fтр. ск (N), был экспериментально установлен французским ученым Г. Амонто-
ном (1663–1705) и проверен его соотечественником Ш. Кулоном (1736–1806), 
поэтому называется закон амонтона — Кулона:

Сила трения скольжения не зависит от площади соприкосновения тел и прямо 
пропорциональна силе N нормальной реакции опоры: 

F Nтр. ск = µ

Здесь m — коэффициент трения скольжения, который зависит от материа-
лов и качества обработки соприкасающихся поверхностей, незначительно 
зависит от относительной скорости движения соприкасающихся поверх-
ностей и является безразмерной величиной:

µ =
F

N

тр.ск
; µ[ ] = =1 1

Н

Н
.

Fтр Началось скольжение

Fтр. ск

Fтр. п max

O



Fвнеш

v = 0


Fтр. п

Fвнеш



Fтр. ск



v 

Fвнеш

Рис. 13.6. Когда сила трения покоя достига-
ет максимального значения, тело трогается 
с места (начинает скольжение)

ЗемляСнег а Снег Снегб

Рис. 13.7. Сила трения скольжения зависит от качества и рода поверхностей (а) и увеличивает-
ся с увеличением силы нормальной реакции опоры (б)
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Значения коэффициентов трения скольже-
ния устанавливают исключительно эксперимен-
тально. Обычно таблицы коэффициентов трения 
скольжения содержат ориентировочные средние 
значения для пар материалов (см. таблицу).

Силу трения скольжения можно умень-
шить, смазав соприкасающиеся поверхности. 
Твердая смазка изменяет качество поверхности; 
жидкая смазка отдаляет соприкасающиеся по-
верхности друг от друга — сухое трение заменя-
ется значительно более слабым жидким трением.

Трение существенно уменьшится, если 
между соприкасающимися поверхностями рас-
положить твердые катки, то есть скольжение 
заменить качением. Опыты показывают, что при 
одинаковых условиях сила трения качения в де-
сятки раз меньше, чем сила трения скольжения.

Одна из причин возникновения силы трения 
качения заключается в том, что поверхность, по 
которой движется шарообразное тело (цилиндр, 
колесо, шар), деформируется, поэтому тело все 
время словно закатывается на небольшую на-
клонную плоскость (рис. 13.8). Чем больше де-
формация поверхности, тем больше угол наклона 
плоскости и тем больше сила трения качения. 
Именно поэтому сила трения качения:

yy  уменьшается с увеличением твердости по-
верхности, по которой катится тело, и твер-
дости материала, из которого изготовлено 
тело;

yy  увеличивается с увеличением давления 
тела на поверхность;

yy уменьшается с увеличением радиуса тела. 

4 Сила сопротивления среды

Сила сопротивления среды (сила вязкого тре-
ния) 



Fсопр  — сила, возникающая при движе-
нии тела внутри жидкости или газа.

Материалы

Коэф-
фициент 
трения 

скольже-
ния

Сталь по льду 0,02

Сталь по стали 0,15

Бронза по бронзе 0,20

Дерево по дереву 0,25

Бумага (картон) 
по дереву

0,40

Резина по бетону 0,75



Fтр.кач



v

Рис. 13.8. Поверхность, по 
которой катится тело, дефор-
мируется, и это одна из причин 
возникновения силы трения 
качения

Рис. 13.9. Скорость движения 
прилегающих к телу слоев 
среды  (vc) по мере удаления 
от тела постепенно уменьшается 
до нуля

Тело

Прилегающие 
слои среды



vс



vтела

Рассмотрим причины возникновения силы сопротивления среды.
1. Ламинарное обтекание. Если твердое тело движется внутри жидко-

сти или газа, то прилегающие слои среды движутся вместе с телом (рис. 13.9). 
Чем больше вязкость среды, тем больше ее слоев вовлекаются в движение.

2. Лобовое сопротивление. Частицы среды сталкиваются с телом и за-
медляют его движение.

3. Вихревое обтекание. Если тело движется с большой скоростью, 
то ламинарное обтекание переходит в вихревое: непосредственно за телом 
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образуется зона пониженного давления, и тело как бы втягивается в эту 
зону, замедляя свое движение.

Сила сопротивления среды существенно зависит от формы тела (рис. 13.10).
Сила сопротивления среды увеличивается:

1) с увеличением скорости v 
движения тела; при этом:
• если v v< к , то F vсопр 



v


Fсопр

• если v v> к , то F vсопр
2





v


Fсопр

vк — критическая ско-
рость — скорость движе-
ния тела, при которой ла-
минарное обтекание пе ре-
 ходит в вихревое

2) с увеличением площади 
поперечного сечения тела.
Например, при падении 
парашютист набирает зна-
чительную скорость, однако 
сразу после раскрытия пара-

3) с увеличением 
плот ности и вязко-
сти среды, при не-
которых изменениях 
качества поверхно-
сти:
• увеличение плот-
ности среды уве-
личивает лобовое 
сопротивление;
• увеличение вяз-
кости среды и не-
которые неровности 
поверхности тела 
способствуют вовле-
чению в движение 
большего количества 
прилегающих слоев 
среды



Fсопр



v



Fтяж

шюта сила сопро-
тивления воздуха 
резко увеличи-
вается и па ра-
шютист начинает 
тормозить 

Акулы, дельфины, рыбы могут двигаться до-
статочно быстро. Какие особенности конфи-
гурации их головы, особенности формы и по-
верхности их тел этому способствуют? 

Обратите внимание! Не существует силы жид-
кого трения покоя. То есть если тело, располо-
женное в жидкой или газообразной среде, нахо-
дится в состоянии покоя относительно среды, то 
сила сопротивления среды на него не действует.

А почему же тогда могут парить аисты, пла-
неры, даже белки (рис. 13.11)? Какая сила 
компенсирует силу тяжести?

Рис. 13.10. При одинаковых условиях наибольшая сила сопротивления действует на шайбу (а), 
наименьшая — на тело каплевидной (обтекаемой) формы (в)

Рис. 13.11. К заданию в § 13



Fсопр



Fсопр



Fсопр



v 

v


v

а б в



85

§ 13. Сила трения

5 Учимся решать задачи
Задача. На горизонтальной дороге автомобиль выполняет поворот радиу-

сом 45 м. Какую наибольшую скорость может иметь автомобиль, чтобы «впи-
саться» в поворот, если коэффициент трения скольжения шин об асфальт m =  0,5?

Анализ физической проблемы. Автомобиль «не впишется» в поворот, 
если 



FтрFтрF . п , направленная к центру окружности, достигнет максимального 
значения и «перейдет» в силу трения скольжения. 

Обратите внимание: кроме силы тре-
ния покоя, направленной к центру окружности 
и препятствующей боковому скольжению ав-
томобиля, существует еще сила трения покоя, 
препятствующая проскальзыванию колес вдоль 
направления движения автомобиля, — она и яв-
ляется силой тяги автомобиля (рис. 13.12).

Выполним пояснительный рисунок, ука-
зав силы, действующие на автомобиль, и на-
правление ускорения его движения. Систему ко-
ординат свяжем с телом на поверхности Земли.

Дано:
r = 45  м
µ = 0 5,0 5,0 5
g = 10  м/с2

Поиск математической модели, решение. 
Запишем второй закон Ньютона:

 



 



F N mg F F maтягиF NтягиF N сопр трF FтрF F . п цс+ +F N+ +F N + +F F+ +F FF FсопрF F+ +F F+ +сопрF F = .

Спроецируем уравнения на о си координат:vmax  — ?

OX F ma

OY N mg

OZ F F

: ,

: ,

: .

тр. п цс

тяги сопр

=

− =

− =










0

0

Поскольку F N mgтр. п max = =µ µ ; a
v

r
цс =

2

, то получим: µ µµ µmgµ µmgµ µv gv gµ µv gµ µµ µv gµ µ r
mv

r
= ⇒µ µ= ⇒µ µµ µ= ⇒µ µµ µv gµ µ=µ µ=v gµ µ

2

.

Проверим единицу, найдем значение искомой величины:

[ ]v[ ]v = ⋅= ⋅ = == =м /= ⋅м /= ⋅с м= ⋅с м= ⋅ м /= =м /= =с м= =с м= = / с2 22 2с м2 2с м м /2 2м / с м2 2с м2 222 2м /2 2м /2м /22 2м / ; v = ⋅= ⋅ ⋅ =0 5= ⋅0 5= ⋅45 10⋅ =10⋅ = 15,0 5,0 5  (м/с).

Ответ: vmax = 15   м/с.

Подводим итоги

yy Сила трения — это сила, возникающая при движении или попытке 
движения одного тела по поверхности другого, а также при движении тела 
внутри жидкой или газообразной среды. Сила трения всегда направлена 
вдоль поверхностей соприкасающихся тел и противоположно скорости их 
относительного движения.

yy Различают силы трения покоя, трения скольжения, трения качения 
и сопротивления среды. Все эти силы, кроме силы трения качения, имеют 
электромагнитную природу. 

 Сила трения покоя равна по модулю и противоположна по направле-
нию равнодействующей внешних сил, действующих на тело: 

 

F Fтр.п внеш= − .

Y

X



N


Fсопр



Fтр. п

Fтяги

mg


Z

O



aцс

Рис. 13.12. Силы трения, дей-
ствующие на ведущее колесо 
автомобиля при повороте



Fтяги



Fтр. кач



Fтр. п
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 Сила трения скольжения прямо пропорциональна силе нормальной 
реакции опоры: F Nтр. ск = µ . Коэффициент трения скольжения µ  зависит от 
материалов соприкасающихся поверхностей и качества их обработки.

 Сила трения качения прямо пропорциональна силе нормальной реак-
ции опоры, намного меньше силы трения скольжения, зависит от радиуса 
тела, материала и твердости соприкасающихся поверхностей.

 Сила сопротивления среды существенно зависит от формы тела, уве-
личивается с увеличением скорости движения тела, площади его попереч-
ного сечения, а также с увеличением вязкости и плотности среды.

Контрольные вопросы
1. Дайте определение силы трения. 2. Какие виды трения вы знаете? 3. Каковы 
причины возникновения сухого трения? жидкого трения? 4. Почему силу тре-
ния покоя называют движущей силой? 5. Дайте определение силы трения 
скольжения. Как она направлена и по какой формуле ее вычисляют? 6. Как 
можно уменьшить (увеличить) силу трения? Приведите примеры. 7. От каких 
факторов зависит сила сопротивления среды? Приведите примеры.

Упражнение № 13
1. Почему опасно ехать на автомобиле по мокрой или обледенелой дороге?
2. Почему, если машина забуксовала, под колеса подкладывают бревна?
3. Почему спринтерские дистанции преодолевают в шипованной обуви, 

а стайерские — в мягкой?
4. Вычислите тормозной путь и время торможения автомобиля, если перед 

торможением он двигался по прямому горизонтальному участку дороги со 
скоростью 72 км/ч. Коэффициент трения скольжения резины по бетону 0,8.

5. Упряжка собак начинает тянуть с постоянной силой 150 Н санки массой 
100 кг. За какой интервал времени санки проедут первые 200 м пути? Счи-
тайте, что коэффициент трения скольжения полозьев по снегу равен 0,05.

6. Рабочий толкает вагонетку с силой, направленной вниз под углом 45° 
к горизонту. Какую наименьшую силу должен приложить рабочий, чтобы 
сдвинуть вагонетку с места, если ее масса 300 кг, а коэффициент сопро-
тивления движению 0,01*? Вагонетка стоит горизонтально.

7. Приведите примеры современных механизмов, приспособлений, транспорт-
ных средств, создавая которые, конструкторы «подсмотрели» в природе спо-
собы увеличения или уменьшения сил трения и сопротивления сред. При 
необходимости воспользуйтесь дополнительными источниками информации.

Экспериментальное задание
Воспользовавшись подручными средствами (резиновый 
шнур, тела различных форм, пылесос, кусочек картона, 
сосуд с водой, металлический шарик и др.), проведите ряд 
простых опытов (см., например, рисунок) по выявлению 
факторов, от которых зависит сопротивление среды (либо 
сила сухого трения). Подготовьте фото- или видеоотчет.  

* Напомним: в подобных задачах используют коэффициент сопротивления движе-
нию (m), учитывающий все виды трения (трение качения колес, трение скольжения 

в осях и т. п.). В таких задачах силу сопротивления 


Fсопр  вычисляют по формуле 
F Nсопр = µ .
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Представьте, что вам нужно достать книгу 
с верхней полки. Подставив стул, вы становитесь 
на него на цыпочках и... не удерживаете равно-
весия. А  вот неваляшка всегда возвращается 
в  вертикальное положение и никогда не теряет 
равновесия! Что такое равновесие и при каких 
условиях реальное тело (а не его модель  — 
материальная точка) находится в равновесии?

1 Что такое равновесие тела
Равновесие тела — это сохранение состояния движения или состояния 

покоя тела с течением времени. Что значит сохранение состояния движения? 
Для начала определим поступательное и вращательное движения. 

Поступательное движение Вращательное движение

Движение тела, при ко-
тором все точки тела дви-
жутся одинаково.

Движение тела, при котором все точки тела дви-
жутся по окружностям, центры которых располо-
жены на одной прямой — на оси вращения.

Движение шарика по наклонному желобу сложное — 
его можно разложить на два простых движения: 

yyвращательное относительно оси AB с некоторой 
угловой скоростью ω ;

yyпоступательное со скоростью 


v, которая равна 
скорости движения точек шарика, лежащих на оси AB.

Шарик сохраняет состояние движения — находится в равновесии, если ско-
рости его поступательного и вращательного движений остаются неизменными.

2 Центр масс тела
Если к неподвижному телу приложить не-

которую силу, обычно тело начинает вращаться 
и одновременно двигаться поступательно. Но че-
рез некоторое время вращательное движение тела 
прекратится и тело будет двигаться только посту-
пательно. Это произойдет тогда, когда линия дей-
ствия силы пройдет через центр масс тела.

Центр масс тела — это точка пересечения пря-
мых, вдоль которых направлены силы, каждая из 
которых вызывает только поступательное движе-
ние тела (рис. 14.1).

Если размеры тела гораздо меньше радиуса 
Земли, то центр масс тела совпадает с центром 
тяжести. Напомним: центр тяжести симме-
тричных фигур расположен в их геометрическом 
центре; центр тяжести треугольника — в точке 



v

ωA

B

Рис. 14.1. Силы 


F1 , 


F2  вы-
зывают только поступатель-
ное движение тела, посколь-
ку линии действия этих сил 
проходят через центр масс 
тела (точка O). Сила 



F3  кро-
ме поступательного вызыва-
ет также вращательное дви-
жение тела

O



F1


F2



F3
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пересечения его медиан. (О некоторых методах 
определения центра масс вы узнаете в ходе ла-
бораторной работы № 4.)

3 Вспоминаем момент силы

Момент силы M — это физическая величина, 
которая равна произведению модуля силы F, 
действующей на тело, на плечо d этой силы:

M Fd=

Единица момента силы в СИ — ньютон-
метр: M[ ] = ⋅ ( )1 Н м Nm .

Плечо d силы F — это наименьшее рас-
стояние от оси вращения тела до линии, вдоль 

которой действует сила 


F  (рис. 14.2). На рисунке сила 


F  поворачивает 
тело против хода часовой стрелки  — момент такой силы принято считать 
положительным. Если сила поворачивает (или пытается повернуть) тело по 
ходу часовой стрелки, момент такой силы принято считать отрицательным. 
Обычно на тело действуют несколько сил, моменты которых могут быть как 
положительными, так и отрицательными, а могут равняться нулю. 

3 При каких условиях тело находится в равновесии

yy Если тело может двигаться 
только поступательно (не может вра-
щаться), то в соответствии с законом 
инерции такое тело находится в рав-
новесии, если равнодействующая сил, 
приложенных к телу, равна нулю:

  

F F Fn1 2 0+ + + =...

Пример. Расположенное на наклонной 
плоскости тело находится в состоя-
нии равновесия, если действующие 
на него силы скомпенсированы: 

 



F N mgтр + + = 0.

X
Y 

N



Fтр. п

mg


yy Если тело может только вра-
щаться (имеет неподвижную ось враще-
ния), то в соответствии с правилом момен-
тов такое тело находится в равновесии, 
если алгебраическая сумма моментов сил, 
действующих на тело, равна нулю:

M M Mn1 2 0+ + + =...

Пример. Рычаг находится в равновесии, 
если сумма моментов сил, действующих 
на него, равна нулю: M M M1 2 3 0+ + = , 

где M F d1 1 1= − , M F d2 2 2=  (сила 


F1  пово-
рачивает рычаг по ходу часовой стрелки, 

сила 


F2  — против хода часовой стрелки); 
M3 0=  (поскольку d3 0= ).

d1

d2



F1



F2



F3

O

yy Если тело может двигаться поступательно, а также вращаться вокруг 
некоторой оси, то это тело будет находиться в равновесии, если соблюдены оба 

условия равновесия: 
  

F F Fn1 2 0+ + + =... ; M M Mn1 2 0+ + + =... .

w

d — плечо 
силы 



F
Ось  

вращения

Точка приложе-
ния силы 



F

Линия 
дей-

ствия 
силы



F

О

Рис. 14.2. Тело вращается 
против хода часовой стрелки 
относительно оси, проходящей 
через точку O



F
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4 Какие существуют виды равновесия
Виды равновесия тел

Устойчивое равновесие Неустойчивое равновесие Безразличное равновесие

При малых отклонениях от 
положения равновесия тело 
произвольно возвращается 
в исходное положение.

При малых отклонениях 
от положения равновесия 
тело еще больше отклоняет-
ся от исходного положения.

При малых отклонениях 
от положения равнове-
сия тело остается в своем 
новом положении.



F



N


N

mg


mg


Равнодействующая направ-
лена к положению равнове-
сия тела.

mg


mg




N 

N



F

Равнодействующая направ-
лена от положения равно-
весия тела.

mg


mg




N


N

Равнодействующая 
равна нулю.



N

ω

mg


mg


Сумма сил, приложенных 
к телу, равна нулю, но мо-
мент силы mg



 возвращает 
тело в положение равнове-
сия.



N

mg


ω

l

mg


Сумма сил равна нулю, 
однако момент силы mg



 
еще больше отклоняет 
тело от положение равно-
весия.

mg




N

Силы скомпенсирова-
ны, сумма моментов 
этих сил равна нулю.

Обратите внимание! Тело, имею-
щее неподвижную ось вращения, будет 
находиться в состоянии устойчивого рав-
новесия, если центр тяжести тела рас-
положен ниже точки опоры или подвеса.

На практике мы часто имеем дело со 
случаями равновесия тел, опирающихся 
на несколько точек или на поверхность: 
человек опирается на ноги, стол и стул — 
на ножки, автомобиль — на колеса, 
дом — на фундамент и т. д. (рис. 14.3).

Тело, опирающееся на горизон-
тальную плоскость, находится в со-
стоянии устойчивого равновесия, если 

Рис. 14.3. Площадь опоры некоторых 
объектов (обозначена S)

S

SS
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вертикальная линия, проведенная через центр 
тяжести тела, проходит в границах площади 
опоры (рис. 14.3, 14.4, а). 

Очевидно: чем ниже расположен центр тя-
жести тела и чем больше площадь опоры тела, 
тем тело устойчивее. Именно поэтому фунда-
менты станков делают широкими и массивными, 
скоростные болиды имеют очень низкую посадку, 
человек или животное, чтобы принять устойчи-
вое положение, расставляет и немного сгибает 
ноги (лапы). Чтобы увеличить площадь опоры, 
пожилой человек при ходьбе использует палку.

5 Учимся решать задачи
Задача. Однородный рельс длиной l = 10  м и массой 900 кг поднимают на 

двух параллельных тросах. Определите силы натяжения тросов, если один за-
креплен на конце рельса, а второй — на расстоянии a = 1  м от другого конца.

Анализ физической проблемы. Выпол-
ним пояснительный рисунок, где укажем 
силы, действующие на рельс (силы 



T1  и 


T2  
натяжения тросов и силу тяжести mg



). 
В качестве оси вращения выберем ось, про-
ходящую, например, через точку О1 (эту 
точку можно выбрать произвольно), и ука-
жем плечи сил: d1 0= , d l a2 = − , d l3 2= / . 

Дано: 
l = 10  м
m = 900  кг
a = 1  м

Поиск математической модели, решение 

Запишем два условия равновесия тела: 

 



T T mg

M M M
1 2

1 2 3

0

0

+ + =
+ + =






,

.

Здесь M1 0= , так как d1 0= ; M T l a2 2= −( )  — сила 


T2  пытается по-
вернуть рельс против хода часовой стрелки; M mgl3 2= − / — сила 
тяжести пытается повернуть рельс по ходу часовой стрелки.

T1 — ? 
T2 — ?

Спроецируем первое уравнение на ось ОY, подставим выражения для моментов 

сил и получим систему линейных уравнений: 
T T mg

T l a mgl
1 2

2

0

2 0

+ − =
−( ) − =





,

./

Найдем T2 из второго уравнения системы: T l a Tmgl mgl
l a2 22 2

−( ) = ⇒ = ( )−
.

Найдем T1 из первого уравнения системы: T mg T1 2= − .
Проверим единицу, найдем значения искомых величин:

T2

2
2[ ] = = ⋅ =⋅ ⋅кг м с м

м
кг м с Н

/
/ ; T2

10 10
10 1

5000= ( ) =⋅ ⋅
⋅ −

900
2

(Н).  

T1[ ] = ⋅ − = − =кг м / с Н Н H H2 ; T1 900 10 5000 4000= ⋅ − = (Н).

Анализ результатов. Первый трос действует на рельс с меньшей силой, поскольку 
сила приложена дальше от центра тяжести тела. Результат реален.

Ответ: T1 4= кН; T2 5= кН.

d3 = l/2

a

T1



T2

mg


O

Y

O1

d2 = l – a
d1 = 0



Fтяж



Fтяж

Рис. 14.4. Если линия действия 
силы тяжести проходит в грани-
цах площади опоры, равновесие 
устойчивое (а), если вне площа-
ди опоры, равновесие нарушает-
ся — тело падает (б)

а б
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§ 14. Равновесие тел. Момент силы

Подводим итоги

yy Равновесие тела — это сохранение состояния движения или покоя тела 
с течением времени. Сохранение состояния движения означает, что скорости 
поступательного и вращательного движений тела остаются неизменными.

yy Тело будет в равновесии, если соблюдены два условия: 1) равнодейству-
ющая сил, приложенных к телу, равна нулю: 

  

F F Fn1 2 0+ + + =... ; 2) сумма мо-
ментов всех сил, действующих на тело, равна нулю: M M Mn1 2 0+ + + =... .

yy Различают устойчивое, неустойчивое, безразличное равновесия тел. При 
устойчивом равновесии тело, незначительно отклоненное от положения равно-
весия, возвращается в исходное положение; при неустойчивом — еще больше 
отклоняется от исходного положения, при безразличном — остается в своем 
новом положении.

Контрольные вопросы
1. Что называют равновесием тела? 2. Дайте определение центра масс. 3. Оха-
рактеризуйте момент силы как физическую величину. 4. При каких условиях 
тело находится в равновесии? 5. Какое равновесие тел называют устойчивым? 
неустойчивым? безразличным? 6. Когда тело, опирающееся на горизонталь-
ную плоскость, находится в состоянии устойчивого равновесия?

Упражнение № 14
1. В положении какого равновесия находятся тела на рис. 1? 
2. Когда человек несет тяжелый груз на спине, то наклоняется вперед, а когда 

несет груз перед собой, отклоняется назад. Почему?
3. Почему при сильном наклоне судно может перевернуться (рис. 2)? Где рас-

положить груз (в трюме или на палубе), чтобы судно было устойчивее? 



N

mg


а б в


Fтяж



Fтяж



Fарх


Fарх

 Рис. 1 Рис. 2

4. Доска массой 10 кг подперта на расстоянии 1/4 ее длины. Какую силу 
перпендикулярно доске нужно приложить к ее короткому концу, чтобы 
удержать доску в горизонтальном положении?

5. Лестница опирается на гладкую вертикальную стену. Коэффициент трения 
между ножками лестницы и полом 0,4. Какой наибольший угол может обра-
зовать лестница со стеной? Центр тяжести лестницы — посредине лестницы.

6. Почему лавка перевернулась (рис. 3)? Составьте задачу, задайте массу тел. 
Какой должна быть масса профессора, чтобы лавка осталась неподвижной?

а б в

Рис. 3

y
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Экспериментальное задание 
Сцепив две вилки, закрепите их на одном 
конце спички, а второй конец спички распо-
ложите на острие циркуля, как показано на 
рис. 4. Объясните, почему вилки не падают. 
Воспользовавшись дополнительными источ-
никами информации, найдите еще несколько 
интересных опытов на равновесие тел и про-
ведите их.

§ 15.  МЕХАНИЧЕСКАя РАБОТА. КИНЕТИЧЕСКАя ЭНЕРГИя. 
МОЩНОСТЬ

Чтобы шли механические часы, их нужно завести — закрутить 
пружину; раскручиваясь, пружина совершит работу. Поднявшись 
на вершину горы, лыжник создаст «запас работы» и в результате 
сможет скатиться вниз; при этом работу совершит сила тяжести. 
Самый простой способ разбить окно в горящем доме — бросить 
в  окно камень. Если скорость движения камня достаточна, он 
разобьет окно — совершит работу.
О теле или системе тел, которые могут совершить работу, гово-
рят, что они обладают энергией. О механической энергии и ме-
ханической работе пойдет речь в данном параграфе. 

1 Когда сила совершает механическую работу
Основная задача механики — определение механического состояния 

тела (координат тела и скорости его движения) в любой момент времени. 
Механическое состояние тела не изменяется само по себе — необходимо 
взаимодействие, то есть наличие силы. Когда тело перемещается (изменяет 
свое механическое состояние) под действием силы, говорят, что данная сила 
совершает механическую работу. 

Механическая работа (работа силы) A — физическая величина, характери-
зующая изменение механического состояния тела и равная произведению 
модуля силы F, модуля перемещения s и косинуса угла a между вектором 
силы и вектором перемещения:

A Fs= cosα

Единица работы в СИ — джоуль: 

A[ ] = = ⋅1 1Дж Н м  1 1J N m= ⋅( ).
1 Дж равен механической работе, которую совершает сила 1 Н, пере-

мещая тело на 1 м в направлении действия этой силы.
Работа силы — величина скалярная, однако она может быть положи-

тельной, отрицательной, равной нулю — в зависимости от того, куда направ-
лена сила относительно направления движения тела (см. таблицу на с. 93).

Рис. 4
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§ 15. Механическая работа. Кинетическая энергия. Мощность

Работа  
положительна, A > 0

Работа 
отрицательна A < 0

Работа равна нулю 
A = 0

a 

s



F0 < a < 90° a = 0


s



F a = 180°


s



F
a = 90°



s



F

A Fs= cosα ,
cosα > 0

A Fs= ,
cosα = 1

A Fs= − ,
cosα = −1

A = 0 , 
cosα = 0

Подумайте, при каких еще углах α, не ука-
занных в таблице, работа силы будет отри-
цательна. В каких еще случаях работа силы 
будет равна нулю?

2 Геометрический смысл работы силы
Рассмотрим силу, действующую под не-

которым углом α к направлению движения 
тела. Найдем проекцию этой силы на направ-
ление перемещения тела, для чего ось ОХ на-
правим в сторону движения тела (рис. 15.1, а). 
Из рисунка видим, что F Fx = cosα , следова-
тельно, A F sx= . 

Построим график F sx ( )  — зависимости 
проекции силы от модуля перемещения. Если 
сила, действующая на тело, постоянна, график 
этой зависимости представляет собой отрезок 
прямой, параллельной оси перемещения (рис. 
15.1, б). Из рисунка видим, что произведение 
Fx  и s соответствует площади S прямоуголь-
ника под графиком. В этом состоит геометриче-
ский смысл работы силы: работа силы численно 
равна площади фигуры под графиком зависимо-
сти проекции силы от модуля перемещения. 
Это утверждение распространяется и на слу-
чаи, когда сила переменная (рис. 15.1, в, г).

3 Когда тело имеет кинетическую энергию
Рассмотрим тело массой m, которое под 

действием равнодействующей силы 


F  увели-
чивает скорость своего движения от v0  до v. 
Пусть равнодействующая 



F  не изменяется со 
временем и направлена в сторону движения 
тела. Определим работу этой силы. 

yy По определению работы: A Fs= cosα. 

O

Fх

s s

s

s

Fх

А = s = Fx ⋅ s

O

Fх

s

s

Fх

F0х

O

Fх

XO Fx

a


s



F

A S s
F Fx x= = ⋅

+ 0

2

Рис. 15.1. Если направление 
оси ОХ совпадает с направ-
лением движения тела, то 
работа A силы численно равна 
площади S фигуры под графи-
ком зависимости Fx(s)

А = s

б

в

г

а
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yy Сила действует в направлении движения 

тела 




F s↑↑( ) , поэтому угол α в данном случае 
равен нулю, то есть cosα = 1  (рис. 15.2).

yy Сила 


F  неизменна и направлена в сторону 
движения тела, поэтому тело движется равно

ускоренно, а значит, s
v v

a
=

−2 2
0

2
.

yy Согласно второму закону Ньютона: F ma= . 

XO

m m



v0



F


F



v



s

Рис. 15.2. К выводу теоремы  
о кинетической энергии

Подставим выражения для F, s и cos α в формулу работы: 

A ma
v v

a

m v v
= ⋅ =

( )− −2
0
2 2

0
2

2 2
, или A

mv mv
= −

2
0
2

2 2

Величину 
mv2

2

(*)
 называют кинетической энергией тела Ek .

Кинетическая энергия  — физическая величина, которая характеризует ме-
ханическое состояние движущегося тела и равна половине произведения 
массы m тела на квадрат скорости v  его движения:

Ek
mv=

2

2

Теорема о кинетической энергии: работа равнодействующей всех сил,  
которые действуют на тело, равна изменению кинетической энергии тела:

A E E Ek k k= − =0 ∆

Если в начальный момент времени тело неподвижно v0 0=( ), то есть 
Ek0 0= , то теорема о кинетической енергии сводится к равенству:

A Ek
mv= =

2

2
.

Кинетическая энергия тела, движущегося со скоростью v, равна работе, ко-
торую совершает сила, чтобы придать неподвижному телу данную скорость.

Какую работу совершила над вами сила тяжести, если, спрыгивая со сту-
пеньки, вы достигли скорости 3 м/с? 

4 Вспоминаем о мощности
До сих пор мы говорили о работе силы. Но любая сила характеризует 

действие определенного тела (или поля). Поэтому работу силы часто назы-
вают работой тела (работой поля), со стороны которого действует эта сила. 
На практике большое значение имеет не только выполненная работа, но 
и время, за которое эта работа была выполнена. Поэтому для характеристики 

*	 По данной формуле определяют кинетическую энергию поступательного движения 
тела. Если тело еще и вращается, то кроме кинетической энергии поступательного 
движения оно также обладает кинетической энергией вращательного движения.
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§ 15. Механическая работа. Кинетическая энергия. Мощность

механизмов, предназначенных для совершения работы, используют понятие 
мощности.

Мощность P (или N) — физическая величина, характеризующая скорость 
выполнения работы и равная отношению работы А к интервалу времени  t, 
за который эта работа выполнена:

P
A

t
=

Единица мощности в СИ — ватт: 

P[ ] = =1 1Вт
Дж

с
 1 1W

J

s
=





.

(Названа в честь Джеймса Ватта (1736–1819). Как 
единицу мощности он ввел лошадиную силу, кото-
рую иногда используют и сейчас: 1 л. с. = 746 Вт.)

Мощность, которую развивает транспорт-
ное средство, удобно определять через силу тяги 
и скорость движения. Если тело движется рав-
номерно, а направление силы тяги совпадает с 
направлением перемещения, тяговую мощность 
двигателя можно вычислить по формуле:

P F Fv
A

t

Fs

t

s

t
= = = ⋅ = .

Обратите внимание! Данная формула справедлива для любого движе-
ния: мощность, которую развивает двигатель в данный момент времени, 
равна произведению модуля силы тяги двигателя на модуль его мгновенной 
скорости: P Fv=  (рис. 15.3).

5 Учимся решать задачи 
Чтобы определить механическую работу и мощность, нужно знать 

силу, действующую на тело, перемещение тела и время его движения. По-
этому обычно решение задач на определение работы и мощности сводится 
к  решению задач по кинематике и динамике.

Задача. Автомобиль массой 2 т движется равномерно со скоростью 20 м/с 
по горизонтальному участку дороги. Какие силы действуют на автомобиль? 
Найдите работу каждой силы и тяговую мощность двигателя автомобиля, если 
коэффициент сопротивления движению равен 0,01, а время движения — 50 с.

Дано:

m = ⋅2 103 кг
v = 20  м/с
µ = 0 01,
 t = 50 c

Решение. Выполним пояснительный ри-
сунок, на котором укажем силы, дей-
ствующие на автомобиль: силу тяжести 

mg


, силу тяги 


Fтяги , силу сопротивле-

ния движению 


Fсопр , силу 


N  нормаль-
ной реакции опоры.
По определению работы: A Fs= cosα .

A — ? 
P — ?

O



Fсопр



N

mg




Fтяги


v


s

P Fv=

Рис. 15.3. Когда для движе-
ния автомобиля требуется 
большая сила тяги, водитель 
переходит на меньшую ско-
рость или нажимает на газ, 
увеличивая таким образом 
мощность двигателя
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Чтобы определить работу каждой силы, нужно найти:: 

yy угол между направлением этой силы и направлением перемещения;

yy модуль силы и модуль перемещения. 
1. Автомобиль движется равномерно, поэтому действующие на него силы ском-
пенсированы:
— сила тяжести уравновешена силой нормальной реакции опоры: N mg= ;
— сила тяги уравновешена силой сопротивления движению: F F Nтяги сопр= = µ .

2. Перемещение автомобиля можно найти по формуле: s vt= .
3. Сила тяжести и сила нормальной реакции опоры перпендикулярны направлению 
движения автомобиля (α = °90 , cosα = 0). Следовательно, работа этих сил равна 
нулю. Сила тяги направлена в сторону движения тела: α = 0, cosα = 1, поэтому: 

A F F s mgvtтяги тяги( ) = = µ .
Сила сопротивления противоположна движению: α = °180 , cosα = −1, поэтому:

A F F s mgvtсопр сопр( ) = − = −µ .

4. Тяговую мощность двигателя автомобиля определим по формуле P
A F

t
= ( )тяги .

Проверим единицы, найдем значения искомых величин:

A[ ] = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ =кг с м Дж
м

с

м
с2

H ; P[ ] = =Дж
с

Вт.

A Fтяги( ) = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅0 01 2 10 10 20 50 200 103 3,  (Дж); A Fсопр( ) = −200  кДж; 

P = = ⋅⋅200 10
50

3
34 10  (Вт).

Ответ: A Fтяж( ) = 0; A N( ) = 0; A mg( ) = 0; A Fтяги( ) = 200 кДж; A Fсопр( ) = −200  кДж; 
P = 4  кВт.

Подводим итоги

yy Работа силы — физическая величина, которая характеризует измене-
ние механического состояния тела и вычисляется по формуле: A Fs= cosα. 
Единица работы в СИ — джоуль: 1 Дж = 1 Н · м.

yy Работа равнодействующей всех сил, действующих на тело, равна из-
менению кинетической энергии тела: A E E Ek k k= − =0 ∆ .

yy Кинетическая энергия — физическая величина, характеризующая ме-
ханическое состояние движущегося тела и равная половине произведения 

массы m тела на квадрат скорости v  его движения: Ek
mv=

2

2
.

yy Мощность P (или N) — это физическая величина, характеризующая 

скорость выполнения работы и равная отношению работы А к интервалу 

времени t, за который она выполнена: P A
t

= . Мощность можно также найти 
по формуле: P Fv= .

Контрольные вопросы
1. Дайте определение механической работы. Какова ее единица в СИ? 2. В ка-
ких случаях значение работы силы положительно? отрицательно? равно нулю? 
3. Каков геометрический смысл работы силы? 4. Дайте определение кинетиче-
ской энергии. 5. Докажите теорему о кинетической энергии. 6. Сформулируйте 
определение мощности. Какова ее единица в СИ? Как определить мощность 
в данный момент времени?
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Упражнение № 15
1. Приведите примеры ситуаций, когда сила, действующая на тело, совершает 

положительную работу; отрицательную работу; не совершает работу.
2. Какую работу нужно совершить, чтобы равномерно поднять груз мас-

сой 10 кг на высоту 5 м?
3. Во время космических полетов серьезной опасностью может стать столкно-

вение корабля с небольшими высокоскоростными метеоритами. Опреде-
лите кинетическую энергию метеорита массой 1 кг, движущегося со ско-
ростью 60 км/с.

4. На рисунке показаны силы, действующие на тело. Устано-
вите соответствие между возможным направлением движе-
ния тела и знаком работы каждой из сил.

 1 


v1  А A1 0> , A2 0< , A3 0=  

 2 


v2  Б A1 0> , A2 0> , A 3 0<  

 3 


v3  В  A1 < 0, A2 > 0, A3 > 0 
  Г A1 0= , A2 0< , A 3 0>
5. Автомобиль массой 1 т увеличил скорость своего движения от 10 до 20 м/с. 

Определите работу равнодействующей сил, действующих на автомобиль.
6. Ракета, летевшая со скоростью v0, разогналась, вдвое увеличив скорость 

своего движения. При этом масса ракеты в результате сгорания топлива 
уменьшилась в два раза. Во сколько раз изменилась кинетическая энергия 
ракеты?

7. Автомобиль массой 2 т трогается с места и, двигаясь с ускорением 2 м/с2, 
разгоняется на горизонтальном участке дороги до скорости 20 м/с. Опре-
делите работу силы тяги и среднюю мощность двигателя автомобиля, если 
коэффициент сопротивления движению равен 0,01.

8. Когда человек стоит и держит тяжелый груз, он не совершает работу, ведь 
в этом случае перемещение груза равно нулю. Почему же человек устает? 

9. Вспомните, какой еще вид механической энергии, кроме кинетической, вы 
знаете. Приведите примеры тел, обладающих этой энергией. 

Физика и техника в Украине
Государственное предприятие «Антонов»  
(Киев) — украинский авиастроительный кон-
церн, объединяющий конструкторское бюро, 
комплекс лабораторий, испытательный ком-
плекс и экспериментальный завод.
 В 1946 г. в Новосибирске было создано 
опытно-конструкторское бюро — ОКБ-153, 
главным конструктором которого был назна-
чен выдающийся украинский советский са-
молетостроитель Олег Константинович Ан-
тонов (1906–1984). В 1952 г. ОКБ переехало 
в Киев, где началось серийное производство 
известного «кукурузника» — самолета Ан-2.

 Сегодня на предприятии выпускают более 100 типов самолетов, выполняют 
проектирование, производство, модернизацию авиационной техники и наземного 
транспорта, осуществляют международные грузовые авиаперевозки и т. п.



F1


F2


F3



v3



v2


v1
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§ 16.  ПОТЕНЦИАЛЬНАя ЭНЕРГИя. ЗАКОН СОХРАНЕНИя 
МЕХАНИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ

Поднятый молот не обладает кинетической энергией, так 
как его скорость равна нулю. Но если молот отпустить, он 
совершит работу (расплющит металл). Натянутая тетива 
лука не имеет кинетической энергии, но, выпрямляясь, 
она придаст скорость стреле, а значит, совершит работу. 
И деформированное тело, и тело, поднятое над поверхно-
стью Земли, способны совершить работу, то есть обладают 
энергией. Что это за энергия и как ее рассчитать?

1 Когда тело обладает потенциальной энергией

Механическая энергия E — физическая величина, характеризующая способ-
ность тела (системы тел) совершить работу.
Единица энергии (как и работы) в СИ — джоуль [E] = 1 Дж (J).
Любое движущееся тело может совершить работу, поскольку оно обла-

дает кинетической энергией, или «живой силой», как ее называли раньше. 
Есть еще один вид механической энергии — ее называли «мертвая сила». 
Это — потенциальная энергия (от лат. potentia — сила, возможность), — 
энергия, которую имеет тело в результате взаимодействия с другими телами.

Потенциальная энергия — энергия, которой обладает тело вследствие вза-
имодействия с другими телами или вследствие взаимодействия частей тела.

Рис. 16.1. И девочка в ре-
зультате взаимодействия 
с Землей (а), и сжатая пружи-
на в результате взаимодей-
ствия ее витков (б) обладают 
потенциальной энергией



Fтяж
а

б

Девочка на вершине горки (рис. 16.1, а) обладает по-
тенциальной энергией, поскольку в результате взаи-
модействия с Землей может начать движение и сила 
тяжести совершит работу. Но как вычислить эту ра-
боту, ведь горка неровная и в течение всего времени 
движения угол между направлением силы тяжести 
и направлением перемещения будет изменяться?

Сжатая пружина (рис. 16.1, б) тоже обла-
дает потенциальной энергией: при распрямлении 
пружины сила упругости совершит работу — под-
бросит брусок. Но как вычислить эту работу, ведь 
во время действия пружины на брусок сила упру-
гости непрерывно уменьшается? 

Оказывается, все не так сложно. И сила 
тяжести, и сила упругости имеют одно «замеча-
тельное» свойство — работа этих сил не зависит 
от формы траектории. 

Силы, работа которых не зависит от формы траек-
тории, а определяется только начальным и конеч-
ным механическими состояниями тела (системы 
тел), называют потенциальными, или консерва-
тивными, силами (от лат. conservare — сохра-
нять, охранять).



Fпруж
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2 Потенциальная энергия поднятого тела 
Докажем, что сила тяжести — консервативная сила. Для этого опре-

делим работу силы тяжести при движении тела из точки K в точку B по 
разным траекториям.

Случай 1. Пусть траектория движения тела — «ступенька» (рис. 16.2, а): 
сначала тело падает с некоторой высоты h0 до высоты h и сила тяжести совер-
шает работу A1, затем тело движется горизонтально и сила тяжести совершает 
работу A2. Работа — величина аддитивная, поэтому общая работа A A A= +1 2 . 

Рис. 16.2. При перемещении 
тела с высоты h0 до высоты h 
работа силы тяжести, независи-
мо от траектории движения 
тела, определяется по формуле: 
A mgh mgh= −0

a

h0

h

K

B

Нулевой уровень



Fтяж


s

s 
co

s 
a

h0

h

K

B

Нулевой уровень



Fтяж


s1



s2

б

а

A F s1 1= тяж cosα, где Fтяж = mg, s1 = h0 – h, cosα = 1  
α =( )0 , поэтому A mg h h mgh mgh1 0 0= −( ) = − ;
A2 0= , так как сила тяжести перпендикулярна 

перемещению тела. Итак: A mgh mgh= −0 .
Случай 2. Пусть тело перемещается из 

точки K в точку В, скользя по наклонной 
плоскости (рис. 16.2, б). В этом случае ра-
бота силы тяжести равна: A mgs mg h h mgh mgh= = −( ) = −cosα 0 0 

A mgs mg h h mgh mgh= = −( ) = −cosα 0 0 .
Тот же результат получим и для случаев 

перемещения тела по произвольной траектории. 
Следовательно, работа силы тяжести не зави-
сит от траектории движения тела, то есть 
сила тяжести — консервативная сила.

Величину mgh называют потенциальной 
энергией поднятого тела: 

E mghp =

Потенциальная энергия поднятого тела за-
висит от высоты, на которой находится тело, то 
есть зависит от выбора нулевого уровня, — уровня, 
от которого будет отсчитываться высота. Ну-
левой уровень выбирают из соображений удоб-
ства. Так, находясь в комнате, за нулевой уро-
вень целесообразно взять пол, определяя высоту 
горы — поверхность Мирового океана. 

Обратите внимание! Изменение потенци-
альной энергии, а следовательно, и работа силы 
тяжести от выбора нулевого уровня не зависят.

3 �Потенциальная энергия упруго 
деформированного тела

Пусть имеется упруго деформированное тело — 
растянутая пружина. Определим работу, кото-
рую совершит сила упругости при уменьшении 
удлинения пружины от x0 до x (рис.  16.3). 

Воспользуемся для этого геометрическим 
смыслом механической работы (рис. 16.4): 

0

0

x

x0

X

X

Fупр0 = kx0

Fупр = kx

Рис. 16.3. Если пружину освобо-
дить, то, сжимаясь, она совершит 
работу (приведет в движение 
тележку), при этом деформация 
пружины уменьшится
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A x x
kx kx

= −( )+0
0

2
 ⇒ A

kx kx
= −0

2 2

2 2
.

Таким образом, работа силы упругости 
определяется только начальным и конечным 
состояниями пружины, то есть сила упруго-

сти — консервативная сила. Величину kx2 2/  
называют потенциальной энергией упруго 
дефор мированного тела:

Ep
kx

=
2

2
Работа силы упругости (как и силы тяже-
сти) равна изменению потенциальной энергии 
тела, взятому с противоположным знаком: 

A E E Ep p p= − = −0 ∆

x

Fупр

kx

kx 0

x0 x 0

A = S

Рис. 16.4. Сила упругости 
линейно зависит от удлинения  

F kxупр =( ), поэтому график 
зависимости F xупр ( )  — отрезок 
прямой, а работа силы упругости 
численно равна площади 
трапеции под графиком

Рис. 16.5. Полная механическая энергия E системы тел равна сумме потенциальной энергии Ep 
(определяется взаимным расположением тел системы) и кинетической энергии Ek (определяет-
ся скоростью движения тел системы)

E E Ek p= +

E E Ek p= +

E E Ek p= +

Данное выражение — математическая запись теоремы о потенциальной энер-
гии: работа всех консервативных сил, действующих на тело, равна изме-
нению потенциальной энергии тела, взятому с противоположным знаком.

Состояние с меньшей потенциальной энергией является энергетически 
выгодным; любая замкнутая система стремится перейти в такое состоя-
ние, в котором ее потенциальная энергия минимальна, — в этом заключается 
принцип минимума потенциальной энергии. Действительно, камень, выпущен-
ный из руки, никогда не полетит вверх — он будет падать, стремясь достичь 
состояния с наименьшей потенциальной энергией. Недеформированная пру-
жина никогда не станет сама растягиваться или сжиматься, а деформирован-
ная пружина стремится перейти в недеформированное состояние.

4 Закон сохранения полной механической энергии
Как правило, тело или система тел обладают и потенциальной, и ки-

нетической энергиями. 

Сумму кинетических и потенциальных энергий тел системы называют полной 
механической энергией системы тел: E E Ek p= +  (рис. 16.5).
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Рассмотрим замкнутую систему тел, взаимодействующих друг с другом 
только консервативными силами (силами тяготения или силами упругости). 
По теореме о потенциальной энергии работа A, совершаемая этими силами, 
равна: A E Ep p= −0 . С другой стороны, согласно теореме о кинетической энер-
гии эта же работа равна: A E Ek k= − 0. Приравняв правые части равенств, 
получим закон сохранения и превращения полной механической энергии:

В замкнутой системе тел, взаимодействующих только консервативными 
силами, полная механическая энергия остается неизменной (сохраняется): 

E E E Ep k p k0 0+ = +

Закон сохранения полной механической энергии предполагает пре-
вращение кинетической энергии в потенциальную и наоборот (рис. 16.6). 
Однако сохраняется ли при этом полная механическая энергия? Наш опыт 
подсказывает, что нет. И действительно, закон сохранения полной механи-
ческой энергии справедлив только в случаях, когда в системе отсутствует 
трение. Однако в природе не существует движений, не сопровождающихся 
трением. Сила трения всегда направлена против движения тела, поэтому 
при движении она совершает отрицательную работу, при этом полная ме-
ханическая энергия системы уменьшается:

A E E Eтр = − =0 ∆ , 

где Aтр  — работа силы трения; E, E0 — полная механическая энергия си-
стемы в конце и в начале наблюдения соответственно. 

Потери энергии наблюдаются и в случае неупругого удара.
Так что, при наличии трения или при неупругой деформации энер-

гия бесследно исчезает? Казалось бы, да. Однако измерения показывают, что 
в результате и трения, и неупругого удара температуры взаимодействующих 
тел увеличиваются, то есть увеличиваются внутренние энергии тел. Зна-
чит, кинетическая энергия не исчезает, а переходит во внутреннюю энергию. 

Энергия никуда не исчезает и ниоткуда не появляется: она только 
переходит из одного вида в другой, передается от одного тела к другому.

Epподн.т
Epподн.т

Ek

Ek

Ek

Epдеф.т

Ep д

Ekд

Ep м

Ek м

Ep доски

Рис. 16.6. Переход одного вида механической энергии в другой вид наблюдается повсюду

E E E E Ek p k p k→ → → → →подн.т деф.т ... E E E Ep k p kм м доски д→ → → → ...
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5 Учимся решать задачи
Задача. Какую минимальную скорость 

нужно сообщить шарику, подвешенному на 
нити длиной 0,5 м, чтобы он смог совершить 
полный оборот в вертикальной плоскости? 
Сопротивлением воздуха пренебречь. 

Анализ физической проблемы
yy Сопротивлением воздуха пренебре-

гаем, поэтому система «шарик — нить — 
Земля» является замкнутой и можно 
воспользоваться законом сохранения ме-
ханической энергии.

yy За нулевой уровень примем самое 
низкое положение шарика.

yy В самой высокой точке траектории 
шарик имеет некоторую скорость, иначе 
он не продолжил бы вращаться, а стал бы 
падать вертикально вниз.

yy Для определения скорости движения 
шарика в наивысшей точке траектории вос-
пользуемся определением центростремитель-
ного ускорения и вторым законом Ньютона.

yy Нужно найти минимальную ско-
рость движения шарика в момент толчка, 
поэтому понятно, что в наивысшей точке 
траектории нить натянута не будет, то есть 
сила ее натяжения будет равна нулю.

1. Прочитайте условие задачи. Вы-
ясните, является ли система зам-
кнутой, можно ли пренебречь 
действием сил сопротивления. За-
пишите краткое условие задачи.

2. Выполните пояснительный рису-
нок, на котором укажите нулевой 
уровень, начальное и конечное со-
стояния тела (системы тел).

5. Проверьте единицу, найдите 
значение искомой величины.

6. Проанализируйте результат, за-
пишите ответ.

3. Запишите закон сохранения ме-
ханической энергии. Конкретизи-
руйте запись, воспользовавшись 
данными условия задачи и соот-
ветствующими формулами для 
определения энергии. 

4. Решите полученное уравнение от-
носительно неизвестной величины.

Алгоритм решения задач 
с применением закона сохране-

ния механической энергии

Дано:
l = 0 5, м
g = 10 м/с2

Решение. На рисунке отметим положения шарика в самой нижней и са-
мой верхней точках траектории; силы, действующие на шарик в верх-
ней точке; направление ускорения. По закону сохранения механической 
энергии: E E E Ek p k p0 0+ = + .v0 — ?

Ek
mv

0
0
2

2
= ,

Ep 0 0= ;

Ek
mv=

2

2
,

E mgh mg lp = = ⋅2 ;

mv mv
mgl0

2 2

2 2
0 2+ = +   v v gl0

2 2 4= +  (1). 

Согласно второму закону Ньютона: mg ma g a= ⇒ =цс цс .

Поскольку a v
rцс =
2

, а r l= , получим: 
v
l

g
2

= , то есть v lg2 =  (2).

Подставим выражение (2) в выражение (1): v gl gl gl0
2 4 5= + =  ⇒ v gl0 5= .

Проверим единицу, найдем значение искомой величины: 

v0 2

2

2[ ] = ⋅ = =м

с

м

с

м
с

м ; v0 5 10 0 5 25 5= ⋅ ⋅ = =,  (м/с).

Ответ: v0 5=  м/с.

После

До
0

mg


h = 2l

l

l



aцс



v0



v
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Подводим итоги

yy Механическая энергия E — физическая величина, характеризующая 
способность тела (системы тел) совершить работу. Полная механическая 
энергия системы тел состоит из кинетических энергий движения тел этой 
системы и потенциальных энергий их взаимодействий: E E Ek p= + .

yy Потенциальная энергия — энергия, которой обладает тело вследствие 
взаимодействия с другими телами или вследствие взаимодействия частей 
тела друг с другом. Потенциальная энергия поднятого тела вычисляется по 

формуле E mghp = , упруго деформированного тела — по формуле E kxp = 2 2/ .

yy Сила упругости и сила тяжести — консервативные (потенциальные) 
силы: работа этих сил не зависит от формы траектории и равна изменению 
потенциальной энергии тела, взятому с противоположным знаком: 
A E E Ep p p= − = −0 ∆ . В замкнутой системе тел, взаимодействующих только 

консервативными силами, полная механическая энергия остается неизмен-
ной (сохраняется): E E E Ep k p k0 0+ = + .

Контрольные вопросы
1. Дайте определение механической энергии; потенциальной энергии. 2. Дока-
жите, что работа силы тяжести не зависит от формы траектории. 3. По какой 
формуле определяют потенциальную энергию упруго деформированного тела? 
4. В чем состоит принцип минимума потенциальной энергии? Приведите при-
меры. 5. При каких условиях выполняется закон сохранения полной механи-
ческой энергии? 6. Приведите примеры, когда полная механическая энергия 
не сохраняется. Что можно сказать о полной энергии системы?

Упражнение № 16
1. Человек поднял ведро с песком массой 15 кг на высоту 6 м, а затем вернул 

его обратно. Совершила ли при этом работу сила тяжести? Если да, то вы-
числите ее.

2. Докажите, что в случае, когда тело движется по замкнутой траектории, 
работа консервативных сил равна нулю.

3. Тело массой 1 кг обладает потенциальной энергией 20 Дж. На какую вы-
соту относительно нулевого уровня поднято тело?

4. Пружинный пистолет «заряжают» шариком, а затем стреляют вверх. Ка-
кие при этом происходят превращения энергии?

5. Камень, до этого находившийся в состоянии покоя, падает с высоты 20 м. 
На какой высоте скорость движения камня будет 10 м/с? С какой скоро-
стью камень упадет на землю? Сопротивлением воздуха пренебречь.

6. К горизонтальной пружине жесткостью 250 Н/м, сжатой на 4 см, прикреплена 
тележка массой 400 г. Найдите максимальную скорость движения тележки 
после высвобождения пружины. Потери энергии не учитывайте. 

7. Велосипедист, двигавшийся со скоростью 9 км/ч, резко останавливается. 
Какую работу совершает при этом сила трения? Куда «исчезает» механиче-
ская энергия системы? Найдите тормозной путь, если средняя сила трения — 
400 Н. Масса велосипедиста вместе с велосипедом — 80 кг. 

8. Существует опасное явление природы — сель в горах (поток камней и грязи). 
Почему при этом тяжелые валуны могут приобретать огромную скорость? 
Узнайте о селях больше и подготовьте сообщение. 
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§ 17.  ИМПУЛЬС ТЕЛА. РЕАКТИВНОЕ ДВИЖЕНИЕ. 
УПРУГИЙ И НЕУПРУГИЙ УДАРЫ

Многие из вас видели игрушку «колыбель Ньютона» — несколько 
стальных шаров, подвешенных вплотную друг к другу. Если пер-
вый шар отвести в сторону и отпустить, после его удара о си-
стему отклонится последний шар, причем примерно на такой же 
угол, на который был отведен первый. Вернувшись, последний 
шар ударит систему из оставшихся шаров, после чего снова от-
клонится первый шар, а затем все повторится. При этом шары 
посредине остаются практически неподвижными. Как объяснить 
действие этой игрушки? 

Рис. 17.1. Чем бо�льшая сила 
действует на тело и чем доль-
ше ее действие, тем сильнее 
изменяется импульс тела

Рис. 17.2. При разрыве сна-
ряда фейерверка суммарный 
импульс системы сохраняет-
ся, поскольку в момент раз-
рыва внешние силы (сила 
тяжести и сила сопротивле-
ния) незначительны по срав-
нению с силами давления 
пороховых газов

1 Импульс тела. Закон сохранения импульса
Изучая § 16, вы вспомнили закон сохране-

ния механической энергии, а сейчас вспомните 
еще одну физическую величину, которая имеет 
свойство сохраняться, — импульс тела.

Импульс тела 


p  — векторная физическая вели-
чина, равная произведению массы m тела на 
скорость 



v  его движения:
 

p mv=

Единица импульса тела в СИ — килограмм-

метр в секунду: p[ ] = ⋅ ⋅





1 кг
м

с
kg

m

s
.

Запишем второй закон Ньютона в импульс-

ном виде: 




a
F

m
= ⇒ =

−
 



v v

t

F

m
0 , то есть:



 

Ft mv mv= − 0 , или 


 

Ft p p= − 0

Величину 


Ft  называют импульсом силы. 
Таким образом, импульс силы равен изменению 
импульса тела: 





Ft p= ∆  (см. рис. 17.1).

Как изменяется импульс вашего тела, когда на 
соревнованиях по бегу вы со старта набираете 
скорость 8 м/с? Найдите среднее значение силы, 
с которой вы отталкиваетесь от грунта, если раз-
бег длится 2 с.

В замкнутой системе тел — системе, в ко-
торой тела взаимодействуют только друг с другом, 
а внешние силы отсутствуют, уравновешены или 
пренебрежимо малы (см., например, рис. 17.2), 
суммарный импульс тел остается неизменным 



Fтяж2



Fтяж1



Fсопр2


Fсопр1



Fдавл1



Fдавл2
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(сохраняется), то есть выполняется закон со-
хранения импульса: 

В замкнутой системе тел векторная сумма им-
пульсов тел до взаимодействия равна векторной 
сумме импульсов тел после взаимодействия:
     

p p p p p pn n01 02 0 1 2+ + + = + + +... ... ,

где n — количество тел системы.
Учитывая, что импульс тела равен произ-

ведению массы m и скорости 


v  движения тела, 
закон сохранения импульса можно записать так:

m v m v m v m v m v m vn n n n1 01 2 02 0 1 1 2 2
     

+ + + = + + +... ...

С проявлениями закона сохранения им-
пульса мы имеем дело в природе, технике и т. д. 
Рассмотрим два примера применения данного за-
кона: реактивное движение и столкновение тел. 

2 От чего отталкиваются ракеты
Вспомните опыт с шариком, который дви-

жется благодаря воздуху, вырывающемуся из его 
отверстия (рис. 17.3). Это движение — пример ре-
активного движения.

Реактивное движение — это движение, возни-
кающее при отделении с некоторой скоростью 
от тела его части.

Реактивное движение можно наблюдать 
в природе (рис. 17.4); его широко используют 
в технике: простейшие поливные системы, ав-
томобили на реактивной тяге, катера с водо-
метными двигателями, реактивные самолеты и, 
конечно, ракеты, ведь реактивное движение — 
это единственный способ передвижения в безвоз-
душном пространстве.



vшарика



vвоздуха

Рис. 17.3. Реактивное движе-
ние воздушного шарика

Рис. 17.4. Благодаря реактив-
ному движению передвигают-
ся многие обитатели морей 
и  океанов (а); «бешеный огу-
рец» может преодолеть рас-
стояние до 12 м, рассеивая по 
пути семена (б) 

Ракета — летательный аппарат, который движется в пространстве благодаря 
реактивной тяге, возникающей при отбросе ракетой части собственной массы.

Отделяющейся частью ракеты является струя горячего газа, образую-
щегося при сгорании топлива. Когда газовая струя с огромной скоростью вы-
брасывается из сопла ракеты, оболочка ракеты получает мощный импульс, 
направленный в сторону, противоположную движению струи.

Если бы топливо сгорало мгновенно, а раскаленный газ сразу весь вы-
брасывался бы из ракеты, то закон сохранения импульса для системы «обо-
лочка ракеты — раскаленный газ» выглядел бы так: 0 = +m v m vоб об газа газа

 

 
(поскольку до старта импульс системы равен нулю), а следовательно, 

а

б
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оболочка ракеты приобретала бы скорость: 




v
m v

mоб
газа газа

об

= − . К сожалению, топливо сго-

рает постепенно, поэтому часть газа приходится 
«разгонять» вместе с оболочкой; к тому же си-
стему «оболочка ракеты — раскаленный газ» 
нельзя считать замкнутой (с увеличением ско-
рости ракеты значительно возрастает сопротив-
ление воздуха). Вычисления показывают, что 
для достижения первой космической скорости 
(8 км/с) масса топлива должна в 200 раз превы-
шать массу оболочки. А ведь на орбиту нужно 
поднять не только оболочку, но и оборудование, 
космонавтов, запасы воды, кислорода и т. п. По-
этому возникла идея многоступенчатых ра-
кет: каждая ее ступень содержит запас топлива 
и собственный реактивный двигатель, который 
разгоняет ракету, пока не израсходует топливо. 
После этого ступень отбрасывается, облегчая 
ракету и сообщая ей дополнительный импульс.

Именно на многоступенчатых ракетах 
были сделаны первые шаги человечества в кос-
мос: 4 октября 1957 г. советские ученые вывели 
на околоземную орбиту первый искусственный 
спутник Земли, а 12 апреля 1961 г. — косми-
ческий корабль «Восток», на борту которого 
был первый в мире космонавт Юрий Алексе-
евич Гагарин; 21 июля 1969 г. американские 
астронавты Нил Армстронг и Базз Олдрин 
впервые высадились на Луне.

Прошло всего 60 лет, а мы уже не можем 
представить свою жизнь без космоса. Вспом-
ните: спутниковое телевидение и спутниковая 
связь, система GPS и спутниковый Интернет, 
надежный прогноз погоды и спутниковые 
карты. Сейчас созданы космические корабли 
многоразового использования, космические ап-
параты высадились на Венеру, Марс и другие 
планеты Солнечной системы.

3 Упругий и неупругий удары

Кратковременное взаимодействие тел, при 
котором тела непосредственно касаются 
друг друга, называют ударом.

В системе сталкивающихся тел при ударе 
обычно возникают больши е (по  сравнению 

13 апреля 2018 г. исполни-
лось 25 лет со дня первого 
запуска украинской раке-
ты-носителя «Зенит», соз-
данной в конструкторском 
бюро «Южное» и на заводе 
«Южмаш» (Днепр).

Сейчас усовершенствован-
ная трехступенчатая раке-
та-носитель «Зенит-3SL» 
является самым большим 
и самым мощным лета-
тельным аппаратом свое-
го класса в мире. Эколо-
гически чистый (работает 
на кислороде и керосине), 
недорогой, надежный «Зе-
нит» может быть запущен 
при любых метеорологи-
ческих условиях, способен 
вывести на околоземную 
орбиту спутники массой 
до 13 т.

Изобретатель и предприни-
матель Илон Маск, основа-
тель компании SpaceX, 
работающей в области 
строительства космическо-
го транспорта, на вопрос 
журналистки о любимой 
ракете ответил: «Лучшая 
ракета (после моей) — это 
“Зенит”».
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с  внешними) внутренние силы, поэтому при 
ударе систему тел можно считать замкнутой 
и, рассматривая удары, использовать закон со-
хранения импульса. А вот полная механическая 
энергия сохраняется не всегда. Потенциальная 
энергия тел непосредственно до столкновения 
и  сразу после него в  большинстве случаев оди-
накова, поэтому далее речь пойдет только о ки-
нетической энергии.

Если после удара суммарная кинетиче-
ская энергия тел сохраняется, такой удар на-
зывают упругим (рис. 17.5).

Если после удара часть кинетической 
энергии превращается во внутреннюю энергию 
(тратится на деформацию и нагревание тел), 
такой удар называют неупругим. Неупругий 
удар, после которого тела движутся как единое 
целое, называют абсолютно неупругим ударом 
(рис.  17.6).

Если скорости движения тел до и после 
удара (упругого или неупругого) направлены 
вдоль прямой, проходящей через центры масс 
этих тел, такой удар называют центральным.

Абсолютно неупругий центральный удар 
и  упругий центральный удар рассмотрим на 
примерах решения задач.

4 Учимся решать задачи

Задача 1. Два шара массами 300 и 200 г, 
движущиеся со скоростями 4 и 2 м/с соответ-
ственно, испытывают центральный абсолютно 
неупругий удар. Определите, какое количество 
кинетической энергии шаров превратится во 
внутреннюю энергию, если: 1) шары двигались  
навстречу друг другу; 2) шары двигались друг 
за другом. 

Дано:
m1 0 3= ,  кг
m2 0 2= ,  кг
v01 4= м/с

v02 2= м/с

Анализ физической проблемы. Удар абсолютно неупругий, поэтому: 
1) после столкновения шары движутся как одно целое; 2)  суммар-
ный импульс системы сохраняется; 3) кинетическая энергия си-
стемы уменьшается (часть энергии превращается во внутреннюю).

Решение
Найдем суммарную кинетическую энергию системы шаров до стол-
кновения:

E E Ek k k

m v m v
0 01 02

1 01
2

2 02
2

2 2
= + = + ; Ek0

0 3 16
2

0 2 4
2

2 8= + =⋅ ⋅, ,
, (Дж).

E Ek k0 − —  ?

E Ek k0 − ′ —  ?

Рис. 17.5. Удар при столкнове-
нии бильярдных шаров (а),  
удары мяча по бетонной стене (б)  
можно считать упругими

Рис. 17.6. Столкновение  
метеорита с Землей — пример 
абсолютно неупругого удара

б

а
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Выполним пояснительные рисунки; ось ОХ направим вдоль движения шаров.

Движение навстречу
 До После

Движение друг за другом
 До После

m1 m1m2 m2


v


v02



v01

O X

m1 m1m2 m2
′


v


v02



v01

O X

Запишем закон сохранения импульса в векторном виде и в проекциях на ось  OX: 

m v m v m m v1 01 2 02 1 2

  

+ = +( ) ;

m v m v m m v1 01 2 02 1 2− = +( ) .

m v m v m m v1 01 2 02 1 2

  

+ = +( ) ′;
m v m v m m v1 01 2 02 1 2+ = +( ) ′.

Найдем скорость движения шаров после столкновения: 

v
m v m v

m m
=

−

+
1 01 2 02

1 2
; 

v = =⋅ − ⋅
+

0 3 4 0 2 2
0 3 0 2

1 6
, ,

, ,
,  м/с.

′ =
+

+
v

m v m v

m m
1 01 2 02

1 2
;

′ = =⋅ + ⋅
+

v 0 3 4 0 2 2
0 3 0 2

3 2
, ,

, ,
,  м/с.

Найдем суммарную кинетическую энергию системы шаров после столкновения:

Ek
m m v

= ( )+1 2
2

2
;

Ek = =⋅0 5 1 6
2

2

0 64
, ,

,  (Дж).

′ = ( )+ ′
Ek

m m v1 2
2

2
;

′ = =⋅Ek
0 5 3 2

2

2

2 56
, ,

, (Дж).

Выясним, на сколько уменьшилась кинетическая энергия системы шаров:

E Ek k0 − = 2,8 Дж – 0,64 Дж = 2,16 Дж. E Ek k0 − ′ = 2,8 Дж – 2,56 Дж = 0,24 Дж.

Ответ: 1) 2,16 Дж; 2) 0,24 Дж.

Анализ результатов. Видим, что в случае лобового удара шаров во вну-
треннюю энергию превращается значительно большее количество механиче-
ской энергии. 

Подумайте, какое отношение имеют результаты, полученные в задаче, к ава-
риям на дорогах. 

Задача 2. Два шара одинаковой массы, движущиеся со скоростями 
4 и 2 м/с соответственно, испытывают центральный упругий удар. Опреде-
лите скорость движения шаров после столкновения, если: 1) шары двигались 
навстречу друг другу; 2) шары двигались друг за другом. 

Дано:
m m m1 2= =  
v01 4=  м/с

v02 2=  м/с

Анализ физической проблемы. Удар упругий, поэтому: 1) после стол-
кновения шары движутся с разными скоростями; 2) суммарный им-
пульс системы сохраняется, поскольку внешние силы, действующие 
на шары, скомпенсированы; 3) кинетическая энергия системы не из-
меняется. Для решения задачи воспользуемся законом сохранения 
импульса и законом сохранения механической энергии.
Выполним пояснительные рисунки; ось ОХ направим вдоль движе-
ния шаров.

v1 — ? 
v2 — ?
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Движение навстречу
 До После

Движение друг за другом
 До После

m1 m1m2 m2

v02



v01

O X



v2



v1

m1 m1m2 m2

O X



′v1



′v2

Запишем закон сохранения импульса в проекциях на ось ОХ и закон сохранения 
кинетической энергии:

m v m v m v m v1 01 2 02 1 1 2 2− = − + ;

m v m v m v m v1 01
2

2 02
2

1 1
2

2 2
2

2 2 2 2
+ = + .

m v m v m v m v1 01 2 02 1 1 2 2+ = ′ + ′ ;

m v m v m v m v1 01
2

2 02
2

1 1
2

2 2
2

2 2 2 2
+ = +

′ ′
.

Учтем, что m m m1 2= = , и после сокращений получим систему уравнений:

v v v v

v v v v

01 02 1 2

01
2

02
2

1
2

2
2

− = − +

+ = +







,

.

v v v v

v v v v

01 02 1 2

01
2

02
2

1
2

2
2

+ = ′ + ′

+ = ′ + ′







,

.

После простых преобразований получим:

v v v v

v v v v

01 1 2 02

01
2

1
2

2
2

02
2

+ = +

− = −







,

.

v v v v

v v v v

01 1 2 02

01
2

1
2

2
2

02
2

− ′ = ′ −

− ′ = ′ −







,

.

Разделим второе уравнение системы на первое и получим более простую систему:

v v v v

v v v v

01 1 2 02

01 1 2 02

+ = +

− = −







,

.

v v v v

v v v v

01 1 2 02

01 1 2 02

− ′ = ′ −

+ ′ = ′ +







,

.

Решим полученную систему уравнений методом сложения и найдем скорости дви-
жения шаров после столкновения:

v v v v2 01 1 02= =; . ′ = ′ =v v v v2 01 1 02; .

Ответ: для обоих случаев v v1 02 2= =  м/с; v v2 01 4= =  м/с. 

Видим, что при упругом центральном ударе тела одинаковой массы 
обмениваются скоростями.

Надеемся, теперь вам нетрудно объяснить, как работает «колыбель Ньютона».

Подводим итоги

  Импульс тела 


p  — векторная физическая величина, равная произве-
дению массы m тела на скорость 



v  его движения: 
 

p mv= . Изменение им-
пульса тела равно импульсу силы: ∆





p Ft= .

  Систему тел можно считать замкнутой, если внешние силы, действующие 
на систему, уравновешены или намного меньше внутренних сил системы. В зам-
кнутой системе тел выполняется закон сохранения импульса: геометрическая 
сумма импульсов тел до взаимодействия равна геометрической сумме импульсов 
тел после взаимодействия: m v m v m v m v m v m vn n n n1 01 2 02 0 1 1 2 2

     

+ + + = + + +... ... . 

  Реактивное движение — движение, возникающее в результате отде-
ления с некоторой скоростью от тела его части; это единственный способ 
передвижения в безвоздушном пространстве.


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Контрольные вопросы
1. Охарактеризуйте импульс тела как физическую величину. 2. Сформулируйте 
второй закон Ньютона в импульсном виде. 3. Сформулируйте и запишите закон 
сохранения импульса. 4. Что такое реактивное движение? Приведите примеры. 
5. Почему для запуска с поверхности Земли космических кораблей используют 
многоступенчатые ракеты? 6. Какой удар называют неупругим? абсолютно 
неупругим? упругим? центральным? Приведите примеры. 7. Каков результат 
упругого центрального удара при столкновении тел одинаковой массы?

Упражнение № 17 
1. Два шара движутся в одном направлении (рис. 1). 

Как изменится импульс системы шаров после стол-
кновения? Ответ обоснуйте.

2. На рис. 2–4 приведены условия трех задач. Решите за-
дачи, воспользовавшись законом сохранения импульса.



v1


v2m1

m1

m1 = 200 кг
v1 = 0,3 м/с



v  — ?

m2 = 600 кг
v2 = 0,1 м/с

m2

m2

До

После

m1

m1 = 400 г
v1 = 10 м/с

m2 — ?
v2 = 0

v = 0,2 м/с

До

После



v


v1



v2

m1 = 150 г
m2 = 50 кг

v = 1,5 м/с

v1 — ? 
v2 = 6 м/с

60°

До

После



v m1

m1

 Рис. 2 Рис. 3  Рис. 4

3. Какова масса шара, если в результате упругого центрального столкновения 
с неподвижным шаром массой 1 кг скорость его движения уменьшилась 
от 4 до 2 м/с? Рассмотрите два возможных случая.

4. Определите, какой спортсмен придает спортивному снаряду наиболь-
ший импульс: толкатель ядра — ядру; игрок в боулинг — шару; игрок 
в гольф — мячу. Необходимые данные относительно масс и скоростей дви-
жения снарядов найдите в дополнительных источниках информации.

Экспериментальные задания
1. Возьмите две одинаковые монеты. Одну положите на лист 

и обведите карандашом. Щелчком толкните на нее вторую 
монету так, чтобы столкновение монет не было централь-
ным. Проведите линии движения монет, измерьте угол 
между направлениями их движения. Повторите опыт не-
сколько раз, изменяя скорость движения монеты. Объяс-
ните полученные результаты. 

2. Возьмите два упругих мяча разного размера, положите 
большой мяч на маленький (рис. 5), расположите мячи над 
твердой поверхностью и отпустите. Повторите опыт, но на 
этот раз разместите маленький мяч над большим. Объяс-
ните наблюдаемые явления.

Рис. 5

m m 

v2


v

Рис. 1
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§ 18.  ДВИЖЕНИЕ ЖИДКОСТИ И ГАЗА. 
ПОДЪЕМНАя СИЛА КРЫЛА

Можно ли не очень опытному пловцу попробовать пере-
плыть горную реку? Казалось бы, почему нет, особенно 
если река не очень широкая. Но этого не стоит делать ни 
в коем случае — это очень опасно! И дело не в ширине 
реки, а в том, что, как правило, в горных реках есть стрем-
нины — участки с большой скоростью течения. Выплыть из 
стремнины очень трудно — она затягивает и «не отпускает» 
пловца. А вот какое отношение имеет течение реки к подъ-
емной силе крыла самолета, вы узнаете из этого параграфа.

1 Где жидкость движется быстрее
Возьмем горизонтальную трубку с разными поперечными сечениями, 

закрытую  поршнем (можно взять шприц без иглы). Наполним трубку водой 
и будем перемещать поршень с некоторой постоянной скоростью (рис. 18.1). 
Увидим, что скорость воды в узкой части трубки будет больше, чем в широ-
кой части. Результаты этого опыта можно было бы и спрогнозировать. 

Рассмотрим стационарный поток идеальной несжимаемой жидкости, 
то есть поток, в каждой точке которого скорость движения жидкости не из-
меняется со временем, а силы трения пренебрежимо малы (рис. 18.2). Пусть  
v1  — скорость течения в широкой части трубы с площадью сечения S1, 
а v2  — скорость течения в узкой части трубы с площадью сечения S2. За 
некоторое время t через эти сечения протекают равные объемы жидкости:

V S l S v t1 1 1 1 1= ⋅ = ⋅ ; V S l S v t2 2 2 2 2= ⋅ = ⋅ ,

где l1, l2 — расстояния, которые проходит жидкость за время t.
Поскольку V1  = V2 , то S v t S v t1 1 2 2= . После сокращения на t получим 

уравнение неразрывности струи: 

S v S v1 1 2 2=

Таким образом, и эксперименты, и теоретические исследования под-
тверждают: чем меньше площадь сечения, тем быстрее движется жидкость.

Подобное явление можно наблюдать, если спускаться или подниматься 
по реке: течение медленное и плавное там, где река глубокая и широкая, а на 
мелководье или в узкой части русла скорость течения заметно увеличивается. 

Рис. 18.1. Чем меньше площадь сечения 
трубки, тем быстрее движется жидкость: 
v v2 1>



v1


v2

Рис. 18.2. Если жидкость несжимаема, а поток 
стационарный, то объемы V1 и V2 жидкости, 
протекающей через сечения S1 и S2 за неко-
торый интервал времени t, равны: V1 = V2



v1



v2

V1 S1

l1
l2 S2

V2
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2 Как давление внутри жидкости зависит от скорости ее движения
Вернемся к рис. 18.2. Скорость течения в месте перехода из широкой 

части трубы в узкую увеличивается, то есть жидкость ускоряет свое движе-
ние. Наличие ускорения означает, что в этом месте на жидкость действует 
некая сила. Труба расположена горизонтально, поэтому сила, придающая 
ускорение, не может быть следствием притяжения Земли. Эта сила возни-
кает в результате разности давлений, то есть давление жидкости в широкой 
части трубы (где скорость течения меньше) больше давления жидкости 
в узкой части трубы (где скорость течения больше).

Первым к такому выводу пришел швейцарский физик и математик 
Даниил Бернулли (1700–1782), который установил закон, касающийся лю-
бого стационарного потока жидкости, — закон Бернулли:

При стационарном движении жидкости давление жидкости меньше там, 
где скорость течения больше, и наоборот, давление жидкости больше там, где 
скорость течения меньше.

Опираясь на закон Бернулли, объясните, почему трудно переплыть реку, в ко-
торой есть участки с большой скоростью течения.

Закон Бернулли является следствием закона сохранения механиче-
ской энергии: жидкость получает кинетическую энергию (увеличивает ско-
рость своего движения) благодаря тому, что потенциальная энергия упругого 
взаимодействия молекул жидкости уменьшается (и наоборот). Если поток 
жидкости не горизонтальный, изменение кинетической энергии жидкости 
происходит еще и за счет изменения ее потенциальной энергии гравитаци-
онного взаимодействия с Землей. 

3 Почему летают самолеты
Садясь в самолет или наблюдая за его полетом, вы, вероятно, заду-

мывались о том, почему самолет поднимается и какая сила удерживает его 
в воздухе. Кто-то скажет, что это архимедова сила (но это не так, ведь непо-
движный самолет не поднимется). Некоторые предположат, что самолет дер-
жит сила реактивной тяги двигателей (и это тоже неправильно, ведь эта сила 
только разгоняет самолет и поддерживает скорость его движения). Самолет 
держится в воздухе благодаря силе давления, создающей подъемную силу. 

Возникновение подъемной силы можно объяснить с помощью закона 
Бернулли, ведь при определенных условиях воздушный поток можно рас-
сматривать как стационарный поток жидкости. 

Во время полета на крылья самолета все время набегает встречный 
поток воздуха, и крылья как бы «разрезают» его на две части: одна часть об-
текает верхнюю поверхность крыла, другая — нижнюю. Форма большинства 
крыльев такова, что поток, обтекающий верхнюю (выпуклую) часть крыла, 
преодолевает за то же время большее расстояние (движется с большей ско-
ростью), чем поток, обтекающий крыло снизу (рис. 18.3). Согласно закону 
Бернулли там, где скорость потока больше, давление меньше. Следовательно, 
сила давления, действующая на крыло сверху, меньше силы давления, дей-
ствующей на крыло снизу. 
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Рис. 18.3. Обычно крыло самолета
имеет аэродинамическую форму: верх-
няя поверхность крыла более выпу-
клая, чем нижняя. Голубыми стрелками 
показано движение воздуха, набега-
ющего на крыло, зеленой стрелкой — 
направление движения самолета

Давление, создаваемое воздухом, 
который движется медленнее

Давление, создаваемое воздухом, 
который движется быстрее

Крыло



v



v

Рис. 18.4. Угол атаки α и полная 
аэродинамическая сила 



Q . Верти-
кальная составляющая силы 



Q  —
подъемная сила 



Fпод , горизонталь-
ная составляющая — сила сопро-
тивления 



Fсопр  

Однако самая важная причина образо-
вания подъемной силы — это наличие угла 
атаки — наклона крыльев самолета под 
определенным углом a к воздушному потоку 
(рис. 18.4). В таком случае подъемная сила 
возникает как за счет уменьшения давления 
над крылом, так и за счет увеличения дав-
ления под крылом. Благодаря наличию угла 
атаки в воздух поднимаются и самолеты 
с симметричным профилем крыла.

Разницу сил давлений называют пол-
ной аэродинамической силой (см. рис. 18.4).

Подводим итоги

yy Для стационарного потока жидкости 
или газа выполняется закон Бернулли: дав-
ление жидкости (газа) больше там, где ско-
рость течения меньше, и наоборот.

yy Закон Бернулли объясняет одну из 
причин возникновения подъемной силы 
крыла самолета: аэродинамическая форма 
крыла заставляет воздух над его верхней по-
верхностью двигаться с большей скоростью, 
поэтому давление над крылом меньше, чем 
давление под крылом. 

Контрольные вопросы
1. Докажите, что в узкой части трубы ско-
рость течения жидкости больше, чем в ши-
рокой части. 2. Опираясь на второй закон 
Ньютона, докажите, что давление движу-
щейся жидкости в широкой части трубы 
больше, чем в узкой части. 3. Объясните 
закон Бернулли на основе закона сохране-
ния механической энергии. 4. Почему воз-
никает подъемная сила крыла самолета?

Рис. 1

Рис. 2



Fпод



Fсопр

a



Q

Упражнение № 18
1. Почему притягиваются два судна, движущиеся 

с большими скоростями рядом друг с другом?
2. Почему сильный ураганный ветер иногда срывает 

крыши домов?
3. Объясните, как работает пульверизатор (рис. 1). 
4. Почему мяч, которому придали вращение, изме-

няет траекторию своего движения (рис. 2)? Кстати, 
это явление называют эффектом Магнуса.
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5. Вы знаете, что в сообщающихся сосудах непо-
движная однородная жидкость устанавливается на 
одном уровне. Почему, если жидкость движется, то 
ее уровни в сообщающихся сосудах разные (рис. 3)?

6. Проанализируйте информацию в рубрике «Физика 
в цифрах» в конце § 18 и приведите подобные при-
меры, воспользовавшись дополнительными источ-
никами информации.

Экспериментальные задания
1. Возьмите лист бумаги и подуйте на него так, как по-

казано на рис. 4. Объясните наблюдаемое явление.
2. Возьмите фен и мячик для пинг-понга. Вклю-

чите фен, направьте струю воздуха вертикально 
вверх и положите на нее мячик. Мячик не упа-
дет, а будет колебаться внутри струи. Если накло-
нить фен, то мячик падать не будет, а будет втяги-
ваться в струю. Объясните наблюдаемые явления.

Физика в цифрах
Форма и размер крыльев самолетов зависят от их назначения: чем длиннее кры-
лья, тем устойчивее самолет, но ему труднее поворачивать; более маневренные 
самолеты имеют короткие крылья. 

  СУ-27 
Один из основных самолетов Воз-
душных сил ВС Украины. Размах 
крыльев — 14,7 м. Максимальная 
скорость — 2125 км/ч.

Короткие расширенные 
крылья позволяют само-
лету выполнять в возду-
хе резкие повороты

  АН-225 «Мрия» 
Самый большой и самый мощ-
ный в мире транспортный само-
лет. Разработан Киевским КБ 
им. О. К. Антонова и построен на 
Киевском механическом заводе 
в 1980-х гг. Размах крыльев — 
88,4 м. Максимальная скорость — 
850 км/ч.

Чем на большую грузоподъемность рассчитан 
самолет, тем длиннее его крылья

  Sikorsky R-4 Hoverfly  
Первый серийный вертолет в мире 
(с 1943 г. выпускался в США, 
а с 1944 г. — в Великобритании). 
Спроектирован под руководством 
Игоря Ивановича Сикорского 
(родился в 1889 г. в Киеве, окон-
чил Киевский политехнический 
институт). Диаметр несущего 
винта — 11,6 м, максимальная 
скорость — 132 км/ч.

«Крылья» вертолета вращаются, поэтому для 
создания подъемной силы ему не нужен разбег. 
Вертолет может зависать в воздухе, двигаться 
в стороны и назад 

Рис. 4

Рис. 3
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Лабораторная работа № 3

Тема.	 Исследование движения связанных тел.
Цель:	 определить коэффициент трения скольжения дерева по дереву.
Оборудование:	  рулетка, весы или динамометр, секундомер, трибометр, неподвижный 
блок, деревянный брусок, груз массой 100 г, прочная нить длиной 1,5–2 м. 

Указания к работе

 Подготовка к эксперименту
1.	 Измерьте массу m1 бруска 1.
2.	 Соберите экспериментальную 

установку (см. рис. 1). 
3.	 Докажите: если брусок 1 начинает движение 

под действием груза 2, их ускорения можно 

определить по формуле: a
H

t
=

2
2

 (1).

4.	 Для каждого тела запишите уравнение второго закона Ньютона и, учи-

тывая, что T1 = T2, а Fтр. ск = mN, докажите, что µ =
− +m g m m a

m g
2 1 2

1

( )
 (2).

 Эксперимент
Результаты измерений и вычислений сразу заносите в таблицу.
1.	 Расположите брусок у левого края трибометра и, удерживая брусок, 

измерьте расстояние H от груза до пола (см. рис. 1).
2.	 Отпустив брусок, измерьте время t, через которое груз коснется пола. 

Не изменяя начального расположения связанных тел, повторите опыт 
еще три раза.

Номер 
опыта

Масса 
бруска
m1, кг

Масса 
груза 

m2, кг

Высота 
падения 

груза  
H, м

Время   
падения

Ускорение  
груза

aср, м/с2

Коэффици-
ент трения 
скольже-

ния mср

Относи-
тельная 
погреш-

ность e, %
t, с tср, с

 Обработка результатов эксперимента
1.	 Определите среднее время движения груза (tср).
2.	 По формуле (1) найдите среднее ускорение движения груза (aср);
	 по формуле (2) — среднее значение коэффициента трения скольжения.
3.	 Оцените относительную погрешность эксперимента, сравнив значение 

коэффициента трения скольжения mср дерева по дереву, полученное 

в ходе эксперимента, с табличным значением mтабл: ε
µ

µµ = − ⋅1 100ср

табл

%. 

 Анализ эксперимента и его результатов
Проанализируйте эксперимент и его результаты. В выводе ука-

жите: 1) величину, которую вы измеряли; 2) результат измерения; 
3) причины погрешности.

+ Творческое задание
Запишите план проведения эксперимента по определению 

ускорения свободного падения с использованием установки, изобра-
женной на рис. 2. По возможности проведите эксперимент.

m

m

Рис. 2

Рис. 1



a



a



Fтр. ск



N 

T1

m g1





T2

m g2



H

1

2
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Раздел I. МЕхАНИКА. Часть 2

ЛАБОРАТОРНАя РАБОТА № 4

Тема.  Определение центра масс плоской фигуры.
Цель:  ознакомиться с методами определения центра масс (центра тяжести); определить 
центр тяжести пластины двумя методами: экспериментальным и геометрическим.
Оборудование:  штатив с муфтой и лапкой, картон, ножницы, тонкий гвоздь, шило, гайка 
(или другой небольшой груз), нить длиной 30–40 см, линейка.

УКАЗАНИя К РАБОТЕ

 Подготовка к эксперименту
1. Вырежьте из картона плоскую фигуру, 

имеющую форму трапеции  (см. рис. 1).
2. В трех углах трапеции сделайте шилом 

отверстия, диаметры которых немного 
больше диаметра гвоздя.

3. Изготовьте отвес: к одному концу нити 
привяжите гайку, на другом конце сде-
лайте петельку.

 Эксперимент 1. Определение центра 
масс экспериментальным методом
1. Закрепите гвоздь горизонтально в лапке штатива так, чтобы острый 

конец гвоздя был свободен; подвесьте на гвоздь фигуру и отвес. 
2. После того как колебания фигуры и отвеса прекратятся, карандашом 

поставьте вдоль нити отвеса на картоне 2–3 точки.
3. Снимите фигуру и проведите через поставленные точки прямую.
4. Повторите действия еще для двух отверстий. Убедитесь, что все три пря-

мые пересеклись в одной точке. Эта точка и есть центр масс фигуры. 

 Эксперимент 2. Определение центра масс 
геометрическим методом

Обратите внимание: фигуру используем ту же; постро-
ения лучше выполнять на ее оборотной стороне. 

1. Разбейте фигуру на параллелограмм и тре-
угольник, найдите их центры масс (точки О1 
и О2 на рис. 2, а). Центр масс параллелограм-
ма — в точке пересечения его диагоналей, тре-
угольника — в точке пересечения его медиан.

2. Разбейте фигуру на два треугольника и найди-
те их центры масс (точки О3 и О4 на рис. 2, б).

3. Постройте отрезки О1О2 и О3О4. Точка их пе-
ресечения — центр масс фигуры.

 Анализ эксперимента и его результатов
Проанализируйте эксперимент и его результаты. В выводе укажите: 1) что 

вы определяли, какими методами; 2) какой метод более универсален; 3) совпали 
ли полученные результаты; если нет, то в чем причины погрешности.

+ Творческое задание
Предложите как минимум два способа, чтобы убедиться в том, что най-

денная вами точка действительно является центром масс фигуры.

Рис. 1



N


N



Fтяж



Fтяж

Рис. 2

O1

O2
O3

O4
б

O1

O2

а
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ПОДВОДИМ ИТОГИ РАЗДЕЛА I «МЕХАНИКА».
Часть 2. Динамика и законы сохранения

1. Вы вспомнили важнейшие законы динамики — законы Ньютона. 

Первый закон Ньютона Второй закон Ньютона Третий закон Ньютона

постулирует наличие инер-
циальных систем отсчета

основной закон дина-
мики: 





a F m= /

закон взаимодействия: 
 

F F12 21= −

2. Вы углубили свои знания о разных видах сил в механике.

Гравитационные СИЛЫ В МЕХАНИКЕ

Сила всемирного тяго-

тения: F G
m m

r
F G=F G 1 2m m1 2m m

2

Сила тяжести  
F mgтяF mтяF mжF mжF mF m=F m  

F G
mM

тяF GтяF GжF GжF G ЗF G=F G
( )R h( )R hЗ( )ЗR hЗR h( )R h( )ЗR hR h( )R h+R h+( )R h

2

Сила тре-
ния покоя: 

F FтрF FтрF F. покF FокF FвнешF FвнешF FF F=F F

Сила трения 
скольжения: 

F NтрF NтрF N. сF N. сF NкF NкF N= µF N= µF N  

Сила сопротивления среды 
зависит от формы, 

размеров и скорости 
движения тела, плотности 

и вязкости среды

Вес тела  
y P mg= , если a = 0 

yyP m g a= +( ) , 

если 




a g↑↓
yyP m g a= −( ), 

если 




a g↑↑
y P = 0, если 




a g=

Сила упругости:
F kxxупр. = −

Сила трения



P



F1



F2

m1 m2



Fтяж

Электромагнитные 

3. Вы исследовали условия равновесия тел, ознакомились с видами равновесия.

Условия равновесия тела

Силы, действующие на тело, 

скомпенсированы: 
  

F F Fn1 2 0+ + + =...

Сумма моментов сил равна нулю: 
M M Mn1 2 0+ + + =... , где M Fl=

4. Вы вспомнили такие физические величины, как механическая работа, 
механическая энергия, мощность.

Механическая 
работа

Механическая энергия 
характеризует способность тела совершать работу 

Мощность 

мера действия 
силы на тело: 

A Fs= cosα

скорость совер-
шения работы: 

P P F v
A

t
x= =;

Потенциальная энергия — 
энергия взаимодействия

Ep поднятого 
тела: E mghp =

Ep упруго деформирован-

ного тела: E kxp = 2 2/

Кинетическая 
энергия — энер-
гия движения: 

E
mv

k =
2

2

Закон сохранения механической энергии: в замкнутой систе-
ме тел, взаимодействующих только консервативными силами, 

полная механическая энергия сохраняется:  Ek0 +Ep0 = Ek +Ep

5. Вы сформулировали второй закон Ньютона «на языке» импульса и вспом-
нили закон сохранения импульса.

Изменение импульса тела равно 

импульсу силы: ∆




p Ft=

импульс тела: 
 

p mv=  
импульс силы: 



Ft  

Закон сохранения импульса: в замкнутой 
системе тел геометрическая сумма импульсов 

тел системы остается неизменной после любых 
взаимодействий тел этой системы друг 

с другом: 
     

p p p p p pn n01 02 0 1 2+ + + = + + +... ...
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Раздел I. МЕхАНИКА. Часть 2ЗАДАНИя ДЛя САМОПРОВЕРКИ К РАЗДЕЛУ I «МЕХАНИКА».  
Часть 2. Динамика и законы сохранения

Задания 1, 2, 4–6 содержат только один правильный ответ.

1. (1 балл) В каком случае (рис. 1) тело находится в состоянии неустойчивого 
равновесия?

 а б в г
Рис. 1 

2. (1 балл) Какие физические величины не изменяются в результате упругого 
удара двух тел?
а) скорости движения тел;  в) кинетические энергии тел;
б) импульсы тел;  г) кинетическая энергия и импульс системы тел.

3. (2 балла) Установите соответствие между физической величиной и выра-
жением для ее определения.
1 Кинетическая энергия 2 Сила упругости 3 Сила трения 4 Импульс тела

А µN  Б mv  В kx  Г kx2 2/  Д mv2 2/  
4. (2 балла) Тело массой 4 кг движется вдоль оси ОХ, при этом его коорди-

ната изменяется по закону: x t t= + +0 5 2 5 2, . Определите модуль равнодей-
ствующей сил, действующих на тело.
а) 2 Н;  б) 8 Н;  в) 20 Н;  г) 40 Н.

5. (2 балла) Тело движется с ускорением 2 м/с2 под действием двух взаимно 
перпендикулярных сил 6 и 8 Н. Определите массу тела.
а) 1 кг;  б) 5 кг;  в) 7 кг;  г) 20 кг.

6. (2 бали) На полу лифта стоит чемодан массой 20 кг. Лифт начинает под-
ниматься с ускорением 2 м/с2. Определите вес чемодана.
а) 20 Н;  б) 160 Н;  в) 200 Н;  г) 240 Н.

7. (3 балла) В результате удлинения пружины на 2,0 см возник-
ла сила упругости 3 Н. Определите потенциальную энергию 
пружины. При каком удлинении пружины сила упругости 
будет равна 15 Н? 

8. (3 балла) Брусок массой 500 г под действием подвешенного 
к нему груза массой 150 г преодолел от начала движения путь 
80 см за 2 с (рис. 2). Найдите коэффициент трения скольжения.

9. (4 балла) Автомобиль массой 3 т движется в гору, развивая 
силу тяги 3 кН. Определите, с каким ускорением движет-
ся автомобиль, если коэффициент сопротивления движению 
0,04, а уклон дороги — 0,03.

10. (4 балла) Тело массой 0,2 кг, движущееся со скоростью 12 м/с, догоня-
ет тело массой 0,4 кг, движущееся со скоростью 3 м/с. Какое количество 
теплоты выделится в результате абсолютно неупругого удара этих тел?

Сверьте ваши ответы с приведенными в конце учебника. Отметьте задания, 
выполненные правильно, подсчитайте сумму баллов. Разделите эту сумму на 
два. Полученное число соответствует уровню ваших учебных достижений.

Тренировочные тестовые задания с компьютерной проверкой вы найдете 
на электронном образовательном ресурсе «Интерактивное обучение».

Рис. 2
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Часть 3. Механические колебания и волны

§ 19. Виды механических колебаний

Механические колебания окружают нас повсюду: покачивание ветвей  
деревьев, вибрация струн музыкальных инструментов, колебания по-
плавка на волне, движение маятника в часах, биение сердца и т. д. Коле-
бательное движение, одно из самых распространенных в природе, имеет 
ряд характерных признаков, о которых вы вспомните в этом параграфе.

1 Какие физические величины характеризуют колебательное 
движение
Механические колебания — это движения 
тела (или системы тел), происходящие около 
некоторого положения равновесия и  точно 
или приблизительно повторяющиеся через 
равные интервалы времени.

Колебательное движение, как и любое 
другое движение, характеризуется такими фи-
зическими величинами, как скорость, ускоре-
ние, координата (смещение).

Смещение x — это расстояние от положения 
равновесия до точки, в которой в данный мо-
мент времени находится колеблющееся тело.

При колебаниях механическое состояние 
тела непрерывно изменяется. Если координата 
и  скорость движения тела повторяются через 
равные интервалы времени, такие колебания 
называют периодическими. Существует ряд фи-
зических величин, характеризующих именно 
периодические колебания, в частности ампли-
туда, период, частота (см. рис. 19.1, таблицу).

Физические величины, характеризующие периодические колебания

Амплитуда 
колебаний A

Период  
колебаний T

Частота  
колебаний ν

Наибольшее расстоя- 
ние, на которое от-
клоняется тело от по-
ложения равновесия 

A x= max

Время одного колебания: 

T
t

N
=

Количество колебаний за 

единицу времени: ν = N

t

где N — количество колебаний за время t

Единица амплитуды 
колебаний в СИ — 
метр: [A] = 1 м (m)

Единица периода колебаний 
в СИ — секунда: [T] = 1 c (s)

Единица частоты колебаний 
в СИ — герц: [n] = 1 Гц (Hz).

Частота и период колебаний связаны соотношением: ν = 1

T

A x= max

2

1

x

Положение 
равновесия

Рис. 19.1. Груз на пружине 
совершает периодические ко-
лебания (x — смещение груза; 
A — амплитуда колебаний). 
Интервал времени, за который 
груз переместился из положе-
ния 1 в положение 2 и обратно 
(время одного колебания), — 
период колебаний T
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Раздел I. МЕхАНИКА. Часть 3

2 Незатухающие и затухающие колебания
Рассмотрим колебания груза на пружине (рис. 19.1). Если бы в системе 

«груз — пружина — Земля» не было потерь механической энергии, то коле-
бания продолжались бы сколь угодно долго, а их амплитуда со временем не 
изменялась бы. Колебания, амплитуда которых со временем не изменяется, 
называют незатухающими.

Однако в любой системе всегда есть потери механической энергии. 
Энергия расходуется на преодоление сил трения, на деформацию тел во 
время колебаний. В результате механическая энергия постепенно перехо-
дит во внутреннюю. Поэтому, если система не получает энергию извне, то 
амплитуда колебаний постепенно уменьшается и спустя некоторое время 
колебания прекращаются (затухают). Колебания, амплитуда которых со 
временем уменьшается, называют затухающими.

3 Свободные и вынужденные колебания, автоколебания
Существуют колебания, которые происходят без внешнего периодиче-

ского воздействия. Таковы, например, колебания подвешенного на нити или 
на пружине шара, возникающие после того, как шар отклонили от положения 
равновесия и отпустили. Такие колебания называют свободными.

Свободные колебания — это колебания, проис-
ходящие под действием внутренних сил системы 
после того, как система была выведена из поло-
жения равновесия.

Частота свободных колебаний определяется 
свойствами самой системы (см. § 20).

Систему тел, в которой могут возникать сво-
бодные колебания, называют колебательной систе-
мой. Характерная черта колебательной системы — 
наличие положения устойчивого равновесия, около 
которого и происходят свободные колебания. Чтобы 
в колебательной системе возникли свободные коле-
бания, необходимо выполнение двух условий:

yy системе должна быть передана избыточная 
энергия (рис. 19.2);

yy трение в системе должно быть достаточно 
мало , иначе колебания быстро затухнут или даже 
не возникнут.

При свободных колебаниях система не по-
лучает энергию извне, поэтому свободные колеба-
ния — это всегда затухающие колебания. Чем 
больше трение в системе, тем быстрее затухают 
колебания. Например, в воздухе колебания тела 
на пружине длятся достаточно долго, а в воде 
быстро затухают (на этом явлении основана ра-
бота гидравлических амортизаторов автомоби-
лей (рис. 19.3)).

Рис. 19.2. Чтобы в колеба-
тельной системе возникли 
свободные колебания, не-
обходимо вывести ее из по-
ложения равновесия —  со-
общить потенциальную (а) 
или кинетическую (б) энер-
гию

h

а

б



v

E mghp =

Ek
mv

=
2

2
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Существуют колебания (движение воз-
духа в духовых инструментах, поршня — в дви-
гателе внутреннего сгорания и т. д.), которые 
совершаются, только когда на тело действуют 
периодически изменяющиеся внешние силы. 
Такие колебания называют вынужденными.

Вынужденные колебания — это колебания, 
происходящие в системе в результате действия 
внешней периодически изменяющейся силы.

Какая сила, изменяясь периодически, застав-
ляет вашу ладонь совершать вынужденные 
колебания (см. рис. 19.4)?

Вынужденные колебания — это обычно 
незатухающие колебания, частота которых 
равна частоте изменения внешней силы, вы-
нуждающей тело колебаться.

Есть системы, в которых незатухающие 
колебания существуют не благодаря периоди-
ческому внешнему воздействию, а в результате 
способности таких систем самим регулировать 
поступление энергии от постоянного (не перио-
дического) источника. Такие системы называют 
автоколебательными, а незатухающие колеба-
ния в таких системах — автоколебаниями.

Незатухающие колебания, происходящие 
в системе за счет поступления энергии от по-
стоянного источника, которое регулируется 
самой системой, называют автоколебаниями.

Частота автоколебаний, как и частота сво-
бодных колебаний, определяется свойствами 
самой системы. Примером механической авто-
колебательной системы может быть храповый 
механизм маятниковых часов (рис. 19.5). 

Практически в любой автоколебательной 
системе можно выделить три характерных эле-
мента: колебательную систему, в которой мо-
гут происходить свободные колебания (в нашем 
примере это маятник 1 часов), источник энергии 
(поднятая гиря 2, которая поворачивает храпо-
вое колесо 3), устройство обратной связи, ре-
гулирующее поступление энергии от источника 
определенными порциями (анкер 4, посредством 
которого маятник «руководит», в какой момент 
гиря передает энергию храповому колесу).

Рис. 19.4. К заданию в § 19

Рис. 19.3. С кузовом автомобиля 
соединяют поршень, который 
во время колебаний движется 
в цилиндре, заполненном жид-
костью; значительное сопро-
тивление жидкости приводит 
к затуханию колебаний

Ось  
колеса

Тормозная 
жидкость

Поршень  
с отверсти-
ями

Кузов

Рис. 19.5. Когда маятник 1  
приближается к крайнему лево-
му положению, палета b цепля-
ется за зуб храпового колеса  3 
и маятник получает толчок 
влево, приобретая дополнитель-
ную энергию

3

4

1

2

аb
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4 Гармонические колебания
По характеру зависимости смещения (координаты) x тела от времени t 

его колебаний различают гармонические и негармонические колебания. Как 
правило, зависимость x t( ) достаточно сложная (рис. 19.6). 

Рассмотрим график колебаний тела на пружине (рис. 19.6, в). Кривая, 
изображенная на графике, — косинусоида.

Колебания, при которых координата x колеблющегося тела изменяется с тече-
нием времени t по закону косинуса (или синуса), называют гармоническими 
колебаниями:

x A t= +( )cos ω ϕ0 , или x A t= +( )sin ω ϕ0

Данные уравнения называют уравнениями гармонических колебаний. 
Выясним, что означает в этих уравнениях каждая величина.

A — амплитуда колебаний: x Amax =  (поскольку наибольшее значение косинуса 
и синуса равно 1).

ω ϕt + 0  — фаза колебаний: ϕ ω ϕ= +t 0  — величина, однозначно определяющая 
механическое состояние тела в данный момент времени.

ϕ0 — начальная фаза колебаний — фаза колебаний в момент начала отсчета 
времени (если t = 0, то ϕ ω ϕ ϕ= + =t 0 0 ).

ω — циклическая частота: ω π= 2

T
, где T — период колебаний. (Косинус, как и си-

нус, — функция периодическая, то есть cos cosω ϕ ω ϕ πt t+( ) = + +( )0 0 2 ; колебания 

полностью повторяются через время, равное периоду T колебаний, поэтому 

cos cosω ϕ ω ϕt t T+( ) = +( ) +( )0 0 . Таким образом: ω ϕ π ω ω ϕ ω πt t T T+ + = + + ⇒ =0 02 2 / .)
Единица циклической частоты в СИ — радиан в секунду (рад/с, или с–1) (rad/s, s–1).

Обратите внимание! Если координата тела изменяется по гармониче-
скому закону (по закону косинуса или синуса), скорость и ускорение движения 
тела тоже изменяются гармонически. При этом выполняются соотношения:

v xmax max= ω ; a xmax max= ω2 ; a xx = −ω2

И наоборот: если в любой момент времени движения тела его ускорение 
прямо пропорционально смещению и направлено в сторону, противоположную 
смещению, то такое движение представляет собой гармонические колебания. 

Рис. 19.6. Графики зависимости смещения x тела (или части тела) от времени t колебаний: 
а — грудная клетка при сердечных толчках (кардиограмма); б — мембрана динамика при 
излучении звуковой волны; в — тело на пружине

x

t
О

а
t

x

О

б

О

x

t
в
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Обратите внимание! 

yy Если начало отсчета времени t =( )0  совпа-
дает с моментом максимального отклонения 
тела от положения равновесия  x x A0 = =( )max , 
то уравнение колебаний удобнее записывать 
в виде: x A t0 = cosω  (рис. 19.7, а).

yy Если начало отсчета времени t =( )0  со-
впадает с моментом прохождения телом поло-
жения равновесия x0 0=( ), то уравнение коле-
баний удобнее записывать в виде: x A t= sin ω  
(рис. 19.7, б). 

yy По графику колебаний (как и по уравне-
нию колебаний) легко определить физические 
величины, характеризующие колебательное 
движение (см. п. 5 § 19).

5 Учимся решать задачи
Задача. По графику определите амплитуду 

и период колебаний тела. Вычислите цикличе-
скую частоту и максимальную скорость дви-
жения тела. Запишите уравнение колебаний. 

Найдите смещение тела в фазе 
π
2

 рад.

Дано:

ϕ
π

=
2

Решение. График колебаний — сину-
соида, поэтому уравнение колебаний 
имеет вид: x A t= sinω . Из графика 
видим: максимальное смещение тела 
равно 5 см: A x= = =max ,5 0 05см м ; 
тело совершает одно полное колеба-
ние за 4 с, следовательно, T = 4 с.
Найдем циклическую частоту и максимальную скорость движения 

тела: ω π
π

= =
2

0 5
T

,  (с–1);  v xmax max ,= =ω π0 025  (м/с).

Подставим значения A = 0 05,  м и ω π= 0 5,  с–1 в уравнение коле-
баний: x t= 0 05 0 5, sin , π  (м).

Если ϕ π=
2

, то x A= = =sin , sin ,ϕ π
0 05 0 05

2
 (м).

Ответ: A = 0 05,  м; T = 4  с; ω π= 0 5,  с–1; vmax ,= 0 025π  м/с; 
x t= 0 05 0 5, sin , π  (м); x = 0 05,  м.

A — ?
T — ?
ω — ?
vmax — ?

x t( )  — ?

x ϕ
π

=



2

 — ?

Подводим итоги

yy Движения, точно или приблизительно повторяющиеся через одинако-
вые интервалы времени, называют механическими колебаниями.

yy Колебания, амплитуда которых со временем не изменяется, называют 
незатухающими; колебания, амплитуда которых со временем уменьша-
ется, — затухающими.

t, с
0

x, см

2 4 6

5

–5

y

Рис. 19.7. Графики гармониче-
ских колебаний (A — амплитуда 
колебаний; Т — период коле-
баний). Координата колеблюще-
гося тела изменяется в зависи-
мости от времени t по закону: 
x A t= cosω  (а); x A t= sinω  (б) 
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T
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yy Колебания, происходящие в системе в результате действия периодиче-
ски изменяющейся внешней силы, называют вынужденными, а происходя-
щие под действием только внутренних сил системы, — свободными.

yy Незатухающие колебания, происходящие в системе за счет поступле-
ния энергии от постоянного (не периодического) источника, которое регули-
руется самой системой, называют автоколебаниями.

yy Колебания, в процессе которых смещение x колеблющегося тела изменя-
ется с течением времени t по закону косинуса (или синуса), называют гармони-
ческими. В общем случае уравнение гармонических колебаний имеет вид: 
x A t= +( )cos ω ϕ0 , или x A t= +( )sin ω ϕ0 , где A — амплитуда колебаний; ω ϕt + 0  — 
фаза колебаний ϕ; ϕ0  — начальная фаза; ω  — циклическая частота. 

Контрольные вопросы
1. Назовите основные физические величины, характеризующие колебательное 
движение. Дайте их определения. 2. Почему при наличии трения амплитуда 
свободных колебаний постепенно уменьшается? Как называют такие коле-
бания? 3.  Какие колебания называют свободными? вынужденными? Приве-
дите примеры. 4. Какие условия необходимы для возникновения свободных 
колебаний? 5. Назовите характерные элементы автоколебательной системы. 
6. В чем сходство свободных колебаний и автоколебаний? автоколебаний и вы-
нужденных колебаний? Чем они отличаются? 7. Какие колебания называют 
гармоническими? Запишите уравнение гармонических колебаний. 8. Как вы-
глядит график гармонических колебаний?

Упражнение № 19
1. Вспомните примеры колебаний из повседневной жизни. Какие это колеба-

ния — затухающие или незатухающие, свободные или вынужденные? Обо-
снуйте свой ответ.

2. Период колебаний груза на пружине равен 2 с. Что это означает? 1) Опре-
делите частоту и циклическую частоту колебаний груза. 2) Сколько ко-
лебаний совершит груз за 10 с? 3) Какой путь пройдет груз за 3 с, если 
амплитуда колебаний — 5 см? 

3. Уравнение колебаний тела имеет вид x t= 0 4
2

3
, sin

π
 (м). Определите ам-

плитуду, период и частоту колебаний тела. Найдите максимальную ско-
рость и максимальное ускорение движения тела.

4. Запишите уравнение гармонических колебаний 
для тела, если амплитуда его колебаний 10 см, 
а период колебаний — 1 с. Считайте, что в мо-
мент начала наблюдения тело было максимально 
отклонено от положения равновесия.

5. На рис. 1 и 2 приведены графики гармонических 
колебаний двух тел. Для каждого тела: а) опре-
делите амплитуду колебаний; б) период колеба-
ний; в) частоту колебаний; г) запишите уравне-
ние колебаний.

6. Докажите, что сердце и легкие живых существ 
можно отнести к автоколебательным системам. 
Где в повседневной жизни мы сталкиваемся с та-
кими системами? При необходимости воспользуй-
тесь дополнительными источниками информации. Рис. 2

t, с

x, см

0
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5
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0
2
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§ 20.  МАТЕМАТИЧЕСКИЙ И ПРУЖИННЫЙ МАяТНИКИ. 
ЭНЕРГИя КОЛЕБАНИЙ 

Колебательные движения очень разнообразны. 
При этом существует «классика» колебательных 
движений — они описаны сотни лет назад, их 
изу чением занимались Галилео Галилей (1564–
1642) и Христиан Гюйгенс (1629–1695). Это колеба-
ния пружинного и математического маятников. 
Именно о них пойдет речь в данном параграфе.

1 Колебания пружинного маятника

Пружинный маятник — это колебательная система, представляющая собой 
закрепленное на пружине тело.

Рассмотрим колебания горизонтального пружинного маятника — те-
лежки массой m, закрепленной на пружине жесткостью k. Будем считать, что 
силы трения, действующие в системе, пренебрежимо малы, а значит, колеба-
ния маятника незатухающие (их амплитуда с течением времени не изменяется, 
а полная механическая энергия системы сохраняется). При этом потенциальная 
энергия деформированной пружины будет превращаться в кинетическую энер-
гию движения тележки, и наоборот.

Колебания пружинного маятника

1. Состояние максимального 
отклонения от положения 
равновесия 

A0–A



Fупр



a



xmax

v = 0

 
v = 0; x x= max; E Ep= max

Отведем тележку на 
расстояние xmax  вправо 
от положения равнове-
сия — пружина растя-
нута, и на тележку 
действует сила упруго-
сти, направленная 
влево; в данный момент 
эта сила максимальна: 
F kxупр = max.

Тележка неподвижна, 
поэтому ее кинетиче-
ская энергия равна 
нулю: Ek = 0.
Потенциальная энер-
гия пружины макси-
мальна и равна полной 
энергии маятника: 

Ep
kx

= max
2

2
.

2. Ускоренное движение те-
лежки, скорость движения 
увеличивается

–A       0         A



Fупр



v


a



x

v ↑ ; x ↓ ; F aупр ↓ ⇒ ↓; 
E E Ek p= +

Отпустим тележку — под 
действием силы упругости 
она начинает движение 

влево. Сила 


Fупр  направ-
лена в сторону движения 
тележки, поэтому ско-
рость тележки увеличива-
ется. При этом удлине-
ние x пружины умень -
шается, поэтому уменьша-
ется сила упругости и, 
следовательно, ускорение 
движения тележки.

Кинетическая энергия 
тележки возрастает;

Ek
mv

=
2

2
. 

Потенциальная энергия 
пружины уменьшается; 

Ep
kx=

2

2
. 

Полная энергия системы 
остается неизменной 
и равна сумме кинети-
ческой и потен циальной 
энергий.
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3. Состояние равновесия 

A0–A



vmax

F aупр = ⇒ =0 0; F aупр = ⇒ =0 0; v v= max;
x = 0; E Ek= max

Через время, равное чет-
верти периода t T=( )/4 , 
тележка доходит до поло-
жения равновесия. В этот 
момент сила упругости 
и  ускорение равны нулю, 
а  скорость движения те-
лежки достигает макси-
мального значения. 

Потенциальная энер-
гия пружины равна 
нулю: Ep = 0.
Кинетическая энергия 
тележки максимальна 
и равна полной энер-
гии системы: 

Ek
mv

= max
2

2
.

4. Замедленное движение те-
лежки, скорость движения 
уменьшается 

–A       0         A



v


a


Fупр



x

v ↓ ; x ↑ ; F aупр ↑ ⇒ ↑ ; 
E E Ek p= +

Достигнув положения 
равновесия, тележка 
не останавливается, 
а  вследствие инертно-
сти продолжает дви-
жение влево. Пружина 
начинает сжиматься, 
и  растущая сила упруго-
сти тормозит движение 
тележки.

Кинетическая энергия 
тележки уменьшается; 

Ek
mv=

2

2
.

Потенциальная энергия 
пружины возрастает; 

Ep
kx

=
2

2
.

Полная энергия системы 
равна сумме кинетиче-
ской и потенциальной 
энергий.

5. Состояние максимального 
отклонения от положения 
равновесия 

–A 0 A



a


Fупр

v = 0



x

v = 0 ; x x= max ; 

Fупр = kxmax; E Ep= max

Достигнув точки пово-
рота (максимального от-
клонения от положения 
равновесия), тележка на 
мгновение останавлива-
ется. В этот момент сила 
упругости достигает мак-
симального значения. 
С момента начала колеба-
ния прошла половина пе-
риода t T=( )/2 .

Тележка неподвижна, 
поэтому ее кинетиче-
ская энергия равна 
нулю: Ek = 0.
Потенциальная энер-
гия пружины макси-
мальна и равна полной 
энергии системы: 

Ep
kx

= max
2

2
.

Следующую половину периода характер движения тележки будет таким же, только 
в обратном направлении: тележка начнет двигаться вправо, к положению равно-

весия, увеличивая скорость; через время t T=
3

4
 от начала колебания она пройдет 

положение равновесия и далее снова отклонится на расстояние xmax. Так завер-
шится одно полное колебание t T=( ) . Далее все повторится.

Обратите внимание! В течение всего времени колебания сила упруго-
сти направлена в сторону, противоположную смещению тележки, — сила 
упругости все время «толкает» тележку к положению равновесия.

Итак, причины свободных колебаний пружинного маятника:
1) действующая на тело сила всегда направлена к положению равновесия;
2) колеблющееся тело инертно, поэтому оно не останавливается в по-

ложении равновесия (когда равнодействующая сил становится равной нулю), 
а продолжает движение в том же направлении.
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2 Как вычислить период колебаний пружинного маятника
Рассмотрим колебания тележки, закрепленной на горизонтальной пру-

жине, с точки зрения второго закона Ньютона (рис. 20.1). Запишем уравне-

ние второго закона Ньютона в векторном виде: 








F mg N maупр + + = .
Сила тяжести и сила нормальной реакции опоры уравновешивают друг 

друга, поэтому 




F maупр = . Спроецировав это уравнение на ось ОХ F max xупр =( )  

и воспользовавшись законом Гука F kxxупр = −( ), получим: a xx
k

m
= − .

Последнее уравнение можно записать 

в  виде a xx = −ω2 . Таким образом, колебания 
тележки на пружине являются гармониче-
скими колебаниями, а циклическая частота 

этих колебаний равна: ω = k

m
. 

Приняв во внимание, что T = 2π
ω

, полу-

чим формулу для вычисления периода колеба-
ний пружинного маятника:

T
m

k
= 2π

Обратите внимание! Период колебаний пружинного маятника не за-
висит ни от амплитуды колебаний, ни от места расположения маятника (на 
поверхности Земли или Луны, в космическом корабле и т. д.), — он опреде-
ляется только характеристиками самой колебательной системы «тело — 
пружина». Если период Т колебаний тела и жесткость k пружины известны, 
можно найти массу m тела. Такой способ определения массы используют 
в  состоянии невесомости, когда обычные весы не работают.

3 Что называют математическим маятником
Любое твердое тело, которое совершает или может совершать колеба-

ния относительно оси, проходящей через точку подвеса, называют физическим 
маятником. Примером может быть игрушка, подвешенная на нити в  салоне 
автомобиля. Если игрушку вывести из положения равновесия, она начнет ко-
лебаться. Однако изучать такие колебания сложно: их характер определяется 
размерами и формой игрушки, свойствами нити и другими факторами.

Чтобы размеры тела не влияли на характер его колебаний, следует взять 
нить, длина которой намного больше размеров тела, а масса незначительна по 
сравнению с его массой. В таком случае тело можно считать материальной 
точкой. А чтобы во время колебаний тело все время находилось на одинако-
вом расстоянии от точки подвеса, нить должна быть нерастяжимой. Таким 
образом будет получена физическая модель — математический маятник.

Математический маятник — это физическая модель колебательной системы, 
состоящая из материальной точки, подвешенной на невесомой и нерастяжи-
мой нити, и гравитационного поля.

0 A–A x



Fупр



N

mg




a

X

Y

Рис. 20.1. На тележку, отклонен-
ную от положения равновесия, 
действуют три силы: сила 



N
реакции опоры, сила тяжести mg



 
и сила упругости 



Fупр
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

T

mg




F



v



a

h

2. Ускоренное движение шарика,
скорость увеличивается

v ↑ ; h ↓ ; 

Ek
mv

=
2

2
; 

E mghp = ; 

E E Ek p= +



T

mg




F


v



a

h

4. Замедленное движение 
шарика, скорость движе-
ния уменьшается

v ↓ ; h ↑; 

Ek
mv=

2

2
;

Ep
kx

=
2

2
;

E E Ek p= +

Рис. 20.2. Колебания математического маятника — свободные, так как происходят под действием 
внутренних сил системы. Причины, по которым математический маятник совершает свободные 
колебания, те же, что и в случае колебаний пружинного маятника: 1) равнодействующая сил, при-
ложенных к телу, всегда направлена к положению равновесия; 2)  колеблющееся тело инертно



F



T

mg




a

hmax

1. Состояние максимального от-
клонения от положения равно-
весия (



F — равнодействующая 
 силы натяжения 



T
и силы тяжести mg



)

v = 0; h h= max ;
Ek = 0; E = Epmax =
= mghmax



T

mg




vmax

3. Состояние равновесия

v v= max; h = 0; 
F = 0; 
Ep = 0;

E Ek
mv

= =max
max
2

2  

t T= /4



F



T

mg




a

h

5. Состояние максималь-
ного отклонения от поло-
жения равновесия

v = 0; h h= max; 
Ek = 0;
E E mghp= =max max

E E mghp= =max max  

t T= /2

4 Колебания математического маятника
Возьмем небольшой, но достаточно тяже-

лый шарик и подвесим его на длинной нерастя-
жимой нити — такой маятник можно считать 
математическим. Если отклонить шарик от по-
ложения равновесия и отпустить, то в результате 
действия гравитационного поля Земли (силы 
тяжести) и силы натяжения нити шарик начнет 
колебаться около положения равновесия. По-
скольку сопротивление воздуха пренебрежимо 
мало, а силы, действующие в системе, являются 
консервативными, полная механическая энергия 
шарика будет сохраняться: потенциальная энер-
гия шарика будет превращаться в его кинетиче-
скую энергию, и наоборот. 

Рассмотрите колебательное движение шарика 
(рис. 20.2). Объясните причины его движе-
ния. Какие происходят превращения энергии?

5 Как вычислить период колебаний 
математического маятника

Математический маятник, отклоненный от 
положения равновесия на небольшой угол (3–5°), 
будет совершать гармонические колебания, то 
есть ускорение его движения все время будет 
прямо пропорционально смещению и направ-
лено в сторону, противоположную смещению: 
a xx = −ω2 . 

T = 0
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Для математического маятника: ω2 = g

l
 ⇒ ω = g

l
. Поскольку T = 2π

ω
, 

имеем формулу для периода колебаний математического маятника:

T
l

g
= 2π , 

где l — длина маятника; g — ускорение свободного падения. 
Данную формулу впервые получил в XVII в. голландский ученый Хри-

стиан Гюйгенс, поэтому ее называют формулой Гюйгенса. 
Период колебаний математического маятника не зависит от массы ма-

ятника, а определяется только длиной нити и ускорением свободного паде-
ния в том месте, где расположен маятник. Поэтому, измерив длину нити 
и период колебаний маятника, можно определить ускорение свободного па-
дения в данной местности (см. лабораторную работу № 5).

6 Учимся решать задачи
Задача. Уравнение колебаний груза массой 1 кг на пружине имеет вид: 

x t= 10 2cos π  (cм). Найдите полную механическую энергию колебаний; наи-
большую скорость груза; кинетическую и потенциальную энергии системы 

через 
1

6
 с после начала отсчета времени. Трением пренебречь.

Дано:
x t= 0 10 2, cos π  (м)

m = 1 0,  кг

t = 1

6
 с

Анализ физической проблемы, решение. Трение отсутствует, 
поэтому полная механическая энергия сохраняется: 

E E E
kA mv

k p= = = +
2 2

2 2
max .

Сравним уравнение колебаний в общем виде с уравнением, 

приведенным в задаче: x A t
x t

=
= ⇒cos ,

, cos
ω

π0 1 2
A = 0 1,  м; ω π= 2  с–1.E — ? vmax — ?

Ek — ? Ep — ?

Поскольку ω = k

m
, то k m= = ⋅ ≈ω π2 24 1 40  (Н/м); E Ep

kA= = =max ,
2

2
0 20  (Дж);

kA mv kA

m

k

m
v A A

2 2 2

2 2
0 1 2 0 63= ⇒ = = = = ⋅ ≈max

max , ,ω π  (м/с).

Определив удлинение пружины через t = 1

6
 с, вычислим потенциальную и кине-

тическую энергии пружины: x t= = ⋅ = =0 1 2 0 1 2 0 1 0 05
1

6 3
, cos , cos , cos ,π π π

 (м); 

Ep
kx= = =⋅2

2

40 0 0025

2
0 05

,
,  (Дж); E E E E E Ek p k p= + ⇒ = − = − =0 20 0 05 0 15, , ,  (Дж).

Ответ: E = 0 20,  Дж; vmax ,= 0 63  м/с; Ek = 0 15,  Дж; Ep = 0 05,  Дж.

Подводим итоги

yy Пружинный маятник — колебательная система, представляющая со-
бой тело, закрепленное на пружине. Период свободных колебаний пружин-
ного маятника не зависит от амплитуды колебаний и определяется по фор-

муле: T m
k

= 2π .

y
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yy Математический маятник — это физическая модель колебательной си-
стемы, состоящая из материальной точки, подвешенной на невесомой и не-
растяжимой нити, и гравитационного поля. Период колебаний математиче-
ского маятника не зависит от его массы и амплитуды колебаний 

и определяется по формуле: T l
g

= 2π .

yy Во время свободных колебаний маятника его потенциальная и кине-
тическая энергии непрерывно изменяются: потенциальная энергия макси-
мальна в точках поворота и равна нулю в момент прохождения маятником 
положения равновесия; кинетическая энергия в точках поворота равна нулю 
и достигает максимального значения в момент прохождения маятником по-
ложения равновесия. 

Контрольные вопросы
1. Опишите колебания пружинного маятника. Почему тело не останавлива-
ется, когда проходит положение равновесия? 2. По какой формуле определяют 
период колебаний пружинного маятника? 3. Дайте определение математиче-
ского маятника. 4. Опишите колебания математического маятника. По ка-
кой формуле находят период его колебаний? 5. Какие преобразования энергии 
происходят во время колебаний пружинного маятника? математического ма-
ятника? 6. В каком положении потенциальная энергия маятника достигает 
максимального значения? минимального? Что можно сказать о кинетической 
энергии маятника в эти моменты?

Упражнение № 20
1. В системе «тележка — пружина» происходят свободные колебания. Как из-

менится период этих колебаний, если: 1) увеличить амплитуду колебаний? 
2) уменьшить массу тележки? 3) увеличить жесткость пружины? 

2. Будет ли колебаться математический маятник в невесомости? 
3. Как изменится ход маятниковых часов, если их из теплой комнаты выне-

сти в холодную кладовую? поднять с первого этажа небоскреба на крышу? 
4. Какова масса тела, подвешенного на пружине жесткостью 40 Н/м, если после 

отклонения тела от положения равновесия оно совершает 8 колебаний за 12 с?
5. На какую максимальную высоту отклоняется математический маятник, 

если в момент прохождения положения равновесия он движется со скоро-
стью 0,2 м/с? Какова длина маятника, если период его колебаний 2 с?

6. Уравнение колебаний пружинного маятника массой 5 кг имеет вид: 
x t= 0 2 10, cos π . Определите: 1) циклическую частоту и период колебаний; 
2) жесткость пружины; 3) полную механическую энергию колебаний; 4) сме-
щение, кинетическую и потенциальную энергии маятника при t = 0,025 с. 

7. Наблюдая за колебаниями большой люстры в Пизанском кафедральном 
соборе, раскачивающейся из-за сквозняка, Г. Галилей измерил период ее 
колебаний и установил... Выясните, что установил Г. Галилей и как он из-
мерял период колебаний без часов. Вычислите период колебаний большой 
люстры в соборе (найдите информацию о длине ее подвеса).

Экспериментальное задание
Изготовьте маятник, закрепив на длинной нити достаточно тяжелое тело, 
и измерьте ускорение свободного падения в вашем доме. Убедитесь, что оно 
действительно примерно равно 9,8 м/с2. 
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В 1750 г. возле города Анжер (Франция) по цепному мосту дли-
ной 102 м шли в ногу солдаты. В результате размах колеба-
ний моста увеличился настолько, что цепи оборвались и мост 
упал в реку. В 1830 г. по аналогичной причине разрушился 
подвесной мост в г. Манчестер (Великобритания). В 1940  г. 
из-за порывов ветра разрушился Такомский мост в США. Эти 
события  — классические примеры проявления резонанса 
в  колебательных системах. Что же такое резонанс? Когда его 
проявления полезны, а когда нежелательны?

1 Почему для поддержания колебаний нужно сообщать энергию
Если колебательную систему вывести из положения равновесия, то 

в ней возникнут свободные колебания, частота которых не зависит от ам-
плитуды. Частоту свободных колебаний называют собственной частотой 
колебаний системы. Из-за потерь энергии свободные колебания являются 
затухающими. Чтобы колебания не затухали, необходимо, чтобы в систему 
периодически поступала энергия извне.

Приведем пример. Когда человек раскачивается на качелях (а качели — 
это физический маятник), за счет работы мышц он периодически сообщает 
колебательной системе «качели» энергию.

Если энергии, поступающей в систему, недостаточно для того, чтобы вос-
полнить потери на трение, то амплитуда колебаний качелей будет уменьшаться 
до тех пор, пока колебания не установятся. При установившихся колебаниях 
потери энергии системы равны энергии, которая поступает в систему (в дан-
ном случае — в результате работы мышц). Если же энергии поступает больше, 
чем расходуется на трение, амплитуда колебаний будет увеличиваться. Однако 
с увеличением амплитуды будут увеличиваться и потери энергии, поэтому че-
рез некоторое время колебания вновь установятся — качели снова будут коле-
баться с неизменной амплитудой, только большей, чем раньше.

Можно раскачивать качели и так: стоя на земле, двигать их вперед-на-
зад с частотой, не равной собственной частоте колебаний качелей. Качели бу-
дут колебаться, совершая вынужденные колебания, частота которых равна 
частоте изменения вынуждающей силы (силы упругости со стороны рук), 
однако в данном случае вряд ли хватит усилий, чтобы добиться достаточно 
большой амплитуды колебаний.

2 В чем причина возникновения резонанса
Раскачивать качели, двигая их вперед-назад с произвольной частотой, 

вы будете разве что ради физического эксперимента, ведь ваш жизненный 
опыт подсказывает: нужно действовать в такт с собственными колебаниями 
качелей. Амплитуда колебаний быстро увеличится, если частота внешней 
переменной силы будет совпадать с частотой свободных колебаний качелей.

Явление резкого увеличения амплитуды вынужденных колебаний, когда ча-
стота внешней периодически изменяющейся силы совпадает с собственной 
частотой колебаний системы, называют резонансом.
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Для наблюдения явления резонанса проведем 
опыт с маятниками (рис. 21.1). Выведем тяже-
лый шарик 3 из положения равновесия — он 
начнет колебаться. Колебания тяжелого маят-
ника передадутся рейке, которая начнет совер-
шать вынужденные колебания с той же частотой 
и действовать на другие маятники с некоторой 
периодически изменяющейся силой. В резуль-
тате маятники начнут колебательное движение. 
При этом сильнее всего раскачается маятник 5, 
длина которого (а значит, и собственная частота 
колебаний) равна длине тяжелого маятника 3.

Выясним причины такого поведения ма-
ятников. Дело в том, что когда частота внеш-
ней переменной силы не совпадает с собствен-
ной частотой колебаний маятника ( ν ν≠ 0 ), 
внешняя сила то «подталкивает» маятник (со-
вершает положительную работу), то мешает его 
движению (совершает отрицательную работу). 
В результате работа внешней силы незначи-
тельна, поэтому невелика и амплитуда устано-
вившихся колебаний.

Если частота внешней переменной силы со-
впадает с собственной частотой колебаний маят-
ника ( ν ν= 0 ), то на протяжении всего времени 
колебаний работа внешней силы положительна. 
Энергия системы быстро увеличивается — бы-
стро возрастает и амплитуда колебаний. Из-за 
трения колебания со временем устанавливаются, 
и их энергия прекращает увеличивается.

График зависимости амплитуды вынужденных колебаний от частоты измене-
ния внешней силы называют резонансной кривой.

На рис. 21.2 представлены резонансные кривые при разных силах тре-
ния. Проанализировав графики, можно сделать выводы: 1) наибольшая ам-
плитуда колебаний достигается тогда, когда частота внешней переменной 
силы совпадает с собственной частотой колебаний системы ( ν ν= 0 ); 2) чем 
больше в системе сила трения, тем меньше пик резонансной кривой, то есть 
тем слабее выражен резонанс.

3 Как бороться с проявлениями резонанса и где применяют резонанс
Практически все физические объекты способны совершать свободные 

колебания. Внешние периодические воздействия на такие объекты могут вы-
звать резонанс и привести к разрушениям. В начале параграфа уже гово-
рилось о случаях разрушений мостов. Также известны случаи разрушения 
самолетов, когда амплитуда колебаний их крыльев резко увеличивалась 
из-за действия турбулентных потоков воздуха. При движении поезда частота 

νν00

A

Трение 
небольшое

Трение 
большое

Трение 
отсутствует

Рис. 21.2. Графики зависимости 
амплитуды А колебаний от 
частоты ν  внешней переменной 
силы при различных силах 
трения; ν0  — собственная 
частота колебаний системы

1 2
3

Тонкая рейка

4

5

Рис. 21.1. Изучение явления 
резонанса. Шарик 3 (самый 
тяжелый) и шарик 5 подвешены 
на нитях одинаковой длины
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ударов колес на стыках рельсов иногда совпадает с частотой свободных коле-
баний вагона на рессорах, тогда вагон начинает сильно раскачиваться и воз-
никает опасность крушения.

Как предупредить негативные проявления резонанса? Проанализировав 
графики на рис. 21.2, можно предложить увеличить силу трения, однако это 
приведет к нежелательным потерям энергии. Поэтому чаще применяют дру-
гие способы — изменяют собственную частоту колебаний системы или частоту 
внешней переменной силы. Так, чтобы решить упомянутую проблему с самоле-
тами, просто сделали тяжелее их крылья: частота собственных колебаний кры-
льев изменилась и перестала совпадать с частотой колебаний внешней силы. 
Для поездов рассчитывают нежелательную скорость движения; по мостам за-
прещают ходить строевым шагом; при постройке домов учитывают частоту 
колебаний земной коры в случае землетрясений и т. д.

Представьте: вы несете ведра с водой, и при некоторой скорости движения вода 
начинает выплескиваться. Что нужно сделать, чтобы прекратить выплескивание?

Явление резонанса может приносить и пользу. Так, благодаря резонансу 
легко раскачать качели или вытолкнуть застрявший автомобиль. Резонанс 
используют в работе вибромашин в горнодобывающей промышленности, при-
меняют в акустике, медицине, для приема и передачи радиосигналов и т. п. 
Изучая физику, вы еще не раз встретитесь с применением резонанса.

Подводим итоги

yy Явление резкого увеличения амплитуды вынужденных колебаний, 
когда частота внешней периодически изменяющейся силы совпадает с соб-
ственной частотой колебаний системы, называют резонансом.

yy График зависимости амплитуды вынужденных колебаний от частоты 
внешней переменной силы называют резонансной кривой. Чем больше в си-
стеме сила трения, тем меньше пик резонансной кривой, а значит, тем слабее 
выражен резонанс.

Контрольные вопросы
1. Приведите определение резонанса и примеры его проявления. 2. Что та-
кое резонансная кривая? Какие выводы можно сделать из ее анализа? 3. Как 
предупреждают негативные проявления резонанса? Где применяют резонанс?

Упражнение № 21
1. Когда мимо дома проходит транспорт, иногда дребезжат стекла. Почему?
2. К пружинному маятнику массой 0,5 кг приложена сила, изменяющаяся 

с частотой 10 Гц. Возникнет ли резонанс, если жесткость пружины 200 Н/м?
3. При какой минимальной скорости движения поезда возникнет резонанс, 

если длина рельса 25 м, а период собственных колебаний вагона — 1,25 с?
4. На рисунке представлена резонансная кривая пру-

жинного маятника массой 1 кг. Определите жест-
кость пружины. 

5. В вагоне поезда подвешен на нити длиной 40 см не-
большой груз. Какова скорость движения поезда в тот 
момент, когда груз начинает раскачиваться особенно 
интенсивно? Длина железнодорожного рельса — 25 м.

y

ν, Гц0 21

2
4

6

3

A, см
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§ 22. МЕХАНИЧЕСКИЕ ВОЛНЫ

Если колебания, возникнув в одном месте, распространяются в  со-
седние участки пространства, говорят о волновом движении  — 
волнах. В результате подземных толчков возникают сейсмические 
волны в земной коре — наблюдаются землетрясения и цунами; 
колебания диффузора динамика вызывают появление звуковых 
волн  — мы слышим звук; колебания сердца — причина колебаний 
стенок артерии (пульс). Вспомним особенности волнового движения.

1 Как распространяется 
механическая волна

Распространение в пространстве колеба-
ний вещества или поля называют волной.
По физической природе различают 

электромагнитные волны (например, 
радиоволны, свет) и механические волны.

Механическая волна — это распростра-
нение колебаний в упругой среде.
Среду называют упругой, если при ее 

деформации возникают силы, препятству-
ющие этой деформации, — силы упругости.

Если однин конец гимнастической 
ленты привести в колебательное движе-
ние, то в это движение будут постепенно 
вовлекаться все более отдаленные точки 
ленты, — по ленте побежит волна. Рас-
смотрим процесс распространения такой 
волны на модели: представим ленту в виде 
системы одинаковых шаров, соединенных 
невесомыми пружинами (шары модели-
руют частицы* ленты, а пружины — упру-
гое взаимодействие частиц) (рис. 22.1, а).

Если отклонить шар 1 от положе-
ния равновесия, то пружина растянется, 
на шар 2 начнет действовать сила упруго-
сти и шар 2 тоже начнет движение. Шар 
инертен, поэтому его движение начнется 

не сразу, а через некоторое время. Если привести шар 1 в колебательное 
движение, то шар 2 тоже начнет колебаться, но с некоторым опозданием; 
колебания шара 2 вызовут колебания шара 3, далее шара 4 и т. д. (рис. 22.1, 
б–д). Наконец все шары придут в движение и будут колебаться с той же 
частотой, что и шар 1, однако их колебания будут отличаться фазой.

* Рассматривая механические волны, частицами будем называть не молекулы, атомы, 
ионы, а небольшие фрагменты (участки) среды.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Рис. 22.1. Механизм распространения 
поперечной волны. Синие стрелки 
показывают направление и отражают 
модуль скорости движения (чем длин-
нее стрелка, тем больше скорость 
движения);  λ — длина волны
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В общем виде механизм распространения упругой волны следующий. 
Тело, колеблющееся в упругой среде, — источник волны — деформирует 
прилегающие к нему слои среды (в такт своим колебаниям сжимает и рас-
тягивает или сдвигает их). Силы упругости, возникающие в результате де-
формации, действуют на следующие слои среды, заставляя их тоже совер-
шать вынужденные колебания. Постепенно, один за другим, все слои среды 
вовлекаются в колебательное движение — в среде распространяется волна.

2 Свойства волнового движения

1. Волны распространяются в среде с конечной скоростью: колеба-
тельное движение от одной точки среды к другой передается не мгновенно, 
а  с  некоторым опозданием.

2. Источником механических волн всегда является колеблющееся 
тело; поскольку колебания частиц среды при распространении волны вы-
нужденные, то частота колебаний каждой частицы равна частоте коле-
баний источника волны.

3. Механические волны не могут распространяться в вакууме.
4.  Волновое движение не сопровождается переносом вещества —  

частицы среды только колеблются около положений равновесия.
5. С приходом волны частицы среды 

начинают двигаться (приобретают кинети-
ческую энергию). Это значит, что при рас-
пространении волны происходит перенос 
энергии. Перенос энергии без переноса ве-
щества — важнейшее свойство любой 
волны.

Вспомните распространение волн на поверхности моря (рис. 22.2). Будет ли 
двигаться человек вместе с гребнями волн, например, к берегу? А как он будет 
двигаться? Почему?

3 Физические величины, характеризующие волну
Волна — это распространение колебаний, поэтому физические вели-

чины, характеризующие колебания (частота ν, период T, амплитуда A 
колебаний), характеризуют и волну. Еще две важные характеристики 
волны  — длина λ волны и скорость v распространения волны. 

Скоростью распространения волны называют скорость перемещения то-
чек с одинаковой фазой колебаний (например, скорость перемещения гребня 
волны). Скорость распространения волны не совпадает со скоростью движе-
ния частиц среды: частицы колеблются около положений равновесия, а волна 
распространяется в определенном направлении. 

Вернемся к рис. 22.1. Пусть шар 1 совершил одно колебание, то есть 
время его движения равно одному периоду t T=( ). За это время волна рас-
пространилась до шара 13. Нетрудно заметить, что в дальнейшем шары 1 
и 13 будут колебаться абсолютно одинаково — синхронно, в одинаковой фазе. 
Очевидно, что одинаково будут колебаться также шары 2 и 14, 3 и 15 и т. д. 

Рис. 22.2. К заданию в § 22 
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длина волны λ  — это расстояние между двумя ближайшими точками, ко-
торые колеблются синхронно; расстояние, на которое распространяется 
волна за время, равное периоду T:

λ = vT

Единица длины волны в СИ — метр: [λ] = 1 м (m).
Учитывая, что T = 1/ν , получим формулу взаимосвязи длины, частоты 

и скорости распространения волны — формулу волны: 

v = λν
Обратите внимание! Скорость распространения волны в основном 

определяется упругими свойствами среды, в которой волна распространя-
ется, поэтому, если волна переходит из одной среды в другую, то скорость ее 
распространения изменяется, а вот частота волны остается неизменной, 
поскольку она определяется частотой колебаний источника волны. Таким об-
разом, согласно формуле волны при переходе волны из одной среды в другую 
длина волны изменяется.

Волна периодична во времени и в пространстве. Что это значит?

Любая частица среды, где распростра-
няется волна, осуществляет периоди-
ческие колебания во времени: через 
определенный интервал времени T 
колебания частицы повторяются.

T
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Период Т — характеристика перио-
дичности волны во времени.

Если зафиксировать определенный момент 
времени, то через расстояние, равное длине λ 
волны, форма волны повторится. Частицы, 
расположенные на расстоянии λ друг от 
друга, колеблются одинаково (синхронно). 
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Длина λ волны — характеристика перио-
дичности волны в пространстве.

4 Какие существуют виды механических волн
Из курса физики 9 класса вы знаете, что волны бывают продольные 

и поперечные.

Поперечная волна — волна, в которой ча-
стицы среды колеблются перпендикулярно 
направлению распространения волны

Продольная волна — волна, в кото-
рой частицы среды колеблются вдоль 
направления распространения волны
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В поперечной волне происходит после-
довательный сдвиг одних слоев среды 
относительно других. Деформация 
сдвига вызывает появление сил упру-
гости только в твердых телах, поэтому 
поперечные волны могут распростра-
няться только в твердых телах.

В продольной волне происходит пооче-
редное сжатие или растяжение среды. 
Такие деформации вызывают появление 
сил упругости в любой среде, поэтому 
продольные волны могут распростра-
няться во всех средах (жидких, твердых, 
газообразных).

Волны на поверхности воды не являются ни продоль-
ными, ни поперечными. Это волны смешанного типа. 
Частицы воды перемещаются как вдоль направления 
распространения волны, так и перпендикулярно ему. 
В общем случае частицы движутся по эллипсам.

Рис. 22.3. Волновые поверхно-
сти сферической волны — сфе-
ры; с увеличением расстояния 
от источника амплитуда волны 
уменьшается

λ

Рис. 22.4. Волновые поверх-
ности плоской продольной 
волны. Синим показаны области 
наибольшего сжатия среды, 
голубым — наименьшего

Рис. 22.5. Волны на поверхности 
жидкости: круговая волна  (а); 
плоская волна (б)

Волны, распространяющиеся по шнуру, 
ленте или пружине, могут распространяться 
только в двух направлениях — вдоль шнура 
(ленты, пружины). А вот если источник волны 
колеблется внутри среды, волна распространя-
ется во все стороны и вовлекает в колебание все 
больше точек, образующих некоторую поверх-
ность. Поверхность, до которой дошли колебания 
на данный момент, называют фронтом волны. 
Все частицы фронта волны колеблются одина-
ково (в одной фазе). Поверхности одной фазы на-
зывают волновыми поверхностями. В зависимо-
сти от формы волновой поверхности различают 
сферические, цилиндрические, плоские волны.

Сферическая волна (рис. 22.3) возникает, 
если источником волны является пульсиру-
ющая материальная точка или сфера. В этом 
случае энергия, которую прилегающие слои 
среды получили от источника волны, распре-
деляется по все большей площади, поэтому 
с увеличением расстояния от источника ам-
плитуда волны уменьшается. То же касается 
и цилиндрической волны (такую волну создает, 
например, пульсирующий стержень).

Другое дело, когда волна плоская. Пло-
скую волну можно получить, если колебать 
пластинку перпендикулярно ее поверхности 
(рис. 22.4). В этом случае энергия распределя-
ется по неизменной площади, поэтому, если 
силы трения пренебрежимо малы, амплитуда 
волны будет оставаться неизменной.

Как будет изменяться амплитуда волны на 
поверхности жидкости (рис. 22.5) в случае 
круговой волны? плоской волны?

λ



v

а

б
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5 Интерференция волн
Для волн не очень больших амплитуд 

справедлив принцип суперпозиции: если 
в точку пространства приходят волны от 
нескольких источников, то эти волны на-
кладываются друг на друга. В результате 
такого наложения в некоторых точках про-
странства может наблюдаться постоянное 
усиление колебаний, а в некоторых — осла-
бление. Выясним, почему и когда это проис-
ходит. Пусть в некоторую точку M посту-
пают две когерентные волны — волны от 
двух источников S1  и S2 , колеблющихся 
синхронно, то есть в одинаковых фазах 
и с одинаковой частотой (рис. 22.6, а). 

Если волны приходят в точку М в про-
тивоположных фазах (в один и тот же момент 
времени одна волна «толкает» точку М вверх, 
а вторая «толкает» ее вниз), то волны будут 
постоянно гасить друг друга (рис. 22.6, б).

Если же волны приходят в точку М 
в одинаковых фазах, то в точке M будут все 
время наблюдаться колебания с увеличенной 
амплитудой (рис. 22.6, в). 

явление наложения волн, вследствие ко-
торого в некоторых точках пространства 
наблюдается устойчивое во времени уси-
ление или ослабление результирующих 
колебаний, называют интерференцией.

Рассмотрите рис. 22.7 и вспомните, когда 
вы наблюдали подобное. Увидим ли мы 
интерференционную картину, если утки 
будут колебаться с разной частотой? 

6 Дифракция волн
Судно, плывущее по морю, образует 

на поверхности воды волну. Если на своем 
пути волна встретит скалу или торчащую 
из воды ветку, то за скалой образуется тень 
(то есть непосредственно за скалу волна не 
проникает), а за веткой тень не образуется 
(волна ветку огибает).

явление огибания волнами препят-
ствий называют дифракцией (от лат. 
difractus  — разломанный) (рис. 22.8).

S1

S2

M

A

O t

A2

A1

A От источника S1

От источ-
ника S2

Результирующие колебания

Рис. 22.6. Волны от двух источников 
(S1, S2) приходят в точку М и накла-
дываются друг на друга (a). Если 
волны поступили в противополож-
ных фазах, амплитуда результирую-
щих колебаний уменьшается: 
A A A= −1 2  (б), а если в одинако-

вых фазах, амплитуда результиру-
ющих колебаний увеличивается: 
A A A= +1 2  (в)

A

O t

A2

A1

A

От источника S1

От источника S2

Результирующие колебания

Рис. 22.7. Интерференционная 
картина двух круговых волн от то-
чечных источников. На поверхности 
воды можно увидеть участки, где 
колебания почти не происходят

а

б

в
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В приведенном примере дифракция волны 
происходит на ветке, но не происходит на скале. 
Но это не всегда так. Если скала достаточно уда-
лена от берега, то на некотором расстоянии от 
скалы тень исчезнет — волна обогнет и скалу. 
Дело в том, что дифракция наблюдается в двух 
случаях: 1) когда линейные размеры препят-
ствий, на которые находит волна (или размеры 
отверстий, сквозь которые проходит волна), со-
поставимы с длиной волны; 2) когда расстояние 
от препятствия до места наблюдения намного 
больше размера препятствия.

Подводим итоги

yy Распространение в пространстве колеба-
ний вещества или поля называют волной. Ме-
ханической волной называют распространение 
колебаний в упругой среде.

Рис. 22.8. Дифракция механиче-
ских волн на отверстии (а); 
на препятствии (б)

yy Волна распространяется в пространстве не мгновенно, а с конечной ско-
ростью. При распространении волны происходит перенос энергии без переноса 
вещества. В некоторых точках пространства вследствие наложения волн друг 
на друга может наблюдаться устойчивое во времени усиление или ослабление 
результирующих колебаний — это явление называют интерференцией. Волны 
могут огибать препятствия — это явление называют дифракцией.

yy Волну, в которой частицы среды колеблются перпендикулярно на-
правлению распространения волны, называют поперечной. Волну, в которой 
частицы среды колеблются вдоль направления распространения волны, 
называют продольной.

yy Волна периодична во времени и пространстве. Периодичность волны 
во времени характеризуется периодом колебаний каждой отдельной точки 
волны. Периодичность волны в пространстве характеризуется длиной волны. 
Длина волны — это расстояние, на которое распространяется волна за время, 
равное периоду колебаний. Длина λ, частота ν и скорость v  распространения 
волны связаны формулой волны: v = λν . 

Контрольные вопросы

1. Дайте определение механической волны, опишите механизм ее образова-
ния. 2. Назовите основные особенности волнового движения. 3. Какие физиче-
ские величины характеризуют волну? 4. Что такое длина волны? От чего она 
зависит? 5. Как связаны длина, частота и скорость распространения волны? 
6. Что означает выражение «волна периодична во времени и пространстве»? 
7. Какие волны называют продольными? поперечными? В каких средах они 
распространяются? 8. Какие волны называют сферическими? плоскими? Как 
с удалением от источника изменяется энергия волны? 9. В чем заключается 
явление интерференции? В каких случаях волны усиливают друг друга? ос-
лабляют друг друга? 10. Приведите примеры дифракции механических волн.

а

б
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Упражнение № 22
1. Тело на поверхности воды совершает 90 ко-

лебаний за 36 с. От тела со скоростью 
1,5 м/с распространяется механическая 
волна. Установите соответствие между фи-
зической величиной и ее числовым значе-
нием в единицах СИ.
1 Длина волны
2 Частота волны
3  Период колебаний 

источника волны

А 0,4
Б 0,6
В 2,4
Г 2,5

2. На рис. 1 показано распространение волны 
в пружине. Определите длину волны. Какая 
это волна — продольная или поперечная?

3. По шнуру распространяется поперечная волна. В представленный на рис. 2 
момент времени точка В движется вверх. Определите: 1) амплитуду, длину, 
частоту волны; 2) направление распространения волны; 3) направление, 
в котором в данный момент времени движутся точки А и С волны; 4) на-
правление ускорения движения точек А и С.

4. Выясните, как образуются и распространяются сейсмические волны. Какими 
могут быть частота, длина, скорость распространения таких волн? Как пред-
сказать землетрясение? Составьте задачу, используя полученные данные. 

5. Звуковые волны — это механические волны. Вспомните курс физики 
9 класса и приведите несколько примеров источников звуковых волн. 

Экспериментальное задание 
Изготовьте устройства (см., например, рис. 22.5, б), с помощью которых можно 
создать круговые и плоские волны на поверхности воды в ванне. Сделайте ви-
деозапись волн и определите их характеристики. Понаблюдайте интерферен-
цию волн от двух источников, дифракцию волн на отверстии и на препятствии. 

Физика и техника в Украине
Институт проблем прочности им. Г. С. Пи-
саренко НАН Украины (Киев) создан в 1966 г.; 
его основателем и первым директором был 
академик АН УССР Георгий Степанович Писа-
ренко (1910–2001). 

Основные направления научной де-
ятельности института — механика раз-
рушений и  живучесть конструкций, коле-
бания неконсервативных механических 
систем — принесли учреждению миро-
вое признание (напомним одну из задач 

строительной механики: какой толщины должны быть стены разных зданий, чтобы 
выдержать нагрузку не только в нормальных условиях, но и  при землетрясениях). 
Ученые института сделали весомый вклад в развитие теоретических и экспери-
ментальных исследований по установлению критериев прочности и методов по-
вышения несущей способности материалов и элементов технических конструкций. 

1 клетка — 5 мм

Рис. 1

Рис. 2

v = 1,5 м/с
A

B C
1 клетка — 0,2 м
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§ 23. ЗВУКОВЫЕ ВОЛНЫ

Звучание флейты, шум мегаполиса, шорох травы, гро-
хот водопада, человеческая речь, музыкальный звук, 
шум, акустический резонанс... Все это связано с рас-
пространением в пространстве определенных механи-
ческих волн, которые называют звуковыми волнами. Их 
изучает акустика — наука о звуке. С элементами аку-
стики вы начали знакомиться в курсе физики 9 класса. 
Итак, вспоминаем и узнаем новое.

Рис. 23.1. Человеческое ухо вос-
принимает звуковые волны 
с избыточным (звуковым) давле-
нием примерно от 20 мкПа 
(0 децибелов — порог слышимо-
сти) до 20 Па (120 децибелов — 
болевой порог). Для сравнения 
pатм = 100  000 Па

pзв

pатм
t

Ти-
шина Звук

Звуковое 
давление

1 Вспоминаем звуковые волны

звуковые (акустические) волны — это меха-
нические волны с частотами от 20 Гц до 20 кГц.

Звуковые волны обычно доходят до уха че-
рез воздух — в виде последовательных сгущений 
и разрежений (то есть в воздухе звуковые волны 
являются продольными). В зонах сгущений 
(разрежений) давление воздуха незначительно 
больше (меньше) атмосферного (рис. 23.1). 

Звук — механическая волна, потому все 
свойства волнового движения касаются и звука. 

yy Звук распространяется в среде с конеч-
ной скоростью, зависящей от температуры, 
плотности, состава и других характеристик 
среды. Так, в жидкостях звук распространя-
ется быстрее, чем в газах, и медленнее, чем 
в твердых телах. Скорость распространения 
звука обычно увеличивается с увеличением 
температуры среды (в воздухе при темпера-
туре 0 °С скорость распространения звука со-
ставляет около 330 м/с, а при 20 °С — 340 м/с). 
Кроме того, чем меньше масса молекул среды, 
тем быстрее распространяется звук.

yy Источником звука является колеблюще-
еся тело (рис. 23.2). Такие колебания могут 
быть вынужденными (диффузор громкогово-
рителя), свободными (струна гитары), автоко-
лебаниями (струны смычковых инструментов). 

yy Звук не распространяется в вакууме.

yy При распространении звука не происхо-
дит переноса вещества, но происходит пере-
нос энергии.

yy Звуковые волны могут накладываться 
друг на друга (явление интерференции); могут 
огибать препятствия (явление дифракции).

Рис. 23.2. Если 
к ножке звучащего 
камертона поднести 
легкий шарик, 
то шарик отскочит, 
так как ножки камер-
тона колеблются

Какие опыты и наблю-
дения могут подтвер-
дить указанные в п. 1 
§ 23 свойства звука?

Атмосферное давление
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2 Как связаны субъективные и объективные характеристики звука
Все физические величины, характеризующие механические волны (ам-

плитуда, частота, длина, энергия), являются и характеристиками звука. 
Эти величины не зависят от особенностей восприятия звука человеком, по-
этому их называют объективными, или физическими, характеристиками 
звука. Субъективные характеристики звука (громкость, высота, тембр) 
обусловлены особенностями слуха человека, поэтому их называют физио-
логическими. Понятно, что физические и физиологические характеристики 
звука связаны (см. таблицу).

Субъективные (физиологические) характеристики звука

Громкость звука

Тихий звукpзв

pзв Громкий звук

t

t

Громкость звука определяется прежде всего ампли-
тудой звуковой волны (звуковым давлением), однако 
зависит и от частоты звуковой волны. Человеческое 
ухо плохо воспринимает звуки низких (около 20 Гц) 
и высоких (около 20 кГц) частот, лучше всего — сред-
них частот (1–3 кГц).
Громкость звука измеряют в децибелах (дБ). Так, 
при частоте звука 1 кГц и звуковом давлении 20  Па 
громкость звука составляет 120 дБ — это болевой по-
рог звука — наиболее громкий звук, который может 
воспринимать человек, не чувствуя боли (звук такой 
громкости издает двигатель реактивного самолета).

Обратите внимание! Громкий звук может привести к ухудшению слуха и даже 
к глухоте, особенно это касается прослушивания громкой музыки в наушниках. 
Слушать музыку в наушниках следует при минимальной громкости! 

Высота звука

pзв Высокий тон

t

Низкий тонpзв

t

Высота звука определяется в основном частотой зву-
ковой волны: чем больше ее частота, тем выше тон 
звука. Например, ноте «ля» первой октавы соответ-
ствует частота 440 Гц; ноте «ля» второй октавы —  
частота 880 Гц.
Свойство человеческого уха различать звуки по их 
частоте также зависит от интенсивности звуков.
При увеличении интенсивности звука его высота  
кажется более низкой.

Тембр звука

Обертоны

Основной тон

Звуковая волна

Тембр звука определяется составом звуковой волны: 
кроме основной частоты (по которой мы и оцениваем 
высоту звука) любой звук содержит несколько более 
слабых и более высоких дополнительных частот — 
обертонов. Именно благодаря тембру мы узнаем чело-
века по голосу, отличаем звуки фортепиано от звуков 
флейты и т. д. Каждый музыкальный инструмент, 
каждый человек или животное имеют свой тембр.

Голос человекаФортепиано Флейта
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3 Что такое акустический резонанс 
На любое тело, расположенное в пределах 

распространения звуковой волны, действует 
периодическая сила, частота которой равна 
частоте волны. Под действием этой силы тело 
начинает совершать вынужденные колебания. 
Если частота собственных колебаний тела 
сов падает с частотой звуковой волны, то ам-
плитуда колебаний тела увеличивается и оно 
начинает издавать звук — наблюдается аку-
стический резонанс. 

акустический резонанс — это явление рез-
кого возрастания амплитуды звукового сигнала 
при приближении частоты сигнала-возбудителя 
к частоте собственных колебаний системы.

Наблюдать акустический резонанс можно с помощью опыта с двумя 
камертонами, имеющими одинаковую частоту (рис. 23.3). 

Акустический резонанс используют для увеличения интенсивности звука, 
созданного некоторым источником (струной, ножками камертона, голосовыми 
связками и т. д.). Например, для увеличения громкости камертона его присо-
единяют к деревянному ящику (резонатору), собственная частота колебаний 
воздуха в котором равна частоте колебаний камертона. Камертон, присоеди-
ненный к резонатору, звучит гораздо громче, чем тот, который держат в руке.

А в каком случае камертон будет звучать дольше — с резонатором или без него?

Акустический резонанс используют во многих музыкальных инстру-
ментах. Воздух в трубах органа, корпусах арф, бандур, гитар и т. д. резо-
нирует с тонами и обертонами звуков, издаваемых колеблющимися телами, 
и усиливает их. Полость рта — резонатор для звуковых волн, которые соз-
даются благодаря колебаниям голосовых связок.

Рис. 23.3. Если заставить 
звучать один из камертонов, 
из-за резонанса начнет звучать 
и второй

Как мы слышим
 Звуковая волна, достигнув уха, испытывает ряд 
преобразований. Сначала она действует на барабан-
ную перепонку, заставляя ее вибрировать. Чем громче 
звук, тем сильнее вибрирует перепонка, передавая зву-
ковые колебания в среднее ухо, где они усиливаются.
 Усиленный звук попадает во внутреннее ухо с за-
полненной жидкостью улиткой. Поверхность улитки 
покрыта волосковыми клетками, количество кото-
рых достигает 15 000. Каждая клетка резонирует с определенным диапазоном ча-
стот. Обнаружив «собственную» частоту, клетка начинает колебаться, возбуждая 
нервные окончания, и в мозг идет нервный импульс — человек слышит звук.
 С возрастом количество волосковых клеток уменьшается (от 15 000 у ребенка 
до 4 тысяч у пожилого человека). Первыми погибают клетки, «отвечающие» за 
высокую частоту, поэтому взрослый человек не слышит высоких звуков (подрос-
ток слышит звуки до 22 кГц, пожилой человек — до 12 кГц).
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4 Вспоминаем инфра- и ультразвук

Инфразвук (от лат. infra — ниже, под) — 
это механические волны, частота которых 
меньше 20 Гц.

Инфразвуковые волны возникают во время 
штормов, землетрясений, цунами, извержений 
вулканов, вследствие ударов о берег морских 
волн. Некоторые существа способны воспри-
нимать инфразвуковые волны (рис. 23.4). Ис-
точником инфразвука могут быть и объекты, 

созданные человеком: турбины, двигатели внутреннего сгорания и т. д. В го-
родах наибольший уровень инфразвука около автомагистралей.

Инфразвук очень опасен для животных и человека: он может вызывать 
симптомы морской болезни, головокружение, потерю зрения, стать причи-
ной повышенной агрессивности. При длительном воздействии интенсивное 
инфразвуковое излучение может привести к остановке сердца. При этом че-
ловек даже не понимает, что происходит, ведь он не слышит инфразвука. 

Механические волны, частота которых превышает 20 кГц, называют ультра-
звуковыми волнами (от лат. ultra — сверх, за пределами). 

Ультразвук есть в шуме ветра и водопада, в звуках, которые издают 
некоторые живые существа. Установлено, что ультразвук до 100 кГц вос-
принимают многие насекомые и грызуны; улавливают его и собаки. 

Слабый ультразвук — основа ультразвуковой локации — определения 
расположения и характера движения объекта с помощью ультразвука. 
Так, летучие мыши и дельфины, излучая ультразвук и воспринимая его 
эхо, могут даже в полной темноте найти дорогу или поймать добычу. Уль-
тразвуковое исследование позволяет «увидеть» еще не родившегося мла-
денца, исследовать состояние внутренних органов, выявить инородные тела 
в тканях. Ультразвуковую локацию применяют также на морских судах — 
для выявления объектов в воде (сонары) и исследования рельефа морского 
дна (эхолоты); в металлургии — для выявления и установления размеров 
дефектов в изделиях (дефектоскопы).

Мощный ультразвук применяют в технике (обработка прочных мате-
риалов, сварка, очистка поверхностей от загрязнений); медицине (измель-
чение камней в организме, что позволяет избежать хирургических опера-
ций); пищевой промышленности (изготовление сыров, соусов); косметологии 
(изготовление кремов, зубной пасты).

Подводим итоги

yy Механические волны с частотами 20 Гц — 20 кГц называют звуко-
выми волнами (звуком). Субъективные характеристики звука: высота звука 
(определяется частотой звуковой волны); громкость звука (определяется ам-
плитудой и частотой звуковой волны); тембр звука (определяется спектром 
звуковой волны).

y

Рис. 23.4. Медузы чувствуют 
инфразвук от приближающегося 
шторма за 15 часов до его нача-
ла, поэтому заранее отплывают 
от берега
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yy Явление резкого возрастания амплитуды звукового сигнала в случае 
приближения частоты сигнала-возбудителя к частоте собственных колеба-
ний системы называют акустическим резонансом. Акустические резонаторы 
имеют почти все музыкальные инструменты.

yy Механические волны, частота которых меньше 20 Гц, называют ин-
фразвуковыми волнами (инфразвук). Механические волны, частота которых 
превышает 20 кГц, называют ультразвуковыми волнами (ультразвук).

Контрольные вопросы
1. Что такое звук? 2. Приведите примеры источников и приемников звука. 3. От 
чего зависит скорость распространения звука? 4. Какой физической величиной 
определяется высота звука? громкость звука? 5. Где используют акустический 
резонанс? 6. Что такое инфразвук? Как он влияет на человека? 7. Что такое 
ультразвук? Приведите примеры применения ультразвука в природе, медицине, 
технике.

Упражнение № 23
 Считайте, что скорость распространения звука в воздухе — 340 м/с, 

воде — 1500 м/с, чугуне — 5000 м/с.
1. Частота основного музыкального тона «ля» — 440 Гц. Определите длину 

волны этого тона в воздухе; воде; чугуне. 
2. Какова глубина моря, если ультразвуковой сигнал, отразившись от мор-

ского дна, вернулся через 0,8 с после передачи?
3. Во сколько раз и как изменится длина звуковой волны при ее переходе из 

воды в воздух?
4. Почему в лесу мы слышим друг друга несмотря на то, что на «пути» зву-

ковой волны есть деревья, а древесина хорошо поглощает звук?
5. Почему резонатор камертона представляет собой обычный ящик, а кор-

пусы виолончели, скрипки, рояля имеют сложную форму? Проверьте свой 
ответ, воспользовавшись дополнительными источниками информации.

6. Как известно, ночью звук вдоль поверхности Земли распространяется на 
бо льшие расстояния, чем днем. Выясните, как можно объяснить данное 
явление.

Экспериментальное задание
«Цветомузыка дома». Для проведения эксперимента 
вам понадобятся: прочный пластиковый или бумажный 
стаканчик, пищевая пленка, изоляционная лента или 
скотч, небольшая зеркальная поверхность (осколок зер-
кала или CD-диска размерами примерно 1 × 1 см), лак, 
лазерная указка, ножницы.
Подготовка к эксперименту. Обрежьте дно стаканчика, 
накройте широкую часть полученного усеченного конуса 
пищевой пленкой и зафиксируйте пленку изоляционной 
лентой. В центре пленки закрепите лаком «зеркальце».
Эксперимент. Положите стаканчик открытой частью 
вплотную к динамику магнитофона, компьютера и т. п. 
Включите музыку и направьте луч от лазерной указки 
на зеркало. «Солнечный зайчик» от лазерного луча будет 
«танцевать» под музыку. Объясните наблюдаемое явление.
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  ЛАБОРАТОРНАя РАБОТА № 5

Тема.  Исследование колебаний нитяного маятника, измерение ускорения 
свободного падения.
Цель:  изготовить нитяный маятник, определить с его помощью ускоре-
ние свободного падения; убедиться в справедливости формулы Гюйгенса.
Оборудование:  штатив с муфтой и лапкой, металлический шарик (или 
груз) с петелькой, нить длиной 1,5–2 м, измерительная лента, секундомер. 

УКАЗАНИя К РАБОТЕ

 Подготовка к эксперименту
Изготовьте маятник (см. рисунок). Нить маятника должна 

быть достаточно длинной — шарик должен почти касаться пола. 


Эксперимент
Результаты измерений и вычислений сразу заносите в таблицу.
1. Измерьте длину маятника (расстояние от точки подвеса до центра

шарика).
2. Отклоните маятник от положения равновесия на 5–8 см и отпустите.
3. Измерьте время, за которое маятник совершает 20 колебаний.
4. Повторите опыт еще три раза, в последний раз (опыт 4) уменьшив 

длину маятника в два раза.

Номер 
опыта 

Длина нити 
l, м

Количество 
колебаний N

Время колебаний Период 
колебаний Т, сt, с tср, с

 Обработка результатов эксперимента
Часть 1. Измерение ускорения свободного падения
1. По данным опытов 1–3 определите: 1) среднее время 20 колебаний: 

tср = (t1 + t2 + t3) / 3; 2) период колебаний маятника: T = tср / N; 3) ускоре-

ние свободного падения: g
l

T
изм =

4 2

2

π
.

2. Оцените относительную погрешность эксперимента, сравнив значение 
ускорения свободного падения, полученное в ходе эксперимента (gизм), 

с табличным (gтабл): εg
g

g
= − ⋅1 100изм

табл

%. 

Часть 2. Проверка формулы Гюйгенса
1. Для опыта 4 вычислите период колебаний маятника двумя способами: 

1) воспользовавшись определением периода: T
t

N
= ; 2) воспользова-

вшись формулой Гюйгенса: ′ =T
l

g
2π ; считайте, что g = 9,8 м/с2.

2. Оцените относительную погрешность эксперимента: εT
T

T
= − ⋅

′
1 100%.

 Анализ эксперимента и его результатов
Проанализируйте эксперимент и его результаты. В выводе укажите: 1) ве-

личины, которые вы измеряли; 2) зависят ли значения этих величин от длины 
нити (если зависят, то как); 3) причины погрешности.
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  Лабораторная работа № 5ПОДВОДИМ ИТОГИ РАЗДЕЛА I «МЕХАНИКА». 
Часть 3. Механические колебания и волны

1. Вы углубили свои знания о механических колебаниях. 
Свободные колебания 

происходят под действием 
только внутренних сил системы

МЕХАНИЧЕСКИЕ 
КОЛЕБАНИЯ

Автоколебания 
происходят благо-
даря поступлению 
энергии от посто-

янного источника, 
регулируемому 
самой системой

существуют в системах, где со-
противление движению незна-
чительно или отсутствует

Вынужденные колебания 
происходят под действием 

периодически изменя-
ющейся внешней силы

2. Вы узнали об идеальном колебательном движении — гармонических коле-
баниях. 

Гармонические колебания — колебания, при которых 
координата материальной точки изменяется по закону синуса 
или косинуса: x A t= +cos( )ω ϕ0  или x A t= +sin( )ω ϕ0 .

T

t
–A

A
x

Амплитуда А, м

A x= max  —
максимальное 
смещение

Период Т, с

T
t

N
=  — время 

одного колебания

Частота ν, Гц

ν = N

t
— число 

колебаний за 1 с

Циклическая частота ω, с–1

ω π πν= =2
2

T
 — число 

колебаний за 2π   секунд

3. Вы ознакомились со свободными колебаниями маятников. 
Математический маятник 

T
l

g
= 2π

E E E
mv

mghk p= + = +
2

2
 

Пружинный маятник  

T
m

k
= 2π

E E E
mv kx

k p= + = +
2 2

2 2

l



g k

m

4. Вы узнали о явлении резонанса, возникающем в колебательных системах. 
Резонанс — явление резкого возрастания амплитуды вынужденных колебаний, 
когда частота внешней периодической силы совпадает с собственной частотой ко-
лебаний системы.

5. Вы вспомнили механические волны — процесс распространения механиче-
ских колебаний в упругой среде; виды механических волн, формулу волны. 

Продольные волны: частицы среды 
колеблются вдоль направления рас-
пространения волны.



v

Поперечные волны: частицы среды коле-
блются в направлении, перпендикулярном 
направлению распространения волны.



v

6. Вы вспомнили звуковые волны и их характеристики.

ЗВУКОВЫЕ ВОЛНЫ
Инфразвук 

(1 мГц — 20 Гц)
Ультразвук 

(свыше 20 кГц)

Слышимый звук (20 Гц — 20 кГц). Высота (тон) звука определяется частотой зву-
ковой волны; громкость звука — амплитудой колебаний (значением звукового давле-
ния); тембр звука — спектром звуковой волны (количеством и частотой обертонов).

Формула волны 
v = λν
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Раздел I. МЕхАНИКА. Часть 3ЗАДАНИя ДЛя САМОПРОВЕРКИ К РАЗДЕЛУ I «МЕХАНИКА». 
Часть 3. Механические колебания и волны
Задания 1, 2, 5 содержат только один правильный ответ.

1.  (1 балл) Какие существа могут воспринимать инфразвук? 
а) дельфины; б) летучие мыши; в) медузы; г) пингвины.

2. (1 балл) Явление огибания волной препятствий называется:
а) интерференция; б) дифракция; в) резонанс; г) эхолокация.

3. (2 балла) Установите соответствие между определениями и названиями 
физических величин, характеризующих волну.
1  Максимальное отклонение от положения 

равновесия
2 Количество колебаний в единицу времени
3  Расстояние между двумя ближайшими точ-

ками, колеблющимися одинаково
4 Время одного колебания

А Длина волны
Б Частота колебаний
В Период колебаний 
Г Энергия колебаний
Д Амплитуда колебаний

4. (2 балла) Установите соответствие между видом колебаний и телом, совер-
шающим такие колебания.
1 Свободные колебания
2 Вынужденные колебания
3 Автоколебания

А Биение сердца
Б Колебания поплавка на поверхности воды
В Периодическая смена дня и ночи 
Г Колебания струны гитары

5. (2 балла) Ножка камертона излучает ноту «ля» первой октавы. Определите 
длину звуковой волны, если скорость распространения звука равна 330 м/с.
а) 75 см; б) 37, 5 см; в) 29 см; г) 14,5 см.

6. (3 балла) На рис. 1 показана поперечная волна, бегущая по упругому 
шнуру. Как в данный момент направлены скорость и ускорение движения 
точек А и В шнура?

7. (3 балла) По графику колебаний тела (рис. 2) запишите уравнение колебаний.
8. (3 балла) Тело, подвешенное на пружине, отклонили на 5 см вниз от поло-

жения равновесия и отпустили. Какой путь пройдет тело за 10 с и каким 
будет его перемещение за это время, если частота колебаний — 0,625 Гц?

9. (3 балла) Найдите период колебаний маятника (рис. 3). Длина нити  l = 1,6 м.

 A B



v

 

x, cм

t, c

10

0,1 0,2 0

 

l
l

2

 Рис. 1 Рис. 2 Рис. 3

10. (4 балла) Уравнение колебаний груза на пружине имеет вид: x = 0,05 cos2πt (м). 
Определите жесткость пружины; максимальную скорость колебаний груза; 
потенциальную энергию пружины в фазе π/4. Масса груза — 200 г.

Сверьте ваши ответы с приведенными в конце учебника. Отметьте задания, 
которые вы выполнили правильно, определите сумму баллов и разделите ее 
на два. Полученный результат будет соответствовать уровню ваших знаний.

Тренировочные тестовые задания с компьютерной проверкой вы найдете 
на электронном образовательном ресурсе «Интерактивное обучение».
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В 2017 г. весь мир обсуждал видео, 
на котором робот впервые в истории 
выполнил сальто. Но как это яркое зре-
лище связано с понятиями механики?

Во-первых, это красиво! Это техни-
чески и эстетически красивое решение. 
За миллионы лет природа воплотила 
в живых организмах множество эф-
фектных «технических решений», ко-
торые сейчас воспроизводят инженеры. 
Так, принцип работы экскаватора на-
поминает движение руки человека, 
планеры парят в небе подобно птицам. 
Возник даже новый раздел техники — 
бионика, использующая идеи природы 
для создания новых технических реше-
ний. Понятно, что человекоподобные 
роботы — это, пожалуй, самый «про-
двинутый» пример.

А вот «во-вторых» касается меха-
ники напрямую. Человек — это до-
вольно слабое существо. Даже трениро-
ванные люди обычно не могут бежать 
быстрее 40 км/ч и поднимать более 
250 кг. Издавна для увеличения своих 
возможностей человек использовал 
или животных (лошади, слоны, быки 
и т. п.), или простые устройства (ры-
чаг, колесо и др.). Причем тысячи лет 
преимущественно использовались жи-
вотные. Люди путешествовали пешком, 
а чтобы ускорить процесс — садились 
на лошадь или в карету. Пахали тоже 
с помощью животных.

Ситуация начала изменяться при-
мерно 150 лет назад. Развитие механики 
позволило заменить лошадей поездами 
и автомобилями. Обратите внимание на 
следующие даты. Автомобиль впервые 
начал двигаться быстрее гепарда (самое 
быстрое животное на Земле, развивает 

скорость 110–115 км/ч) только на рубеже 
ХIХ и ХХ вв. — чуть больше 100 лет 
назад! Примерно в то же время (декабрь 
1903 г.) подобно птице поднялся в небо 
самолет — механический аппарат тя-
желее воздуха. А самую быструю птицу 
(сапсан может развить скорость свыше 
322 км/ч) самолет «обогнал», достигнув 
скорости 350–400 км/ч, только в сере-
дине 1920-х гг. (А ведь это совсем не-
давно — тогда, возможно, ваши праба-
бушки и прадедушки ходили в школу!) 
Конечно, сейчас ситуация в корне из-
менилась: никого не удивляет путе-
шествие авиалайнером со скоростью 
свыше 800 км/ч, а для автомобилей из 
соображений безопасности даже вве-
дены ограничения скорости.

Несмотря на безусловный прогресс 
механических устройств, они, как пра-
вило, не могут работать без человека. 
Поэтому на самом деле в современных 
механизмах работают, так сказать, две 
составляющие механики: созданное 
инженерами собственно устройство 
и опыт человека, который управляет 
этим устройством и навыки которого 
тоже базируются на законах механики.

Вернемся к сальто робота. Это один 
из первых примеров сочетания действи-
тельно красивого технического реше-
ния (на снимках робот очень похож на 
человека в скафандре) и креативного 
«мозга»: на основе уравнений меха-
ники инженеры «научили» механизм 
правильным движениям.

Ждем будущих достижений...

Мечты фантастов 
воплощаются в жизнь
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РаЗДеЛ II. Элементы специальной 
теории относительности

§ 24. �Постулаты специальной теории относительности. 
Релятивистский закон сложения скоростей

«С тех пор как за теорию относительности взялись математики, — при­
знавался А. Эйнштейн, — я ее уже и сам не понимаю». И неудивительно, 
что вокруг теории относительности вот уже более 100 лет не утихают 
ожесточенные споры ее «не понимающих». Что послужило причиной 
создания этого, на первый взгляд, чисто теоретического раздела фи­
зики? Оказывается, сначала, почти как всегда в физике, был эксперимент.

1 Принцип относительности Галилея — Ньютона
Механика — наука о движении. В механике Ньютона любое движение 

рассматривают относительно инерциальных систем отсчета (СО). Решая 
задачу, выбирают некую инерциальную СО, условно считая ее неподвиж-
ной. Однако это не означает, что выбранная СО — единственно правильная. 
Можно выбрать любую инерциальную СО — результат будет одинаков.

Для инерциальных СО справедлив механический принцип относитель-
ности (принцип относительности Галилея — Ньютона):

Любые механические процессы во всех инерциальных СО происходят одина­
ково при одинаковых начальных условиях, то есть никакими механическими 
опытами внутри системы нельзя установить, движется система равномерно 
прямолинейно или покоится.

В инерциальных СО выполняется классический закон сложения ско-
ростей: скорость 



v  движения тела относительно неподвижной СО равна 
сумме скорости 



v1  движения тела относительно подвижной СО и скоро-
сти 



v2  движения подвижной СО относительно неподвижной: 
  

v v v= +1 2 .

2 Предпосылки создания специальной теории относительности
После того как в середине XIX в. английский физик Джеймс Максвелл 

(1831–1879) сформулировал основные законы электродинамики, возник во-
прос: распространяется ли принцип относительности Галилея — Ньютона 
на электромагнитные явления? Другими словами: протекают ли электромаг-
нитные процессы (взаимодействие электрических зарядов, распространение 
электромагнитных волн и т. д.) одинаково во всех инерциальных СО? 

Размышления над этим вопросом, казалось бы, сразу приводят к от-
рицательному ответу. Например, согласно законам электродинамики ско-
рость распространения электромагнитных волн в вакууме, в том числе 
скорость распространения света, одинакова во всех направлениях и равна 
299  792  458  м/с (для расчетов обычно берут округленное значение: 
c = ⋅3 108  м/с). Однако согласно классическому закону сложения скоростей 
скорость света должна зависеть от выбора СО. Так ли это? Для ответа на этот 

А. Эйнштейн
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вопрос американские ученые Альберт Май-
кельсон (1852–1931) и Эдвард Морли (1838–
1923) в 1887 г. поставили эксперимент.

Идея ученых заключалась в следующем. 
Если от источника света на Земле направить 
луч света сначала вдоль линии движения 
Земли, а затем перпендикулярно ей, то в каж-
дом случае скорость распространения света от-
носительно неподвижной СО должна быть раз-
ной. Действительно, согласно классическому 
закону сложения скоростей скорость c1 света, 
распространяющегося в направлении движе-
ния Земли, должна быть равна:

c c v1 = + ,

где v = ⋅2 96 104,  м/с — скорость движения 
Земли вокруг Солнца.

Если свет распространяется в направлении, противоположном направ-
лению движения Земли, то скорость c2 его распространения должна быть 
равна: c c v2 = − . Соответственно скорость с3 света, распространяющегося пер-

пендикулярно направлению движения Земли, должна составлять: c c v3
2 2= + .

Опыты А. Майкельсона и Э. Морли показали, что скорость распростра-
нения света в любом случае одинакова (рис. 24.1). Это поставило в «тупик» 
ведущих физиков конца XIX — начала ХХ в., ведь полученный результат 
противоречил классическому закону сложения скоростей.

Так какая же теория истинна — классическая механика Ньютона или 
электромагнитная теория Дж. Максвелла? Решением проблемы заинтересо-
вались ведущие физики того времени, среди которых были Хендрик Антон 
Лоренц (1853–1928), Жюль Анри Пуанкаре (1854–1912), Герман Минковский 
(1864–1909), Альберт Эйнштейн (1879–1955). Было понятно, что проблему 
можно решить только на основе новых физических представлений о про-
странстве и времени. Такие представления начали развиваться еще в конце 
XIX в., а окончательно были сформулированы А. Эйнштейном в работе 
«К  электродинамике движущихся тел». Независимо друг от друга А. Эйн-
штейн и Ж. А. Пуанкаре сформулировали важные постулаты, которые легли 
в основу специальной теории относительности, или релятивистской ме-
ханики (от лат. relativus — относительный).

Специальная теория относительности (СТО) рассматривает взаимосвязь 
физических процессов только в инерциальных СО, то есть в СО, которые 
движутся друг относительно друга равномерно прямолинейно.

3 Постулаты специальной теории относительности
Первый постулат СТО:
В инерциальных СО все законы природы одинаковы.

Это означает, что все инерциальные СО эквивалентны (равноправны). 
При наличии двух инерциальных СО нет смысла выяснять, какая из них 



v



v


c


c



c

Рис. 24.1. Независимость ско­
рости распространения света от 
выбора СО. Скорость распростра­
нения света вдоль линии движения 
Земли и перпендикулярно линии 
ее движения неизменна и  равна 
скорости распространения света 
в вакууме: c = ⋅3 108  м/с

§ 24. Постулаты специальной теории относительности...
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Раздел II. Элементы специальной теории относительности

Рис. 24.2. Относительность одновременности событий: а — для наблюдателя внутри корабля 
свет достигает носа и кормы корабля одновременно; б — для наблюдателя вне корабля свет 
достигает носа корабля позже, чем кормы

K′ Y′

X′Z′

K′

O

Y′

X′Z′

Y

XZ

K



v

v

O′ O′

движется относительно наблюдателя, а какая неподвижна. Никакие опыты 
в любой области физики (электричество и магнетизм, молекулярная физика, 
ядерная физика, механика и т. д.) не позволяют выделить абсолютную (пред-
почтительную) инерциальную СО.

Второй постулат СТО:
Скорость распространения света в вакууме одинакова во всех инерциальных СО.

Это означает, что скорость распространения света в вакууме инвари-
антна — она не зависит от скорости движения источника или приемника света. 
Неизменность скорости распространения света — фундаментальное свойство 
природы. Согласно данному постулату скорость распространения света  — 
максимально возможная скорость распространения любого взаимодействия. 
Материальные объекты не могут иметь скорость бо льшую, чем скорость света.

4 Абсолютно ли время
Кроме скорости света еще одним важнейшим понятием СТО является 

понятие события.

Событие — любое явление, происходящее в определенной точке простран­
ства в определенный момент времени.

Событие для материальной точки считается заданным, если заданы ко-
ординаты x y z, ,( )  места, где событие происходит, и время t, когда это со-
бытие происходит. С геометрической точки зрения, задать событие озна-
чает задать точку в четырехмерном пространстве «координаты — время».

В классической механике Ньютона время одинаково в любой инерци-
альной СО, то есть такие понятия, как «сейчас», «раньше», «позже», «одновре-
менно», не зависят от выбора СО. В релятивистской механике время зависит 
от выбора СО. События, произошедшие в одной СО одновременно, в другой СО 
могут быть разделены временны м промежутком, то есть одновременность двух 
событий относительна. Покажем это с помощью мысленного эксперимента. 

Пусть в центре космического корабля (рис. 24.2), движущегося со ско-
ростью v  относительно внешнего наблюдателя, произошла вспышка света. 
Для наблюдателя, находящегося внутри корабля, свет достигает носа 
и кормы корабля одновременно, то есть в системе отсчета ′K , связанной с ко-
раблем, эти два события происходят одновременно (см. рис. 24.2, а). Для 
внешнего наблюдателя свет достигает кормы раньше, чем носа корабля, 

ба
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поскольку корма приближается к наблюдателю, а нос корабля удаляется от 
него, то есть в системе отсчета K, связанной с внешним наблюдателем, эти 
два события происходят не одновременно (см. рис. 24.2, б).

5 Релятивистский закон сложения скоростей
Согласно второму постулату СТО скорость света в вакууме постоянна — 

она не зависит от скорости движения источника или приемника света. Это 
означает, что классический закон сложения скоростей в релятивистской ме-
ханике применять нельзя. В СТО применяют релятивистский закон сложе-
ния скоростей. Запишем этот закон для частного случая, — случая сложе-
ния скоростей, направленных вдоль одной прямой, например вдоль оси  OX 
(рис. 24.3). Тогда релятивистский закон сложения скоростей имеет вид:

vx
x x

x x

v v

v v

c

=
+

+

1 2

1 2
2

1

,

где vx  — проекция скорости движения 
тела относительно неподвижной СО K; 
v x1  — проекция скорости движения 
тела относительно подвижной СО ′K ; 
v x2  — проекция скорости подвижной 
СО ′K  относительно неподвижной СО K.

Сравним релятивистский и клас-
сический законы сложения скоростей. 
Если рассматриваемые скорости много 
меньше скорости света (v c1 � , v c2 � ), 

то 1 11 2
2

+ ≈
v v

c

x x  и релятивистский за-

кон сложения скоростей принимает 
вид классического: v v vx x x= +1 2 .

Можно ли, рассматривая, например, 
движение автомобиля относительно 
поезда, воспользоваться релятивист-
ским законом сложения скоростей? 
А стоит ли?

6 Учимся решать задачи
Задача. Докажите, используя релятивистский закон сложения скоро-

стей, что, если перейти от одной инерциальной системы отсчета к другой, 
скорость распространения света не изменится.

Анализ физической проблемы. Для решения задачи необходимо выпол-
нить пояснительный рисунок (мы воспользуемся рис. 24.3). Пусть квант 
света M движется со скоростью 



v1  ( v c1 = ) вдоль оси ′ ′O X  системы от-
счета ′K , которая, в свою очередь, движется со скоростью 



v2  в направлении 
оси OX системы отсчета K. Нам нужно определить скорость кванта относи-
тельно системы отсчета K.

Рис. 24.3. Тело М движется со скоро­
стью 



v1  относительно СО ′K , которая, 
в свою очередь, движется со скоростью 



v2  
относительно СО K: а — направление 
движения тела совпадает с направлением 
оси ′ ′O X ; б — направление движения 
тела противоположно направлению  
оси ′ ′O X

X
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§ 24. Постулаты специальной теории относительности...
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Раздел II. ЭЛЕМЕНТЫ СПЕЦИАЛЬНОЙ ТЕОРИИ ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ

Решение. Рассмотрим два случая.

Случай 1: квант света движется по 
направлению оси ′ ′O X  (рис. 24.3, а).

Случай 2: квант света движется противопо-
ложно направлению оси ′ ′O X  (рис. 24.3, б).

Запишем релятивистский закон сложения скоростей: vx
x x

x x

v v

v v

c

=
+

+

1 2

1 2
2

1

 (*).

Найдем проекции скорости кванта 


v1( )  и скорости СО ′K


v2( )  на ось ОХ:

v v cx1 1= = , v vx2 2= . v v cx1 1= − = − , v vx2 2= .

Подставив полученные выражения в формулу (*), имеем: 

v cx
c v

cv

c

c v

v

c

c v

c v

c

= = = =+

+

+

+

+
+

2

2
2

2

2

2

21 1

. v cx
v c

cv

c

v c

v

c

v c

c v

c

= − = − = − = −
− −

−
2

2
2

2

2

2

21 1

.

Таким образом, в любом случае скорость кванта света относительно СО K равна с; 
знак «–» означает, что квант движется в направлении, противоположном направле-
нию оси ОХ.

Ответ: скорость света не зависит от выбора системы отсчета.

подводим итоги

  В основе специальной теории относительности (СТО) лежат два посту-
лата: 1) во всех инерциальных СО законы природы одинаковы; 2) скорость 
распространения света в вакууме одинакова во всех инерциальных СО; это 
максимально возможная скорость движения и распространения взаимодей-
ствия во Вселенной.

  Одновременность двух событий относительна: события, одновременные 
в одной инерциальной СО, не являются одновременными в инерциальных 
СО, движущихся относительно первой СО.

  В СТО для определения относительной скорости движения тел приме-

няют релятивистский закон сложения скоростей: vx
x x

x x

v v

v v

c

=
+

+

1 2

1 21
2

. Он прини-

мает вид классического, когда скорости много меньше скорости света. В об-
щем случае классическая механика Ньютона является частным случаем СТО.

контрольные вопросы
1. Сформулируйте постулаты специальной теории относительности и объясните 
их смысл. 2. В чем отличие первого постулата СТО от принципа относительности 
в механике Ньютона? 3. Чему равна скорость распространения света в вакууме? 
4. Что такое событие? Когда событие определено? 5. Что означает выражение 
«одновременность двух событий относительна»? 6. При каких скоростях реляти-
вистский закон сложения скоростей принимает вид классического?

упражнение № 24
1. Два автомобиля движутся навстречу друг другу. Чему равна скорость рас-

пространения света, излучаемого фарами первого автомобиля, в СО, свя-
занной со вторым автомобилем?


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2.	 Ионизированный атом, вылетев из ускорителя со скоростью 0,5с (с — ско-
рость распространения света), выпустил фотон в направлении своего дви-
жения. Какова скорость движения фотона относительно ускорителя?

3.	 Космическая ракета удаляется от Земли со скоростью 0,8с. Какую ско-
рость относительно Земли будет иметь снаряд, выпущенный из ракеты со 
скоростью 0,6с в направлении движения ракеты? в направлении, противо-
положном направлению движения ракеты?

4.	 Две ракеты удаляются друг от друга, двигаясь со скоростями 0,7с относи-
тельно неподвижного наблюдателя. Определите: а) скорость движения ра-
кет относительно друг друга; б) на сколько увеличивается каждую секунду 
расстояние между ракетами с точки зрения наблюдателя.

5.	 Выясните, что такое черные дыры и почему они существуют.

§ 25. �Следствия постулатов специальной теории 
относительности

	 «Длительность или возраст существования вещей остается одним и тем же незави­
симо от того, быстры движения или медленны, или их нет вообще», — писал И. Нью­
тон. Создатели классической механики считали очевидным, что и время, и размеры 
тела абсолютны и не зависят от скорости его движения. Настолько ли это очевидно 
с точки зрения релятивистской механики?

1 В чем заключается релятивистский 
эффект сокращения длины

Длиной стержня называют расстояние между 
его концами, координаты которых зафикси-
рованы одновременно (по часам той системы, 
в которой измеряется длина). Поскольку одно-
временность двух событий относительна, то 
и  длина стержня будет разной в разных СО.

Пусть стержень покоится в СО ′K , дви-
жущейся с некоторой скоростью v относи-
тельно СО K. Если стержень расположен вдоль 
линии движения системы ′K , то согласно тео-
рии относительности имеет место релятивист-
ский эффект сокращения длины (лоренцево  
сокращение длины) (рис. 25.1):

l l
v

c
= −0 1

2

2
, 

где l0  — длина стержня в СО ′K , относительно которой стержень покоится; 
l  — длина стержня в СО K, относительно которой стержень движется.

Обратите внимание! 
1. Размеры тела уменьшаются только вдоль линии его движения: если 

стержень расположен вдоль линии своего движения, то его длина уменьша-
ется, а вот диаметр остается неизменным.

X

Y

O O′

Y′

X′

K

Z

K′

Z′



v
l0

Рис. 25.1. Длина l стержня 
в СО K, относительно которой 
стержень движется, меньше 
«собственной» длины l0 стерж­
ня — длины стержня в СО ′K , 
относительно которой стержень 
покоится
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2. Релятивистский эффект сокращения длины становится заметным 
только при движении тела со скоростью, сравнимой со скоростью света: даже 
если ракета движется со второй космической скоростью (v = 11,2 км/с — наи-
меньшая скорость, которую нужно сообщить ракете, чтобы она преодолела 
притяжение Земли и стала спутником Солнца), то ее длина почти не изме-
няется; а вот для частицы, разогнанной в ускорителе до скорости v = 0,99с, 
эффект сокращения длины становится очень заметным. 

Докажите последнее утверждение самостоятельно. 

2 в чем заключается релятивистский эффект замедления времени
Рассмотрим, как изменяется интервал времени между двумя собы-

тиями при переходе от одной инерциальной СО к другой. Для этого вос-
пользуемся световым часами — стержнем длиной L0, на концах которого 
(перпендикулярно стержню) закреплены два зеркала (см. рис. 25.2, а). Све-
товой импульс движется от одного зеркала к другому, и каждое отражение 
импульса от зеркала фиксируется. 

Наблюдатель, относительно которого часы находятся в покое, заметит, 

что время между двумя последовательными отражениями равно: τ0
0=

L

c
. 

Для наблюдателя, относительно которого часы движутся с некоторой скоро-
стью v , световой импульс пройдет расстояние L L> 0  (рис. 25.2, б), поэтому 
этот наблюдатель зафиксирует другое время между двумя отражениями: 

τ = L

c
. По теореме Пифагора: L l L2 2

0
2= + , или:

c v c c v c
c v

c

vτ τ τ τ τ
τ
τ

τ
τ

( ) = ( ) + ( ) ⇒ −( ) = ⇒ = ⇒ = −−2 2

0

2 2 2 2 2
0

2 0

2

2

2 2

2

0

2

2
1

22

2c
. 

Отсюда время τ, измеренное наблюдателем, относительно которого часы 
движутся, равно:

τ
τ

=

−

0

1
2

2

v

c

K′

O′

Y′

X′
Z′

O

L0

Y

X
Z



v

l v= τ

L c0 0= τ

L
c= τ

K′

O′

Y′

X′
Z′

L c0 0= τ

Z

X

Y

K

Рис. 25.2. Измерение времени световым часами: а — измерение собственного времени τ0  
события наблюдателем, движущимся вместе с часами; б — измерение времени τ  наблюдате­
лем, относительно которого часы движутся, — для этого наблюдателя свет проходит большее 
расстояние, а следовательно, и за больший интервал времени: L L> ⇒ >0 0τ τ

l

Световые 
часы

ба



157

§ 25. Следствия постулатов специальной теории относительности

Интервал времени τ0 , отсчитыва-
емый в СО, относительно которой часы на-
ходятся в состоянии покоя (собственное 
время события), меньше, чем интервал вре-
мени τ, отсчитываемый в СО, относительно 
которой часы движутся. Другими словами, 
время в движущейся СО замедляется.

Обратите внимание! Замедление вре-
мени покажут любые часы в подвижной СО. 
Эффект замедления времени — свойство 
самого  времени. В подвижной СО замедля-
ются все физические процессы, замедляется 
и процесс старения. 

Замедление времени экспериментально 
наблюдается, например, при радиоактивном 
распаде ядер. Пусть в СО, относительно кото-
рой ядро покоится, среднее время жизни ядра 
равно τ0 0 1= ,  с. Если с помощью ускорителя 
разогнать ядро до такой скорости, что 

1 0 01
2

2
− =

v

c
,  (то есть v c2 20 99= , ), среднее время 

жизни ядра составит: τ
τ

= = =

−

0

1

0 1

0 12

2

1
v

c

,

,

с
c.

Таким образом, с точки зрения не-
подвижного наблюдателя ускоренные ядра 
радио активных веществ живут (не распа-
даются) в среднем дольше, чем такие же 
ядра в состоянии покоя.

3 как связаны масса и энергия
Один из важнейших результатов 

СТО — установление связи энергии E тела 
с его массой: если тело массой m движется 
со скоростью v относительно некоторой СО, 
то энергия E тела в этой СО равна:

 E
mc

v

c

=

−

2

2

2
1

  (*)

Эта формула прошла проверку в эксперимен-
тах по ускорению ядер, протонов, электронов. 
Из нее следует несколько важных следствий. 

1. Любое тело (любая частица), име-
ющее массу, несет с собой запас энергии. 

«Парадокс близнецов»

Для наглядности замедления 
темпов процессов в системах, 
движущихся с большими ско-
ростями, А. Эйнштейн пред-
ложил яркий мысленный экс-
перимент.
Посадим одного из близнецов 
в ракету и разгоним ее до ско-

рости v c2 20 99= , . Вернем его 
на Землю через один год по 
часам, работающим в ракете: 
τ0 1=  год. Часы на Земле по-
кажут, что между двумя со-
бытиями — отлетом и прибы-
тием ракеты — прошло: 

τ
τ

= = =

−

0

1

1

0 12

2

10
v

c

год

,
 лет.

Таким образом, близнец, остав-
шийся на Земле, состарится 
больше, чем близнец, летев-
ший в ракете со скоростью, 
близкой к скорости света.
Сделаем важное замечание: 
СТО рассматривает только 
инерциальные СО. СО, связан-
ная с ракетой, которая улетает 
с Земли и затем на нее возвра-
щается, не является инерци-
альной: ракета не менее трех 
раз ускоряется — при отлете, 
при развороте и при посадке. 
По этой причине непосред-
ственно применять формулу 
замедления времени для си-
туации с близнецами нельзя. 
Ее необходимо рассматривать 
методами общей теории отно-
сительности (ОТО). Отметим, 
что в ОТО «парадокс близне-
цов» сохраняется.

v c2 20 99= ,
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Действительно, даже если скорость тела (частицы) уменьшается до нуля (v = 0), 
согласно формуле (*) тело все равно обладает энергией, — энергией покоя:

E  =  mc2

Убедитесь, что энергия покоя огромна: вычислите, какая энергия «скрыта» 
в 1 г воды, и сравните ее с кинетической энергией грузовика массой 5 т, ко-
торый мчит со скоростью 30 м/с.

2. Изменение энергии тела прямо пропорционально изменению его 
массы: ∆ = ∆E mc2 . Передача неподвижном телу энергии всегда сопровожда-
ется увеличением его массы, и наоборот: выделение телом энергии сопрово-
ждается уменьшением его массы. Например, если тело нагревают, его масса 
увеличивается, а когда охлаждают, его масса уменьшается. 

В полной мере формулу связи энергии и массы оценили в 1940-х гг., когда 
создавали атомную бомбу. Дело в том, что ядро Урана-235 распадается после 
захвата им медленного нейтрона, в результате чего выделяется энергия. Рас-
четы показали, что суммарная масса ядра Урана и нейтрона больше, чем об-
щая масса частиц, которые образуются после распада. Этот дефект массы (∆m) 
и выделяется в виде энергии.

3. В случаях, когда тело (частица) движется со скоростью много мень-
шей, чем скорость света ( v c<< ), формулу (*) можно записать так:

E v mc
mv( ) = +2

2

2
,

где mc2  — энергия покоя; 
mv2

2
 — кинетическая энергия тела (частицы).

подводим итоги

  Длина тела в разных СО различна. Наибольшую длину тело имеет 
в той СО, относительно которой оно покоится.

  Время в разных СО течет с разной скоростью. В подвижных СО время 
течет медленнее, чем в неподвижных.

  Энергия тела (частицы) связана с его (ее) массой и зависит от скоро-

сти v его (ее) движения: E v
mc

v

c

( ) =

−

2

2

2
1

. Если v = 0, то E mc= 2  — энергия 

покоя тела (частицы).

контрольные вопросы
1. В чем заключается релятивистский эффект сокращения длины? реляти-
вистский эффект замедления времени? 2. Какое время называют собственным 
временем события? 3. Какой эксперимент подтверждает эффект замедления 
времени? 4. Приведите формулу зависимости энергии тела от его массы и ско-
рости движения. Какой вид принимает эта формула при малых скоростях 
движения ( v c<< )? 5. Каков физический смысл величины mc2?
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упражнение № 25
1. В ракете, движущейся относительно Земли со скоростью 0,8с, прошло 

2 года. Сколько времени прошло по подсчетам наблюдателя на Земле?
2. Длина стержня относительно неподвижного наблюдателя на Земле — 2 м. Ка-

кова собственная длина этого стержня, если он движется со скоростью  0,6с?
3. Во сколько раз замедляется время в ракете, движущейся относительно 

Земли со скоростью 2,6 ⋅ 108 м/с?
4. Солнце ежесекундно излучает в космическое пространство 3,83 ⋅ 1026 Дж 

энергии. На сколько масса Солнца уменьшается за год?
5. Воспользуйтесь дополнительными источниками информации и узнайте, 

в каких отраслях техники нужно обязательно учитывать эффект замед-
ления времени.

поДвоДим итоГи РаЗДеЛа II 
«ЭЛементы специаЛьной теоРии относитеЛьности»

1. Вы ознакомились с основными идеями релятивистской механики; 
с постулатами специальной теории относительности (СТО).

Постулаты СТО

I. В инерциальных СО все 
законы природы одинаковы

II. Скорость распространения света в ваку-
уме одинакова во всех инерциальных СО

2. Вы поняли, что скорость распространения света в вакууме является 
максимально возможной скоростью передачи какого-либо взаимодействия:

c = 299  792  458  м 
c   3 · 108  м 

c

3. Вы узнали об относительности одновременности событий.

Одновременность двух событий, происходящих в разных точках пространства, 
относительна: события, одновременные в одной инерциальной СО, 
не являются одновременными в инерциальных СО, движущихся 

относительно первой СО с некоторой скоростью

4. Вы ознакомились с законами релятивистской механики и узнали о след-
ствиях постулатов СТО. 

Закон сложения 
скоростей в случае 

одномерной СО

Закон 
взаимо связи 

массы и энергии

Следствия постулатов СТО

E mc0
2= ;

E v
mc

v

c

( ) =

−

2

2

2
1

vx
v v

v v

c

x x

x x

=
+

+

1 2

1 2
2

1
l l

v

c
= −0 1

2

2

Лоренцево сокра-
щение длины

Эффект замедле-
ния времени

τ
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−
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1
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c
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Рис. 26.1. Микрострукту-
ра некоторых веществ  
в кристаллическом  
состоянииАлмаз
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РаЗДеЛ III. Молекулярная физика  
и термодинамика 
Часть 1. Молекулярная физика

§ 26. �Основные положения молекулярно-
кинетической теории

	 «Если бы <...> все накопленные научные знания были уничтожены и к грядущим по-
колениям перешла только одна фраза, то какое утверждение принесло бы наиболь-
шую информацию? Я считаю, что это атомная гипотеза: все тела состоят из атомов, 
маленьких телец, которые находятся в непрерывном движении, притягиваются на не-
больших расстояниях, но отталкиваются, если одно из них плотнее прижать к другому». 
Это слова Ричарда Фейнмана, лауреата Нобелевской премии по физике 1965 г., и они 
практически дословно повторяют идеи Демокрита, высказанные более 25 веков назад.

1 Основные положения молекулярно-кинетической теории
Молекулярно-кинетическая теория (МКТ) — теория, рассматривающая 

строение вещества с точки зрения трех основных положений.
1. Все вещества состоят из частиц — атомов, молекул, ионов, то есть 

имеют дискретное строение; между частицами есть промежутки  (рис. 26.1). 
2. Частицы вещества пребывают в непрерывном беспорядочном (хао-

тическом) движении; такое движение называют тепловым.
3. Частицы взаимодействуют друг с другом (притягиваются и оттал-

киваются).
Вспомним определения основных структурных единиц вещества.
Атом — наименьшая частица, являющаяся носителем свойств хи-

мического элемента. Каждому химическому элементу соответствует атом, 
обозначаемый символом элемента (атом Гидрогена Н, атом Карбона С, атом 
Урана U). Атом имеет сложную структуру и представляет собой ядро, окру-
женное облаком электронов. Число электронов в атоме равно числу протонов 
в его ядре. Заряд электрона по модулю равен заряду протона, поэтому атом 
электрически нейтрален. Объединяясь, атомы образуют молекулы.
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Молекула — наименьшая частица вещества, обладающая химиче-
скими свойствами этого вещества и состоящая из атомов. Молекулы 
разных веществ имеют разный атомный состав. Все огромное разнообразие 
веществ обусловлено различными сочетаниями атомов в молекулах.

Если атом (молекула) теряет один или несколько электронов, образу-
ется положительный ион; если же к атому (молекуле) присоединились один 
или несколько электронов, образуется отрицательный ион.

2 Какие факты доказывают существование атомов и молекул
Мы не можем увидеть частицы вещества из-за их микроскопических 

размеров, однако еще философы древности приводили немало косвенных до-
казательств их существования.

Прочитайте строки из поэмы римского поэта и философа Тита Лукреция Кара 
(ок. 99–55 гг. до н. э.), в которой он представил взгляды философов-атомистов древ-
ности. Какие доказательства существования атомов и молекул приводит Лукреций?

И, наконец, на морском берегу, разбивающем волны,
Платье сыреет всегда, а на солнце вися, оно сохнет;
Видеть, однако, нельзя, как влага на нем оседает,
Да и не видно того, как она исчезает от зноя.
Значит, дробится вода на такие мельчайшие части,
Что недоступны они совершенно для нашего глаза.
Так и кольцо изнутри, что долгое время на пальце
Носится, из году в год становится тоньше и тоньше;
Капля за каплей долбит, упадая, скалу; искривленный
Плуга железный сошник незаметно стирается в почве <...>

(Цит. по: Тит Лукреций Кар. О природе вещей / Пер. Ф. А. Петровского. — М.: 
Худ. лит., 1983)

Рис. 26.2. Структура молекулы 
ДНК, рассчитанная по данным, 
полученным с помощью туннель-
ного электронного микроскопа

Рис. 26.3. Изображения элек-
тронных облаков атома углеро-
да; впервые получены в 2009 г. 
в Харьковском физико-техниче-
ском институте

Со временем появились доказательства су-
ществования частиц вещества, основанные на 
строгих количественных расчетах. Так, в конце 
XVIII в. был установлен закон кратных отноше-
ний: если два элемента, вступая в реакцию друг 
с другом, образуют несколько соединений, то раз-
ные массы одного элемента, соединяясь с  неиз-
менной массой второго элемента, соотносятся как 
небольшие целые числа. Например, азот и кисло-
род дают три соединения: N2O, N2O2, N2O5. При 
их образовании с неизменной массой азота массы 
кислорода, вступившего в реакцию, относятся 
как 1:2:5 соответственно. Это легко объяснить, 
сравнив состав молекул образовавшихся веществ.

Сейчас физики создали ряд приборов (ион-
ные проекторы, электронные и туннельные ми-
кроскопы), позволяющих исследовать не только 
состав молекул (рис. 26.2), но и внутреннее стро-
ение атома (рис. 26.3).
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3 Насколько мала молекула
Достаточно точно установлено: размеры 

большинства молекул и диаметры всех атомов 
составляют порядка 10–10 м. Разумеется, что 
массы атомов и молекул тоже малы (порядка 
10–26 кг). Измерять их в таких единицах, как 
килограмм, очень неудобно, поэтому была при-
нята внесистемная единица — атомная единица 
массы, равная 1/12 массы атома Карбона 6

12 C :

1 1 66 10
1

12
0 6

12 27а. е. м. кг= ( ) ≈ ⋅ −m C ,

Массу молекулы, представленную в атомных 
единицах массы, называют относительной 
молекулярной массой Mr :

Mr
m

m

=
( )
0

0

1

12 6
12 C

Относительная молекулярная масса по-
казывает, во сколько раз масса m0 молекулы 

больше, чем 1/12 массы атома Карбона 6
12 C .

4 в каких единицах считают молекулы
Макроскопические тела состоят из огром-

ного количества частиц. Выясним, например, 
количество молекул в стакане воды (m = 0,2 кг). 

Масса молекулы воды m0
263 0 10� , ⋅ −  кг. Следо-

вательно, в стакане воды содержится: 

N
m

m
= ≈ ⋅

0

7 1024 молекул! Считают такое огром-

ное количество микрочастиц определенными 
«порциями» — молями. 1 моль любого вещества 
содержит одинаковое число частиц, — столько, 
сколько атомов Карбона содержится в углероде 
массой 12 г. Это число называют постоянной Аво-

гадро: NA ≈ ⋅ −6 02 1023 1, моль .

физическая величина, равная количеству мо-
лей частиц вещества, называется количе-

ством вещества ν: ν = N

NA

, 

где N — число частиц вещества.

Единица количества вещества в СИ — 
моль: [ν] = 1 моль (mol).

Размеры молекул
Размеры молекул настоль-
ко малы, что это трудно 
представить. Если моле-
кулу воды (d ≈ 3 ⋅ 10–10 м) 
увеличить в миллион раз, 
то она будет иметь размер 
точки (≈  0,3 мм). В резуль-
тате такого же увеличения 
толщина волоса (0,1 мм) 
окажется равной 100 м, 
диаметр вишни (1 см) — 
10 км, а средний рост че-
ловека (170 см) — 1700 км.

Чтобы продемонстриро-
вать огромное количество 
молекул, английский фи-
зик Уильям Томсон (лорд 
Кельвин) предложил мыс-
ленный эксперимент: «До-
пустим, мы взяли стакан 
«меченых» молекул воды, 
вылили эту воду в Миро-
вой океан и тщательно 
перемешали его. Затем 
зачерпнули стакан воды 
из океана на другом краю 
Земли и посчитали в ней 
все «меченые» молекулы. 
В стакане их окажется 
около тысячи!»

Попробуйте прове-
рить расчеты У. Том-
сона. Объем Мирового 
океа на — 1,34 ⋅ 1018 м3. 
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Массу данного вещества, взятого в количестве 
1 моль ( 6 02 1023, ⋅  молекул), называют моляр-
ной массой M вещества:

M m N= ⋅0 A ,

где m0 — масса молекулы (атома) вещества. 
Единица молярной массы в СИ — кило-

грамм на моль: 
[M] = 





1
кг

моль

kg

mol
.

Получите формулы, представленные справа, са-
мостоятельно.

5 учимся решать задачи
Задача. Сколько свободных электронов 

находится в алюминиевом бруске размерами  
1 × 4 × 5 см? Считайте, что каждый атом Алюми-
ния дает один свободный электрон.

Анализ физической проблемы. По условию задачи количество электро-
нов равно числу атомов Алюминия в бруске объемом 20 см3 (1 × 4 × 5 см). 
Молярную массу алюминия найдем, воспользовавшись Периодической си-

стемой химических элементов: M Mr= ⋅ = ⋅− −10 27 103 3кг моль кг моль/ / .
Плотность алюминия найдем в таблице плотностей.

Дано:

V = ⋅ −20 10 6 м3

M = ⋅ −27 10 3кг / моль

ρ = ⋅2 7 103, кг/м3

NA ≈ ⋅6 1023 моль–1

Решение

N Nm
M

= A, где m V= ρ — масса Алюминия.

Окончательно получим: N N
V

M

VN

M
= =ρ ρ

A
A .

Проверим единицу, найдем значение искомой величины:

N[ ] = =⋅ ⋅ ⋅
⋅

−кг м моль моль

м кг

3 1

3
1; 

N = = ⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅

− −

−
2 7 10 20 10 6 10

27 10

3 6 23

3
2312 10

,
.

Ответ: N = ⋅12 1023.

N — ? 

подводим итоги

  Все вещества состоят из частиц: атомов, молекул, ионов. Частицы раз-
делены промежутками и очень малы: их размеры порядка 10–10 м, масса — 
порядка 10–26 кг. Массу микрочастиц принято измерять в атомных единицах 
массы: 1 а. е. м. ≈ 1,66 ⋅ 10–27 кг.

  Количество частиц вещества огромно, поэтому их считают в молях. 
В одном моле любого вещества находится одинаковое число частиц — 
столько, сколько атомов Карбона содержится в углероде массой 12 г. Это 
число обозначают символом NА и называют числом Авогадро (постоянной 

Авогадро): NA ≈ ⋅ −6 02 1023 1, моль .



 Молярная масса равна 
относительной молеку-
лярной массе, представ-
ленной в граммах:

M Mr= ⋅ −10 3 кг

моль

 Количество вещества 
массой m и молярной 
массой M можно опреде-
лить по формуле:

ν = m

M

 Число N молекул веще-
ства равно:

N
m

M
N= A
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  Физическая величина, равная количеству молей частиц вещества, на-

зывается количеством вещества: ν = N
NA

. Массу вещества, взятого в количе-

стве 1 моль, называют молярной массой вещества: M m N= ⋅0 A . 

контрольные вопросы
1. Назовите основные положения МКТ. 2. Из каких частиц состоит молекула? 
3. Какое строение имеет атом? 4. Перечислите известные вам прямые и кос-
венные доказательства существования атомов и молекул. 5. В каких единицах 
принято измерять массу молекул? количество молекул? 6. Каков физический 
смысл постоянной Авогадро? 7. Дайте характеристику таких физических ве-
личин, как количество вещества; молярная масса. 

упражнение № 26
1. На поверхность воды капнули каплю 

оливкового масла объемом 1 мм3 (см. 
рисунок). Расплывшись, масло образо-
вало пленку площадью 0,6 м2. Оцените 
размер молекулы оливкового масла.

2. Сколько молекул содержится в воде 
объемом 1,0 л?

3. Для каждого из указанных веществ определите молярную массу; число 
молекул в 100 моль; количество молей в 1 кг; массу одной молекулы: 

 а) азот (N2); б) углекислый газ (CO2) в) метан (СH4).
4. В пруд, имеющий среднюю глубину 2 м и площадь водной поверхности 

15 000 м2, бросили кристаллик йода массой 6 мг. Представьте, что воду 
в пруду перемешали и йод равномерно распределился по всему объему воды. 
Сколько атомов Йода оказалось бы в каждой пробе воды объемом 200 см3?

5. Придумайте или найдите интересные сравнения, иллюстрирующие, на-
сколько малы атомы и молекулы.  

Экспериментальное задание
Проведите опыт, подобный изображенному на рисунке к упражнению № 26, 
и оцените размер молекулы масла экспериментально. Подсказки: 1) поверх-
ность воды, по которой растекается капля, должна иметь достаточно большую 
площадь (не менее 1 м2); 2) объем капли можно найти с помощью шприца, 
посчитав, например, сколько капель содержится в 1 мл масла. 

Молекулярный диетолог 
специалист по разработке индивидуальных схем пита-
ния, основанных на данных о молекулярном составе пищи 
с учетом генетического анализа человека и особенностей 
его физиологических процессов

Молекулярный диетолог рассматривает поведение 
молекул в определенных средах, их влияние на физио-
логические процессы в организме человека; рассчиты-
вает затраты энергии при беге, ходьбе, плавании и дру-
гой двигательной нагрузке человека; определяет, какие 
именно продукты и в каком количестве нужны человеку 
для получения необходимой энергии.

Профессии БуДуЩеГо

МеДициНа 

d

S = 0,6 м2
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§ 27. Движение и взаимодействие молекул*

«…Быстро пролетают в поле зрения микроскопа мельчайшие частички, 
почти мгновенно изменяя направление движения. Медленнее продвига-
ются более крупные, но и они постоянно изменяют направление движе-
ния. Самые большие частицы практически толкутся на месте <…>. Нигде 
нет и  следа системы или порядка...» Таким, по словам немецкого физика 
Роберта Пола (1884–1976), представляется наблюдателю броуновское дви-
жение — явление, которое объясняется движением молекул. Вспомним, как 
движутся молекулы, и факты, подтверждающие их взаимодействие.

Рис. 27.1. Механизм  
возникновения броуновского 
движения

Броуновская частица  
(размер   1 мкм)

Молекулы среды

Рис. 27.2. Одна из тысячи 
схем, полученных Жаном 
Перреном, который обозна-
чал положения броуновской 
частицы через равные (1 с) 
интервалы времени. Понятно, 
что реальная траектория дви-
жения частицы содержит еще 
больше звеньев

1 Что такое броуновское движение*

Броуновское движение — хаотическое движе-
ние видимых в микроскоп малых макрочастиц, 
взвешенных в жидкости или газе, которое про-
исходит под действием ударов молекул.

Это явление названо в честь шотландского 
ботаника Роберта Броуна (1773–1858), кото-
рый первым наблюдал его в 1827 г. Рассматри-
вая в  микроскоп взвешенные в воде частички 
пыльцы, Броун заметил, что они непрерывно 
движутся, постоянно изменяя скорость.

Причина броуновского движения — хаоти-
ческое движение молекул жидкости или газа. 
Двигаясь, молекулы среды непрерывно бомбарди-
руют взвешенную в ней макрочастицу (рис. 27.1). 
Если суммарная сила ударов с одной стороны 
случайно окажется больше, чем с другой, то ма-
крочастица может начать движение; потом дру-
гие толчки изменят ее скорость.

Почему большие частицы «толкутся» на месте? 
Почему с увеличением температуры скорость 
движения броуновской частицы увеличивается?

Теория броуновского движения, созданная 
А.  Эйнштейном и польским физиком M. Смолу-
ховским в 1905–1906 гг. и экспериментально под-
твержденная французским физиком Ж. Перреном 
(рис.  27.2), окончательно закрепила победу ато-
мистики.

2 Что такое диффузия и где ее применяют
Непрерывное хаотическое движение моле-

кул происходит внутри любого макроскопического 

*	 Здесь и далее термином «молекула» будем обозначать 
любую структурную единицу вещества: молекулу, 
атом или ион.
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тела. В курсе физики 7 класса вы изучали 
диффузию — еще одно явление, обусловленное 
таким движением (от лат. diffusio — распро-
странение, растекание).

Диффузия — процесс взаимного проникно-
вения молекул одного вещества между мо-
лекулами другого, происходящий вследствие 
теплового движения молекул.

Если в стакан с водой налить подкрашен-
ный сахарный сироп, спустя некоторое время 
вода в стакане окрасится и станет сладкой 
(рис. 27.3, а). Диффузия в жидкости происхо-
дит довольно медленно, а в твердых телах она 
медленнее в сотни и тысячи раз (рис. 27.3). 
В газах диффузия протекает гораздо быстрее, 
чем в жидкостях, но все равно: если бы не 
было конвекции, запах духов распространялся 
бы в комнате часами. Отметим, что в любых 
средах скорость диффузии увеличивается с по-
вышением температуры и давления.

Диффузные процессы очень важны для 
получения и обработки некоторых материалов. 
Диффузия в твердых телах обеспечивает соеди-
нение металлов при сварке, пайке, никелирова-
нии. С помощью диффузии поверхностный слой 
металлических изделий насыщают углеродом, 
обеспечивая их прочность (рис. 27.4). 

Разновидностью диффузии является осмос 
(от греч. osmos — толчок, давление) — процесс 
односторонней диффузии сквозь полупроница-
емую перегородку (мембрану) молекул раство-
рителя в сторону большей концентрации рас-
творенного вещества. Например, если острым 
ножом отрезать дольку лимона, то сок практи-
чески не выделится; если посыпать дольку саха-
ром, то сок появится. Выделяясь из лимона, сок 
как бы стремится разбавить концентрированный 
раствор сахара, образовавшийся на срезе.

В природе благодаря осмосу питательные 
вещества и вода проникают из почвы в корни 
растений, из пищеварительного тракта — в ор-
ганизмы живых существ и непосредственно 
в клетки; кислород из легочных альвеол посту-
пает в кровь и т. п. В промышленности осмос 
используют для очистки воды, производства 
напитков, получения некоторых полимеров.

Рис. 27.4. Цементация — про-
цесс насыщения поверхностного 
слоя стали углеродом. если изго-
товить деталь из низкоуглероди-
стой стали, а  затем поместить ее 
в  высокотемпературную смесь, 
содержащую углерод, то благо-
даря диффузии поверхностный 
слой стали обогатится углеро-
дом. Полученная деталь одно-
временно будет твердой (снару-
жи — крепкий чугун) и не будет 
разрушаться при ударных на-
грузках (внутри — упругая сталь) 

Поверхностный слой 
стали после цементации

Рис. 27.3. Диффузия в жидкостях 
и твердых телах. Вследствие те-
плового хаотического движения 
молекул сироп смешался 
с водой в течение суток (а), 
две отшлифованные и прижатые 
друг к другу пластины свинца 
и золота «срослись» на 1 мм 
в течение 5 лет (б)

Через сутки

а

б

Через 
5 лет
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3 как быстро движутся молекулы 
Молекулы в газах движутся очень бы-

стро — со скоростью пули (см. таблицу), но 
далеко «улететь» не могут, поскольку ежесе-
кундно испытывают более миллиарда столкно-
вений с другими молекулами. Поэтому траек-
тории движения молекул представляют собой 
сложные ломаные линии, подобные траекто-
рии движения броуновской частицы.

Объясните, почему, несмотря на огромную 
скорость движения молекул, запах в воздухе 
распространяется довольно медленно. 

Обратите внимание! В веществе всегда есть молекулы, движущиеся 
медленно, и молекулы, скорость движения которых огромна. В результате 
столкновений скорости молекул непрерывно изменяются. Описать движение 
даже одной молекулы невозможно, да и не нужно. Важно знать, к какому 
результату приводит движение всей совокупности молекул данного объекта.

Темпе-
ратура 
газа, 
°С

Средняя квадра-
тичная скорость 

движения молекул 
газа, м/с

H2 O2 CO2

0 1693 425 362

20 1755 440 376

100 1980 496 422

200 2232 556 475

Как была измерена скорость движения молекул
 Впервые скорость движения молекул измерил немецкий 
физик Отто Штерн (1888–1969) в 1920 г.
 Для опыта Штерн изготовил устройство (см. рис. 1), 
состоящее из двух жестко связанных пустых цилиндров, 
надетых на общую ось; стенка внутреннего цилиндра име-
ла щель. Вдоль оси была натянута металлическая нить, по-
крытая слоем серебра. Воздух из цилиндров был откачан.
 Когда по нитке пропускали ток, серебро испарялось 
и внутренний цилиндр заполнялся атомами Аргентума, 
часть которых проходила сквозь щель и оседала на вну-
тренней стенке внешнего цилиндра. В результате напротив 
щели образовывалась тонкая полоска серебра (А на рис. 2).

 Зная радиусы цилиндров, угловую скорость ω 
их вращения и измерив расстояние s, Штерн опре-
делил скорости v движения атомов Аргентума.
 Действительно, время движения атомов от щели 

до внешнего цилиндра равна t
l

v

R R

v
= = −2 1 . За 

это время точка на поверхности внешнего цилин-

дра проходит расстояние s, поэтому t
s

v

s

R
= =

ц ω 2

. 

Таким образом, 
R R

v

s

R

R R R

s
v2 1

2

2 2 1− −
= ⇒ = ( )

ω

ω
.

 Скорость движения атомов, измеренная Штерном, 
совпала со скоростью, рассчитанной теоретически. 

Внешний 
цилиндр

Внут-
ренний 
цилиндр 

рис. 1
 При вращении цилиндров полоска серебра становилась размытой и образовыва-
лась не напротив щели, а на определенном расстоянии s от полоски А (полоска A’). 
Ведь пока атомы Аргентума проходили расстояние l (см. рис. 2), цилиндры пово-
рачивались. Чем быстрее двигались атомы, тем ближе к полоске А они оседали.

ω

Место 
попадания 
быстрых 
молекул

Место попадания 
медленных 

молекул

А’
А

s

l

R2 ω
рис. 2

R1
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4 Как и почему взаимодействуют молекулы 
Убедиться в том, что молекулы притя-

гиваются друг к другу, достаточно просто. 
Попробуйте, например, разорвать стальную 
проволоку или разломить кирпич — это будет 
сложно, хотя предметы состоят из отдельных 
частиц. Тот факт, что твердые тела и жидкости 
не распадаются на отдельные молекулы, пре-
вращаясь в газ, тоже говорит о том, что между 
молекулами существуют силы притяжения. 
Вместе с тем молекулы отталкиваются друг 
от друга. В этом легко убедиться, попробовав 
сжать ту же проволоку или тот же кирпич, — 
вряд ли вам это удастся.

МКТ утверждает: между молекулами 
одновременно существуют как силы притя-
жения, так и силы отталкивания. Основная 
причина наличия этих сил — электрическое 
притяжение и отталкивание заряженных ча-
стиц, образующих атом: положительно заря-
женное ядро одного атома притягивается к от-
рицательно заряженному электронному облаку 
другого атома; вместе с тем и ядра атомов оттал-
киваются друг от друга, и электронные облака.

Если расстояние r между молекулами меньше размеров d самих моле-
кул r d<( ), то преобладают силы отталкивания, поэтому молекулы отталки-
ваются друг от друга (рис. 27.5). По мере увеличения расстояния r убывают 
и силы притяжения, и силы отталкивания, но силы отталкивания убывают 
быстрее. При расстоянии r d=  силы притяжения и силы отталкивания урав-
новешиваются. При дальнейшем увеличении расстояния между молекулами  

r d>( )  начинают преобладать силы притяжения и молекулы притягиваются 
друг к другу. Таким образом, на расстоянии r = d молекулы находятся в со-
стоянии устойчивого равновесия: при отклонениях молекулы от этого поло-
жения межмолекулярные силы стремятся вернуть ее в состояние равновесия.

Заметна ли сила взаимодействия между двумя молекулами, если расстояние 
между ними в десять раз больше размера молекул? в десять раз меньше (см. 
рис.  27.5)?

5 Фазовые состояния вещества
В МКТ различают три фазовых (агрегатных) состояния вещества: 

жидкое, кристаллическое, газообразное (существует и четвертое состояние — 
плазма, и оно самое распространенное во Вселенной, ведь именно в состоя-
нии плазмы находится вещество в звездах). Изменение фазового состояния 
называют фазовым переходом. Рассмотрим разные фазовые состояния веще-
ства и выясним особенности движения и взаимодействия молекул вещества 
в разных состояниях. 

r

F

0

Сила межмолекулярного 
взаимодействия

Силы  
притяжения

Силы  
отталкивания

d

Рис. 27.5. Графики зависимости 
сил притяжения, сил отталкива-
ния и силы межмолекулярного 
взаимодействия от расстояния r 
между молекулами. Сила меж-
молекулярного взаимодействия 
находится как алгебраическая 
сумма сил отталкивания и сил 
притяжения

d
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Фазовые (агрегатные) состояния вещества
Газообразное Жидкое Твердое кристаллическое

Слово «газ» проис-
ходит от греческого 
слова chaos («хаос»). 
Молекулы газов рас-
положены беспорядоч-
но и на расстояниях, 
которые в десятки 
раз больше размеров 
самих молекул. На та-
ких расстояниях моле-
кулы практически не 
взаимодействуют друг 
с другом. Непрерывно 
сталкиваясь, молеку-
лы газов разлетаются 
во все стороны, пока 
не встретят какое-ли-
бо препятствие, на-
пример стенки сосуда. 
Именно поэтому газы 
не имеют формы и  за-
нимают весь предо-
ставленный объем. 
Большими расстояни-
ями между молекула-
ми объясняется и тот 
факт, что газы легко 
сжимаются.

Молекулы жидкости в целом 
расположены хаотично, одна-
ко в расположении ближайших 
молекул сохраняется опреде-
ленный (ближний) порядок. 
Среднее расстояние между мо-
лекулами примерно равно раз-
мерам молекул, и межмолеку-
лярные силы удерживают их 
около положения равновесия.
Каждая молекула жидкости не-
которое время (порядка 10–11  с) 
колеблется около положения 
равновесия, затем перескакива-
ет в другое место и  снова коле-
блется. Время «оседлой жизни» 
молекулы в сотни раз больше 
времени «перехода». 
Переходы молекул из одного 
равновесного состояния в  дру-
гое происходят преимуществен-
но в направлении внешней 
силы, поэтому жидкости теку-
чи: под действием внешних сил 
жидкость принимает форму 
того сосуда, в котором нахо-
дится, при этом ее объем оста-
ется неизменным.

В веществе, находящем-
ся в твердом кристал-
лическом состоянии, 
молекулы расположены 
в определенном поряд-
ке (образуют кристал-
лическую решетку) на 
расстояниях, примерно 
равных размерам самих 
молекул, поэтому силы 
межмолекулярного вза-
имодействия удержива-
ют их около положения 
равновесия.
В отличие от жидкостей, 
перескакивания молекул 
в твердых телах происхо-
дят очень редко — каж-
дая молекула сохраняет 
положение равновесия 
достаточно долго, а ее 
движение сводится к ко-
лебаниям около этого по-
ложения. Поэтому твер-
дые тела сохраняют 
и  объем, и  форму; как 
и  жидкость, их очень 
трудно сжать.

Молекулы некоторых твердых тел в целом расположены беспорядочно. 
Такое состояние вещества называют аморфным. Вещества в  аморфном состоя-
нии напоминают очень вязкие жидкости. Так, если положить в сосуд кусочки 
смолы (аморфное вещество), со временем смола сольется и примет форму сосуда.

В отличие от кристаллических, аморфные вещества не имеют опреде-
ленной температуры плавления, а переходят в жидкое состояние постепенно 
размягчаясь. Аморфное состояние веществ неустойчиво — постепенно про-
исходит кристаллизация. Так, стекло имеет аморфную структуру, но со вре-
менем в нем образуются помутнения — кристаллики кварца. Сахар  — это 
молекулярный кристалл. Если его расплавить и охладить, получим леденец — 
аморфное состояние сахара. Но через некоторое время в леденце начнут расти 
кристаллики сахара. Именно по этой причине засахаривается варенье.

Конденсация

Парообразование

Кристаллизация

Плавление
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подводим итоги

  Молекулы, атомы, ионы находятся в непрерывном хаотическом движе-
нии. Именно движением частиц вещества можно объяснить такие явления, 
как броуновское движение (видимое в микроскоп хаотическое перемещение 
малых макрочастиц, взвешенных в жидкости или газе) и диффузия (взаим-
ное проникновение соприкасающихся веществ друг в друга).

  Частицы вещества взаимодействуют друг с другом. Основная причина 
межмолекулярного взаимодействия — электрическое притяжение и оттал-
кивание заряженных частиц, образующих атом. На расстояниях, которые 
больше размеров молекул, молекулы притягиваются друг к другу; на рассто-
яниях, которые незначительно меньше размера молекул, — отталкиваются.

  Вещество может находиться в твердом, жидком и газообразном фазо-
вых (агрегатных) состояниях в зависимости от того, как расположены, как 
двигаются и как взаимодействуют его частицы.

контрольные вопросы
1. В чем причина броуновского движения? 2. Что такое диффузия? Приведите 
примеры проявлений и применения диффузии в технике, природе, жизни че-
ловека. 3. Верно ли утверждение, что скорости движения молекул данного газа 
при неизменной температуре одинаковы? 4. В чем причина межмолекулярного 
взаимодействия? 5. При каких условиях между молекулами проявляются силы 
межмолекулярного притяжения? отталкивания? 6. Назовите и объясните фи-
зические свойства веществ в разных фазовых состояниях. 7. В чем отличия 
аморфного и кристаллического состояний вещества?

упражнение № 27
1. Почему углекислый газ, который мы выдыхаем, не остается около нас, 

а рассеивается в пространстве?
2. Каким физическим явлением объясняется процесс засолки огурцов? Как 

происходит этот процесс? В каком помещении — теплом или холодном — 
огурцы засаливаются быстрее?

3. Установлено, что сквозь стенки капилляров в организме человека переме-
щается 60 л жидкости в минуту. Благодаря какому физическом явлению 
это происходит?

4. Есть два способа подкормки растений: полив специальными растворами 
(прикорневые подкормки); опрыскивание (внекорневые подкормки). Объ-
ясните оба способа.

5. Если положить друг на друга два оконных стекла, их поверхности слип-
нутся (поэтому при хранении между стеклами кладут бумагу). Если при-
жать друг к другу две деревянные линейки, они не слипнутся. Почему? 

6. Будет ли гореть свеча в космическом корабле? Если будет, то как долго? 
Обоснуйте свой ответ.

7. Воспользуйтесь дополнительными источниками информации и выясните, 
какое значение имеют процессы диффузии (в частности, осмоса) в кулина-
рии. Почему технология приготовления пищи требует понимания меха-
низма этих процессов?

Экспериментальное задание
Продумайте и проведите опыты по наблюдению диффузии и осмоса в домаш-
них условиях. Выясните, от каких факторов зависит скорость диффузии.


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§ 28. Основное уравнение МКТ идеального газа

Каждое макроскопическое тело состоит из огромного количества молекул. 
МКТ рассматривает строение и свойства макроскопических тел, а также 
процессы, происходящие в этих телах, с точки зрения их молекулярной 
структуры. Поведение макроскопических тел описывается рядом физиче-
ских величин — микроскопическими и макроскопическими параметрами. 
Выясним, что это за параметры и как они связаны.

1 Микроскопические и макроскопические параметры 
Рассмотрим систему, состоящую из очень большого количества атомов 

или молекул. Такой системой, например, может быть какой-либо газ. В лю-
бой момент времени каждая микрочастица газа обладает энергией, движется 
с некоторой скоростью, имеет массу.

Физические величины, характеризующие свойства и поведение отдельных 
микрочастиц вещества, называют микроскопическими параметрами.

Некоторые микроскопические параметры могут изменяться без внеш-
него воздействия на систему. Например, скорости движения молекул газа 
непрерывно изменяются в результате их столкновений друг с другом.

В то же время газ данной массы занимает некоторый объем, создает 
давление, имеет температуру. Значения этих физических величин определя-
ются совокупностью множества молекул — например, мы не можем говорить 
о давлении, температуре или плотности одной молекулы.

Физические величины, характеризующие свойства и поведение макроскопи-
ческих тел без учета их молекулярного строения, называют макроскопиче-
скими параметрами.

Макроскопические параметры могут изменяться только за счет внеш-
них воздействий на систему или за счет теплообмена. Так, чтобы увели-
чить давление газа, газ нужно нагреть (передать определенное количество 
теплоты) или сжать (то есть совершить работу).

2 Какой газ называют идеальным
Количественные закономерности, связывающие макроскопические 

и  микроскопические параметры тел, достаточно сложны. Рассмотрим са-
мый простой случай — достаточно разреженные газы (такими, например, 
являются обычные газы при нормальных условиях*). В разреженных газах 
расстояние между молекулами во много раз превышает размеры самих мо-
лекул, поэтому эти молекулы можно считать материальными точками, а их 
взаимодействием, за исключением моментов соударения, можно пренебречь. 
Кроме того, свойства разреженных газов практически не зависят от их мо-
лекулярного состава, а столкновения молекул такого газа приближаются 
к упругим. Таким образом, вместо реальных газов можно рассматривать их 
физическую модель — идеальный газ.

*	 Газ находится при нормальных условиях, если его давление 760 мм. рт. ст. ≈ 1,01 · 105 Па 
и температура  0 °С.
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Идеальный газ — это физическая модель газа, молекулы которого прини-
мают за материальные точки, не взаимодействующие друг с другом на рас-
стоянии и упруго взаимодействующие в моменты столкновений.

3 Основное уравнение Мкт идеального газа
Начнем с такого микроскопического параметра, как скорость движе-

ния молекул. Обратим внимание на то, что бессмысленно рассматривать дви-
жение каждой отдельной молекулы и устанавливать скорость ее движения 
в данный момент времени, да это и невозможно: число молекул огромно, и за 
секунду каждая молекула изменяет скорость своего движения миллиарды 
раз. Поэтому физики используют средние значения скоростей молекул. Важ-

нейшим в МКТ является понятие средний квадрат скорости v2( ) :

v
v v v

N
N2 1

2
2
2 2

=
+ + +...

,

где N — число молекул; v1 , v2 , ... vN  — скорости отдельных молекул.
Квадратный корень из среднего квадрата скорости называют средней 

квадратичной скоростью движения молекул vкв( ) :

v vкв = 2

Понятно, что средний квадрат скорости (а следовательно, и среднюю 
квадратичную скорость) невозможно определить с помощью прямых изме-
рений. Однако эта величина связана с определенными макроскопическими 
(измеряемыми) параметрами газа, например с давлением. 

Напомним, что давление газа обусловлено ударами его молекул 
(рис. 28.1). Находясь в непрерывном хаотическом движении, молекулы газа 
сталкиваются со стенками сосуда и поверхностью любого тела в газе, дей-
ствуя на них с некоторой силой. Суммарная сила воздействия частиц на 

единицу площади поверхности и есть давление газа: p
F

S
= . Нетрудно до-

гадаться: чем быстрее движутся молекулы газа и чем больше масса этих 
молекул, тем сильнее будут их удары и тем большее давление создает газ.

Уравнение зависимости давления p идеального газа от массы m0 его 

молекул и среднего квадрата скорости v2  их движения — это основное урав-
нение молекулярно-кинетической теории идеального газа:

p m nv= 1

3
0

2

Здесь n — концентрация молекул газа — физи-
ческая величина, равная числу молекул в еди-

нице объема газа: n
N

V
= , n[ ] = 1 м–3.

Объясните, почему давление газа возрастает 
с увеличением концентрации молекул. 

Рис. 28.1. Давление газа явля-
ется результатом столкновения 
молекул газа со стенками сосуда 
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§ 28. основное уравнение Мкт идеального газа

Средняя кинетическая энергия поступательного движения молекул 
идеального газа (кинетическая энергия поступательного движения, в сред-

нем приходящаяся на одну молекулу) равна: E
v

k
m

= 0
2

2
. Поэтому основное 

уравнение МКТ идеального газа можно записать и так: 

p nEk= 2

3

Средняя кинетическая энергия поступательного движения молекул некото-
рого газа равна 1,2 · 10–21 Дж. Найдите кинетическую энергию поступатель-
ного движения всех молекул в 1 моль этого газа.

4 учимся решать задачи 
Задача. Определите плотность идеального газа, находящегося под дав-

лением 1 0 105, ⋅  Па, если средняя квадратичная скорость движения его моле-
кул 500 м/с.

Дано:
p = ⋅1 0 105,  Па

vкв = 500  м/с 

Анализ физической проблемы, решение. В задаче нужно найти 
макроскопический параметр — плотность газа. Для решения за-
дачи воспользуемся основным уравнением МКТ идеального газа: 

 p nm v=
1

3
0

2 . (1)ρ  — ?

Поскольку ρ =
m

V
, а m Nm= 0  (масса газа равна произведению числа молекул газа 

на массу одной молекулы), то ρ = = =N

V

Nm

V
m nm0 0

0 , где n
N

V
=  — концентрация 

молекул газа.
Заменив в формуле (1) выражение nm0  на ρ, получим:

 p v= 1

3
2ρ  (2)

Отсюда ρ = =
3 3

2 2

p p

v v кв

. (Формулу (2) следует запомнить!)

Проверим единицу, найдем значение искомой величины:

ρ[ ] = = ⋅ = ⋅ =⋅

⋅

Па

м с

Н

м

с

м

кг м

с м

с

м

кг

м2

2

2 2 2

2

2 32 2/
;  ρ = = = 
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⋅
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,
,
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м
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Анализ результата. Плотности газов при нормальных условиях колеблются от 
0,09 до 1,5 кг/м3, то есть получен реальный результат.

Ответ: ρ = 1 2,  кг/м3.

подводим итоги

  Физические величины, характеризующие свойства и поведение отдель-
ных микрочастиц вещества, называют микроскопическими параметрами. 
Физические величины, характеризующие свойства и поведение макроско-
пических тел без учета их молекулярного строения, называют макроскопи-
ческими параметрами.
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  Идеальный газ — это физическая модель газа, молекулы которого при-
нимают за материальные точки, не взаимодействующие друг с другом на 
расстоянии и упруго взаимодействующие в момент столкновения.

  Основное уравнение МКТ идеального газа связывает макроскопический 
параметр (давление) с микроскопическими параметрами (массой и средним 

квадратом скорости движения молекул): p nm v= 1

3
0

2 . Это уравнение можно 

записать в виде: p nE p v= =2

3

1

3
2

k; ρ .

контрольные вопросы
1. Дайте определения макроскопических и микроскопических параметров. При-
ведите примеры. 2. Дайте определение идеального газа. 3. Что такое средний 
квадрат скорости движения молекул? средняя квадратичная скорость движения 
молекул? 4. Почему газ давит на стенки сосуда? 5. Какие параметры связывает 
основное уравнение МКТ идеального газа? Запишите это уравнение. 6. Каким 
соотношением связаны давление и средняя кинетическая энергия поступатель-
ного движения молекул идеального газа? давление и плотность идеального газа?

упражнение № 28
1. Даны следующие параметры газа: давление; объем; температура; средняя 

квадратичная скорость движения молекул; масса молекулы; плотность. 
1) Какие из этих параметров микроскопические? макроскопические? 
2) Отверстие пустого шприца без иглы зажали пальцем, а потом: а) мед-
ленно нажали на поршень; б) резко оттянули поршень. Какие из приведен-
ных параметров газа и как при этом изменились?

2. Как изменилось давление идеального газа, находящегося в закрытом со-
суде, если в результате нагревания средняя квадратичная скорость движе-
ния его молекул увеличилась в 2 раза? 

3. В результате сжатия объем идеального газа уменьшился в 3 раза, а сред-
няя кинетическая энергия его молекул возросла в 3 раза. Как изменилось 
давление газа?

4. Средняя квадратичная скорость молекул идеального газа — 400 м/с. Ка-
кой объем занимает этот газ массой 2,5 кг, если его давление равно 1 атм?

5. Азот массой 2,5 кг в сосуде объемом 2,0 м3 оказывает давление 1,5 · 105 Па. 
Определите среднюю кинетическую энергию поступательного движения 
молекул азота.

Физика и техника в Украине
исаак яковлевич померанчук (1913–1966) — украинский советский 
физик-теоретик, академик.

начинал работать в Харьковском физико-техническом институте 
под руководством Л. Д. Ландау. 

и. я. Померанчук достиг выдающихся результатов в различных об-
ластях современной физики — в физике твердого тела (рассеивание 
нейтронов в кристаллах, теория теплопроводности диэлектриков); в фи-

зике квантовых жидкостей («эффект Померанчука»); в квантовой теории поля («теорема 
Померанчука»); в физике предельно высоких энергий, теории космических лучей. ученый 
внес весомый вклад в теорию и создание первых ядерных реакторов, в частности в диф-
фузионную теорию реактора. В честь и. я. Померанчука названа псевдочастица померон.
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§ 29. Температура. Температурная шкала Кельвина

Перед тем как, например, пойти на пляж, многие интересуются прогно-
зом погоды. И если ожидается температура воздуха 10 °С, то, скорее 
всего, планы будут изменены. А стоит ли отказываться от прогулки, если 
прогнозируется температура 300 К (кельвинов)? И что на самом деле 
вкладывают физики в понятие «температура»?

1 Что такое температура
Эксперименты показывают, что макроскопическая система может пере-

ходить из одного состояния в другое. Например, если в морозный день за-
нести в комнату шарик, наполненный гелием, то гелий в  шарике будет на-
греваться и при этом будут изменяться давление, объем и некоторые другие 
параметры газа. После того как шарик пробудет в комнате некоторое время, 
изменения прекратятся. Один из постулатов молекулярной физики и термо-
динамики — его еще называют нулевое начало термодинамики — гласит: 
любое макроскопическое тело или система тел при неизменных внешних 
условиях самопроизвольно переходит в термодинамическое равновесное со-
стояние (состояние теплового равновесия), после достижения которого все 
части системы имеют одинаковую температуру. Нулевое начало термоди-
намики фактически вводит и определяет понятие температуры.

Температура — физическая величина, характеризующая состояние теплового 
равновесия макроскопической системы.

Состояние теплового равновесия — это такое состояние макроскопической 
системы, при котором все макроскопические параметры системы остаются не-
изменными сколь угодно долго.

В состоянии теплового равновесия все части системы имеют одинако-
вую температуру; другие макроскопические параметры неизменны, но могут 
быть разными. Вспомните пример с шариком: после того как установится те-
пловое равновесие, температура окружающего воздуха и температура гелия 
в шарике будут одинаковыми, а давление, плотность и объем — разными.

2 Как работают термометры
Температура — это физическая величина, и ее можно измерять. Для 

этого нужно установить шкалу температур. Самые распространенные тем-
пературные шкалы — шкалы Цельсия, Кельвина, Фаренгейта (рис. 29.1).

Абсолютный нуль

Точка плавления льда

Точка кипения воды

Шкала Фаренгейта Шкала Цельсия Шкала Кельвина

–459° –273° 0

32° 0° 273

212° 100° 373

°С°F K

t tF = +1 8 32, , °F t, °С T t= + 273, К

Рис. 29.1. Современные температурные шкалы
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Построение шкалы температур начинается с вы-
бора реперных (опорных) точек, которые должны 
быть однозначно связаны с какими-либо физиче-
скими процессами, которые легко воспроизве-
сти. Например, за нулевую точку температурной 
шкалы Цельсия принята температура таяния 
льда при нормальном атмосферном давлении 
( t = 0  °С). Температуре кипения воды при нор-
мальном атмосферном давлении приписывают 
значение t = 100  °С. Единица температуры по 
шкале Цельсия  — градус Цельсия:

t[ ] = 1  °С (°С).

Приборы для измерения температуры — 
термометры (рис. 29.2). Основные части любого 
термометра — термометрическое тело (ртуть 
или спирт в жидкостном термометре, биметал-
лическая пластина в металлическом деформа-
ционном термометре и т. д.) и шкала. Если тер-
мометрическое тело привести в контакт с телом, 
температуру которого нужно измерить, система 
придет в неравновесное состояние. При пере-
ходе в равновесное состояние будут изменяться 
некоторые параметры термометрического тела 
(объем, сопротивление и т. п.). Зная, как эти па-
раметры зависят от температуры, определяют 
температуру тела.

а б

в

Рис. 29.2. различные виды тер-
мометров: 
а  — жидкостный (принцип дей-
ствия: изменение объема жидко-
сти при изменении температуры); 
б  — термометр сопротивления 
(изменение электрического со-
противления проводника при 
изме нении температуры); 
в  — биметаллический деформа-
ционный (изменение длин двух 
разных металлических пластин 
при изменении температуры)

Обратите внимание! 
  Термометр фиксирует собственную температуру, равную температуре 

тела, с которым термометр находится в термодинамическом равновесии.

  Термометрическое тело не должно быть массивным, иначе оно суще-
ственно изменит температуру тела, с которым контактирует.

3 температура и средняя кинетическая энергия молекул
То, что температура тела должна быть связана с кинетической энергией 

его молекул, следует из простых соображений. Например, с увеличением 
температуры увеличивается скорость движения броуновских частиц, уско-
ряется диффузия, повышается давление газа, а это значит, что молекулы 
движутся быстрее и их кинетическая энергия становится больше. Можно 
предположить: если газы находятся в состоянии теплового равновесия, 
средние кинетические энергии молекул этих газов одинаковы. Но как это 
доказать, ведь непосредственно измерить эти энергии невозможно?

Обратимся к основному уравнению МКТ идеального газа: p nEk= 2

3
. По 

определению n
N

V
= , поэтому p E

N

V k= 2

3
. После преобразований получим: 

Ek
pV

N
= 3

2
. Таким образом, чтобы экспериментально убедиться в равенстве 
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средних кинетических энергий молекул раз-
личных газов при одинаковой температуре, 
нужно измерить объемы (V), давления (p) 
и массы (m) газов и, зная их молярную 
массу (M), найти число молекул каждого 

газа (N) по формуле N N
m

M
= A . 

Чтобы обеспечить одинаковую темпе-
ратуру, можно, например, погрузить бал-
лоны с различными газами в сосуд с водой 
и дождаться состояния теплового равнове-
сия (рис. 29.3).

Эксперименты показывают, что для 
всех газов в состоянии теплового равновесия 

отношение 
pV

N
 одинаково, а следовательно, 

одинаковыми являются и средние кинетиче-

ские энергии молекул газов. (Отношение 
pV

N
 

часто обозначают символом θ  (те та).) 

Например, при температуре 0 °С (сосуды с газами погрузили в тающий 

лед) θ0
213 76 10= ⋅ −, Дж, то есть Ek = = ⋅ −3

2
0

215 64 10θ ,  Дж; при температуре 

100   °С (сосуды погрузили в кипящую воду) θ100
215 14 10= ⋅ −, Дж, а Ek = = ⋅ −3

2
100

217 71 10θ ,

Ek = = ⋅ −3

2
100

217 71 10θ ,  Дж. Так как в состоянии теплового равновесия значение θ 

для любых газов одинаково, то температуру можно измерять в джоулях.

4 абсолютная шкала температур
Понятно, что в джоулях представлять температуру неудобно (прежде 

всего потому, что значения θ очень малы), к тому же неудобно полностью от-
казываться от шкалы Цельсия. В 1848 г. английский физик Уильям Томсон 
(лорд Кельвин) (1824–1907) предложил абсолютную шкалу температур (сейчас 
ее называют шкалой Кельвина).

температуру Т, измеренную по шкале кельвина, называют абсолютной тем-
пературой. 

Единица абсолютной температуры — кельвин — основная единица СИ:

[T] = 1 К (К).

Шкала Кельвина построена следующим образом:

  изменение температуры по шкале Кельвина равно изменению темпе-
ратуры по шкале Цельсия: ∆ = ∆T t , то есть цена деления шкалы Кельвина 
равна цене деления шкалы Цельсия: 1 °С = 1 К; температуры, измеренные 
по шкалам Кельвина и Цельсия, связаны соотношениями:

T t= + 273 ; t T= − 273

Рис. 29.3. опыт, позволяющий уста-
новить связь между температурой 
и средней кинетической энергией 
поступательного движения молекул 
газа. Газы в сосудах находятся 
в состоянии теплового равновесия 
со средой, а следовательно, и друг 
с другом

V1, N1

p1 p2 p3

V2, N2
V3, N3
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  температура по шкале Кельвина связана 

с величиной θ = pV

N
 соотношением θ = kT, где 

k — постоянная Больцмана — коэффициент 
пропорциональности, не зависящий ни от тем-
пературы, ни от состава и количества газа: 

k = ⋅ 





−1 38 10 23,
Дж

К

J

K

Абсолютная температура имеет глубокий 
физический смысл: средняя кинетическая энер-
гия поступательного движения молекул идеаль-
ного газа прямо пропорциональна абсолютной 
температуре:

 E kTk = 3

2
 (1) 

То есть, если газ охладить до темпера-
туры T = 0  К, движение его молекул должно пре-

кратиться Ek =( )0 . Таким образом, нулевая 
точка шкалы Кельвина — это самая низкая 
теоретически возможная температура. На 
самом деле движение молекул не прекращается 
никогда, поэтому достичь температуры 0 К 
(–273 °С) невозможно.

абсолютный нижний предел температуры, при котором движение молекул 
и атомов должно прекратиться, называют абсолютным нулем температуры.

Давление p газа полностью определяется его абсолютной температу-
рой T и концентрацией n молекул газа: p nkT=  (2).

Воспользовавшись соотношением 
pV

N
kT= =θ и уравнением p nEk=

2

3
, полу-

чите формулы (1) и (2) самостоятельно.

подводим итоги
  Физическая величина, характеризующая состояние теплового равно-

весия макроскопической системы, называется температурой. Абсолютный 
нижний предел температуры, при котором движение молекул и атомов 
должно прекратиться, называют абсолютным нулем температуры. Шкала, 
за нулевую точку которой взят абсолютный нуль температуры, называется 
абсолютной шкалой температур (шкалой Кельвина). Единица абсолютной 
температуры — кельвин (К) — основная единица СИ. Температуры по шкале 
Кельвина и Цельсия связаны соотношением: T = t + 273; t = T – 273.

  Средняя кинетическая энергия поступательного движения молекул 
идеального газа прямо пропорциональна абсолютной температуре, а давле-
ние газа определяется абсолютной температурой и концентрацией молекул 

газа: E kTk = 3

2
; p nkT= , где k = ⋅ −1 38 10 23, Дж/ К  — постоянная Больцмана.



Постоянная Больцмана 
названа в честь австрий-
ского физика Людвига 
Больцмана (1844–1906). 
Ее значение можно опре-
делить, воспользовавшись 
данными для θ0  и θ100 , 
полученными в результате 
эксперимента (см. п. 3 
§ 29): 
 если t = 100  °С, 

то θ100
215 14 10= ⋅ −,  Дж;

 если t = 0  °С, 

то θ0
213 76 10= ⋅ −,  Дж. 

Поскольку θ = kT, 
то ∆ ∆θ = k T, следователь-

но, k
T T

= =
−∆

∆ ∆
θ θ θ100 0 .

Учитывая, что 
∆T t= ∆ = 100  К, 

а θ θ100 0
211 38 10− = ⋅ −,  Дж, 

получим: 

k = ⋅ −1 38 10 23,
Дж
К
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§ 30. уравнение состояния идеального газа. изопроцессы

контрольные вопросы
1. Сформулируйте нулевое начало термодинамики. 2. При каких условиях си-
стема находится в состоянии теплового равновесия? 3. Дайте определение тем-
пературы. 4. Какие виды термометров вы знаете? Каковы принципы их дей-
ствия? 5. Охарактеризуйте температурные шкалы Цельсия и Кельвина. Как они 
связаны? 6. Докажите, что температура — мера средней кинетической энергии 
движения молекул. 7. Как связаны давление газа и абсолютная температура?

упражнение № 29
1. Почему на шкале Кельвина отсутствуют отрицательные температуры? 
2. Самая низкая температура на Земле (–89 °С) зафиксирована в Антарктиде 

в 1983 г. Представьте эту температуру в кельвинах; в градусах Фаренгейта. 
3. Абсолютная температура газа, находящегося в закрытом баллоне, увеличи-

лась в 4 раза. Как при этом изменились давление и средняя квадратичная 
скорость движения молекул газа?

4. Сколько молекул газа содержится в комнате объемом 150 м3 при давлении 
1 атм и температуре 27 °С?

5. Воспользовавшись дополнительными источниками информации, узнайте: 
1) какими были первые термометры; 2) почему после измерения темпера-
туры ртутный медицинский термометр следует встряхивать; 3) с какой 
точностью можно измерять температуру современными термометрами.

§ 30. уРавНеНие СОСтОяНия иДеаЛьНОгО гаЗа. иЗОпРОцеССы

уравнения клапейрона и Менделеева — клапейрона; законы 
Шарля, Гей-люссака, Бойля — Мариотта, авогадро, Даль-
тона,  — пожалуй, такого количества «именных» законов нет 
ни в одном разделе физики. за каждым из них — кропотливая 
работа в лабораториях, тщательные измерения, длительные 
аналитические размышления и точные расчеты. нам намного 
проще. Мы уже знаем основные положения теории, и «от-
крыть» все вышеупомянутые законы нам не составит труда.

1 уравнение состояния идеального газа
Давление газа полностью определяется его температурой и концентра-

цией молекул: p nkT= . Запишем данное уравнение в виде: pV NkT= . Если 
состав и масса газа известны, число молекул газа можно найти из соотно-

шения N N
m

M
= А . После подстановки получим: pV N kT

m

M
= А (*).  

Произведение числа Авогадро NA на постоянную Больцмана k называют 
универсальной газовой постоянной (R): R N k= = ⋅А Дж/ (моль К)8 31, .

Заменив в уравнении (*) N kА  на R, получим уравнение состояния иде-
ального газа (уравнение Менделеева — Клапейрона*):

pV RT
m

M
= , или pV RT= ν

* Названо в честь русского химика и физика Дмитрия Ивановича Менделеева (1834–
1907) и французского физика Бенуа Поля Эмиля Клапейрона (1799–1864).

Д. Менделеев Б. клапейрон
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Обратите внимание! Состояние данного газа не-
которой массы однозначно определяется двумя 
его макроскопическими параметрами; третий 
параметр можно найти из уравнения Менделе-
ева  — Клапейрона.

2 Уравнение Клапейрона
С помощью уравнения Менделеева — Кла-

пейрона можно установить связь между макро-
скопическими параметрами газа при его пере-
ходе из одного состояния в другое. Пусть газ, 

имеющий массу m и молярную массу М, переходит из состояния (p1, V1, T1) 
в состояние (p2, V2, T2 ) (рис. 30.1). Для каждого состояния запишем урав-

нение Менделеева — Клапейрона: p V RT
m

M1 1 1= ; p V RT
m

M2 2 2= . Разделив обе 

части первого уравнения на T1, а второго — на  T2, получим: 
p V

T

m

M
R1 1

1

= ; 

p V

T

m

M
R2 2

2

= . Правые части этих уравнений равны; приравняв левые части, 

получим уравнение Клапейрона:

p V

T

p V

T
1 1

1

2 2

2

= , то есть 
pV

T
= const

Для данного газа некоторой массы отношение произведения давления 
на объем к температуре газа является неизменным.

3 Изопроцессы
Процесс, при котором один из макроскопических параметров данного 

газа некоторой массы остается неизменным, называют изопроцессом. По-
скольку состояние газа характеризуется тремя макроскопическими параме-
трами, возможных изопроцессов тоже три: происходящий при неизменной 
температуре; происходящий при неизменном давлении; происходящий при 
неизменном объеме. Рассмотрим их.

4 Какой процесс называют изотермическим. Закон Бойля — Мариотта
Пузырек воздуха, поднимаясь со дна глубокого водоема, может увели-

читься в объеме в несколько раз, при этом давление внутри пузырька падает, 
поскольку вследствие дополнительного гидростатического давления воды  

p ghгидр =( )ρ  давление на глубине больше атмосферного. Температура же вну-
три пузырька практически не изменяется. В данном случае имеем дело 
с  процессом изотермического расширения.

Изотермический процесс — процесс изменения состояния данного газа 
некоторой массы, протекающий при неизменной температуре.

Пусть некий газ переходит из состояния (p1, V1, T) в состояние (p2, 
V2,  T), то есть температура газа остается неизменной (рис. 30.2). Тогда 

p1

p2V1

V2T1
T2

Рис. 30.1. К выводу уравнения 
Клапейрона
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§ 30. Уравнение состояния идеального газа. Изопроцессы

согласно уравнению Клапейрона имеет место равенство 
p V

T

p V

T
1 1 2 2= . После 

сокращения на T получим: p V p V1 1 2 2= .

Закон Бойля — Мариотта*:

Для данного газа некоторой массы произведение 
давления газа на его объем остается постоянным, 
если температура газа не изменяется:

p V p V1 1 2 2= , или pV RT
m

M
= =const

Графики изотермических процессов называют 
изотермами. Как следует из закона Бойля — Мариотта, 
при неизменной температуре давление газа данной 

массы обратно пропорционально его объему: p
V

=
const

. 

Эту зависимость в координатах p, V можно представить 
в виде гиперболы (рис. 30.3, а). Поскольку при изотер-
мическом процессе температура газа не изменяется, 
в  координатах p, T и V, T изотермы перпендикулярны 
оси температур  (рис. 30.3, б, в).

5 Какой процесс называют изобарным.  
Закон Гей-Люссака

Изобарный процесс — процесс изменения состояния 
данного газа некоторой массы, протекающий при не-
изменном давлении.

Пусть некий газ переходит из состояния (p, V1, T1) 
в  состояние (p, V2, T2), то есть давление газа остается 
неизменным (рис. 30.4). Тогда имеет место равенство 

pV

T

pV

T
1

1

2

2

= . После сокращения на p получим: 
V

T

V

T
1

1

2

2

= .

*	 Этот закон независимо друг от друга открыли ирландский 
физик и химик Роберт Бойль (1627–1691) в 1662 г. и фран-
цузский физик Эдм Мариотт (1620–1684) в 1676 г.

Рис. 30.2. Изотермическое сжатие газа. 
Если медленно опускать поршень, темпе-
ратура газа под поршнем будет оставать-
ся неизменной и равной температуре 
окружающей среды. Давление газа при 
этом будет увеличиваться

p1

V1

T

Па Па

2
9

3
 K

p2
V2

T



v

2
9

3
 K

Рис. 30.3. Графики 
изотермического 
процесса; T T1 2<

0

V

TT1 T2

0

р

TT1 T2

0

р

V

T1

T2

а

б

в
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Закон Гей-Люссака*:

Для данного газа некоторой массы отношение объема 
газа к температуре остается постоянным, если давле-
ние газа не изменяется:

V

T

V

T
1

1

2

2

= , или 
V

T

m

M

R

p
= = ⋅const

Графики изобарных процессов называют изобарами.
Как следует из закона Гей-Люссака, при неизменном 
давлении объем газа данной массы прямо пропорциона-
лен его температуре: V T= ⋅const . График данной зави-
симости — прямая, проходящая через начало координат 
(рис. 30.5, а). По графику видно, что с приближением 
к  абсолютному нулю объем идеального газа должен 
уменьшиться до нуля. Понятно, что это невозможно, по-
скольку реальные газы при низких температурах пре-
вращаются в жидкости. В  координатах p, V и p, T изо-
бары перпендикулярны оси давления (рис. 30.5,  б,  в).

6 Изохорный процесс. Закон Шарля
Если газовый баллон сильно нагреется на солнце, 

давление в нем повысится настолько, что баллон может 
взорваться. В данном случае имеем дело с изохорным 
нагреванием.

Изохорный процесс — процесс изменения состояния 
данного газа некоторой массы, протекающий при не-
изменном объеме.

Существует ли процесс «изохорного расширения»? 

Пусть некий газ переходит из состояния (p1, V, T1) 
в состояние (p2, V, T2), то есть объем газа не изменяется 
(рис. 30.6). В этом случае имеет место равенство 

p V

T

p V

T
1

1

2

2

= . После сокращения на V получим: 
p

T

p

T
1

1

2

2

= .

*	 Данный закон экспериментально установил в 1802 г. фран-
цузский физик Жозеф Луи Гей-Люссак (1778–1850).

Рис. 30.4. Изобарное расширение газа. Если 
газ находится под тяжелым поршнем мас-
сой M и площадью S, который может переме-
щаться практически без трения, то при 
увеличении температуры объем газа будет 
увеличиваться, а давление газа будет оставать-

ся неизменным и равным p p
g

S
= +атм

M

p
V1

T1Па

2
5

0
 K

p

V2

T2

Па



v

5
0

0
 K

pатм

pатм

Рис. 30.5. Графики 
изобарного процесса. 
Чем больше давление 
газа при изобарном 
процессе p p2 1>( ) , 
тем меньший объем 
занимает газ и тем 
ниже расположена 
изобара
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§ 30. Уравнение состояния идеального газа. Изопроцессы

Закон Шарля*:
Для данного газа некоторой массы отношение давле-
ния газа к его температуре остается постоянным, если 
объем газа не изменяется:

p

T

p

T
1

1

2

2

= , или 
p

T

m

M

R

V
= = ⋅const

Графики изохорных процессов называют изохо-
рами. Из закона Шарля следует, что при неизменном объ-
еме давление газа данной массы прямо пропорционально 
его температуре: p T= ⋅const . График этой зависимости — 
прямая, проходящая через начало координат (рис. 30.7, а). 
В координатах p, V и V, T изохоры перпендикулярны оси 
объема (рис. 30.7, б, в).

7 Учимся решать задачи
Задача 1. В вертикальной цилиндрической емкости 

под легкоподвижным поршнем находится 2 моль гелия 
и  1 моль молекулярного водорода. Температуру смеси 
увеличили в 2 раза, и весь водород распался на атомы. 
Во сколько раз увеличился объем смеси газов?

Дано:

ν H2( ) = 1  моль 

ν He( ) = 2  моль

T T2 1 2/ =

Анализ физической проблемы. Смесь газов 
находится под легкоподвижным поршнем, 
поэтому давление смеси не изменяется: 
p p1 2= , но использовать закон Бойля — Ма-

риотта нельзя, так как вследствие диссоциа-
ции (распада) молярная масса и число молей 
водорода увеличились в 2 раза: ν νH H2( ) = ( )2 .V2/V1 — ? 

Решение. Воспользуемся уравнением состояния идеального газа: pV RT= ν . Запи-
шем это уравнение для состояний смеси газов до и после распада: p V RT1 1 1 1= ν  (1); 
p V RT2 2 2 2= ν  (2). Разделив уравнение (2) на уравнение (1) и учитывая, что p p1 2= , 

получим: 
V

V

T

T
2

1

2

1

2

1

= ⋅ν
ν

, где ν ν ν1 1 2= ( ) + ( ) = + =H He2 моль моль 3 моль; 

*	 Данный закон экспериментально установил в 1787 г. французский ученый Александр 
Сезар Шарль (1746–1823).

Рис. 30.6. Изохорное нагревание газа.  
Если газ находится в цилиндре под закреплен-
ным поршнем, то с увеличением температуры 
давление газа тоже будет увеличиваться.  
Опыт показывает, что в любой момент времени 
отношение давления газа к его температуре 

неизменно: 
p

T

p

T
1

1

2

2

=

p1

V

T1
Па

p2

V
T2

Па

5
0

0
 K

2
5

0
 K

Рис. 30.7. Графики 
изохорного процес-
са. Чем больше объ-
ем газа (V2 > V1), тем 
меньше концентра-
ция этого газа и тем 
меньшее давление 
он оказывает
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ν ν ν ν ν2 2 2 2= ( ) + ( ) = ( ) + ( ) = + =H He H He2 моль моль 4 моль.

Найдем значение искомой величины: 
V

V
2

1

4

3

8

3
2= ⋅ = .

Ответ: примерно в 2,7 раза.

Задача 2. На рис. 1 представлен график изменения состояния идеаль-
ного газа неизменной массы в координатах V, T. Представьте график данного 
процесса в координатах p, V и p, T.

Решение
1. Выясним, какой изопроцесс соответствует каждому 
участку графика (рис. 1). Зная законы, которым под-
чиняются эти изопроцессы, определим, как изменяются 
макроскопические параметры газа.
Участок 1–2: изотермическое расширение; T = const,

V ↑, следовательно, по закону Бойля — Мариотта p ↓.

Участок 2–3: изохорное нагревание; V = const, T ↑ , 

следовательно, по закону Шарля p ↑ .
Участок 3–1: изобарное охлаждение; 
p = const , T ↓ , следовательно, по закону 

Гей-Люссака V ↓ .
2. Учитывая, что точки 1 и 2 лежат на одной 
изотерме, точки 1 и 3 — на одной изобаре, 
а точки 2 и 3 на одной изохоре, и исполь-
зуя результаты анализа, построим график 
процесса в координатах p, V и p, T (рис. 2).

подводим итоги

  Из соотношения p nkT=  можно получить ряд важных законов, боль-
шинство из которых установлены экспериментально.

 Уравнение состояния идеального газа (уравнение Менделеева — 

Клапейрона): pV RT
m

M
= ; R =

⋅
8 31,

Дж

моль К
 — универсальная газовая посто-

янная.

 Уравнение Клапейрона: 
p V

T

p V

T
1 1

1

2 2

2

= , или 
pV

T
= const.

 Законы, которым подчиняются изопроцессы, то есть процессы, при 
которых один из макроскопических параметров данного газа некоторой 
массы остается неизменным:

Изотермический, T = const Изобарный, p = const Изохорный, V = const

Закон Бойля — Мариотта: 
p V p V1 1 2 2=

Закон Гей-Люссака: 
V

T

V

T
1

1

2

2

=

Закон Шарля:
p

T

p

T
1

1

2

2

=

0

V

V1

V2

TT1 T3

1

2 3

рис. 1
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§ 30. уравнение состояния идеального газа. изопроцессы

контрольные вопросы
1. Какие макроскопические параметры связывает уравнение состояния иде-
ального газа? 2. Запишите уравнение Клапейрона. 3. Что такое изопроцесс? 
4. Приведите определения известных вам изопроцессов. Сформулируйте за-
коны, которым они подчиняются. Опишите опыты, с помощью которых 
можно установить эти законы.

упражнение № 30
1. Как изменится давление газа, если его температуру увеличить в 2 раза, 

а объем уменьшить в 4 раза?
2. Определите глубину озера, если объем воздушного пузырька за время 

подъема со дна озера на его поверхность увеличивается в 3 раза. Атмо-
сферное давление считайте нормальным, изменением температуры воздуха 
в пузырьке пренебрегите.

3. Перед поездкой водитель накачал шины автомобиля до давления 2 атм. Во 
время поездки температура воздуха в шинах увеличилась от 17 до 37 °С. 
Каким стало давление в шинах в конце поездки?

4. Изобразите процессы, представленные на графиках изменения состояния иде-
ального газа (рис. 1), в координатах: V, T и p, T (рис. 1, а); p, V и p, T (рис. 1, б); 
V, T и p, V (рис. 1, в).

5. На рис. 2 представлен график изменения состояния идеального газа в коор-
динатах V, T. Изменяется ли давление этого газа? Если изменяется, то как?
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p
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р
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T
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 рис. 1 рис. 2

6. Докажите закон Авогадро* : в равных объемах газов при одинаковом дав-
лении и одинаковой температуре содержится одинаковое число молекул.

7. Докажите закон Дальтона** : давление смеси газов, не взаимодействующих 
друг с другом химически, равно сумме парциальных давлений*** этих газов: 
p p p pm= + + +1 2 ... .

Экспериментальное задание
Продумайте и проведите ряд опытов, подтверждающих газо-
вые законы, с использованием бумажного пакета из-под мо-
лока или сока. Например, если пустой пакет, находившийся 
при комнатной температуре, поместить в холодильник, 
объем воздуха в пакете значительно уменьшится (рис. 3). 

 *   Закон Авогадро был сформулирован в 1811 г. итальянским физиком и химиком 
Амедео Авогадро (1776–1856).

 **  Закон Дальтона был сформулирован в 1801 г. английским физиком и химиком 
Джоном Дальтоном (1766–1844).

 ***  Парциальное давление — давление, которое создавал бы газ, входящий в состав 
газовой смеси, если бы при той же температуре он один занимал объем, который 
занимает смесь.

рис. 3
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§ 31. �Парообразование и конденсация.  
Насыщенный и ненасыщенный пар. Кипение

Любое вещество при определенных условиях может 
переходить из одного фазового (агрегатного) состо-
яния в другое. Влажная одежда может «замерзнуть», 
а может высохнуть, водяной пар может собраться 
в  капельки воды, образуя туман или росу, а может 
превратиться в иней. Вспомним, при каких условиях 
происходит переход вещества из жидкого состояния 
в  газообразное и наоборот.

1 Каковы особенности испарения жидкости

Процесс перехода вещества из жидкого состояния в газообразное называют 
парообразованием.

Есть два способа перехода жидкости в газ: испарение и кипение.

Испарение — это процесс парообразования с поверхности жидкости.

С точки зрения МКТ парообразование — это такой процесс, когда с по-
верхности жидкости вылетают быстрые молекулы. Действительно, молекулы 
жидкости непрерывно движутся (колеблются около положений равновесия, 
время от времени перепрыгивают с места на место), но силы притяжения не 
дают им разлететься. Однако в жидкости всегда есть молекулы, кинетическая 
энергия которых в несколько раз превышает ее среднее значение. Когда эти «бы-
стрые» молекулы оказываются на поверхности жидкости, их энергии хватает 
для того, чтобы, преодолев притяжение соседних молекул, покинуть жидкость.

Зная механизм испарения, отметим некоторые его особенности.
1. Испарение происходит при любой температуре. Чем выше темпера-

тура жидкости, тем больше в ней «быстрых» молекул, поэтому с увеличением 
температуры скорость испарения увеличивается. Поскольку жидкость по-
кидают молекулы, кинетическая энергия которых выше средней, то средняя 
кинетическая энергия оставшихся молекул уменьшается, то есть при отсут-
ствии теплообмена процесс испарения вызывает охлаждение жидкости.

2. Испарение сопровождается поглощением энергии: энергия расходу-
ется на совершение работы против сил межмолекулярного притяжения и 
сил внешнего давления. Чем меньше давление на свободную поверхность 
жидкости, тем быстрее жидкость испаряется.

3. Скорость испарения увеличивается при увеличении площади свобод-
ной поверхности жидкости (на поверхности жидкости будет больше молекул 
с достаточной кинетической энергией).

4. Разные жидкости испаряются с разной скоростью (спирт испаря-
ется почти мгновенно, вода — медленнее, а капля ртути будет испаряться 
годами, отравляя воздух). Очевидно, что медленнее испаряются те жидко-
сти, молекулы которых сильнее взаимодействуют друг с другом.

Какие особенности испарения жидкости иллюстрирует каждая ситуация на 
рис. 31.1? Приведите собственные примеры.

Пар (газ)
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§ 31. Парообразование и конденсация. Насыщенный и ненасыщенный пар. Кипение 

2 Какой пар называют насыщенным
Скорость испарения зависит от движе-

ния воздуха: волосы быстрее высохнут, если их 
сушить феном; лужи после дождя быстрее ис-
чезнут в ветреную погоду. Такую зависимость 
легко объяснить с точки зрения теплового дви-
жения молекул. Около поверхности жидкости 
всегда существует «облако» покинувших ее мо-
лекул, то есть пар этой жидкости. Молекулы 
пара беспорядочно движутся, сталкиваясь 
друг с другом и с молекулами других газов.

Благодаря диффузии и движению воздуха 
некоторые молекулы пара удаляются от поверх-
ности жидкости и уже никогда в нее не воз-
вращаются. Другие молекулы, наоборот, могут 
оказаться так близко к поверхности, что силы 
межмолекулярного взаимодействия «захваты-
вают» их и возвращают в жидкость (см. рис. 
31.2). Если бы молекулы, покинувшие жидкость, 
не возвращались, то скорость испарения была бы 
огромной. Например, при комнатной темпера-
туре ведро воды испарилось бы менее чем за час.

Таким образом, наряду с процессом ис-
парения, в ходе которого жидкость переходит 
в пар, существует обратный процесс, в ходе 
которого вещество из газообразного состояния 
переходит в жидкое.

Процесс перехода вещества из газообразного 
состояния в жидкое называют конденсацией.

Испарение сопровождается поглощением 
энергии; при конденсации энергия выделяется.

Закроем крышкой сосуд с некоторым объемом жидкости (рис. 31.2,  б). 
Поверхность жидкости по-прежнему будут покидать «быстрые» молекулы, 
масса жидкости будет уменьшаться, а концентрация молекул пара — увеличи-
ваться. Одновременно часть молекул будет возвращаться из пара в жидкость. 
Очень быстро концентрация молекул пара над жидкостью станет настолько 
высокой, что число молекул, возвращающихся в жидкость, будет равно числу 
молекул, покидающих ее за то же время, — между процессами конденсации 
и испарения установится динамическое равновесие.

Пар, находящийся в состоянии динамического равновесия со своей жидко-
стью, называют насыщенным паром.

Обратите внимание! Концентрация молекул насыщенного пара — 
наибольшая возможная концентрация молекул пара при данной темпе-
ратуре; пар, концентрация молекул которого меньше, чем в насыщенном,  
называют ненасыщенным паром.

Рис. 31.1. К заданию в § 31 

Рис. 31.2. Молекулы, поки-
нувшие жидкость, могут снова 
вернуться в нее вследствие  
теплового движения: а — пар 
над поверхностью жидкости  
ненасыщенный; б — пар  
над поверхностью жидкости  
насыщенный

а б
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3 От каких факторов зависит давле-
ние насыщенного пара

Для насыщенного пара, как и для любого 
газа, справедливо равенство p nkT= . 

То есть при данной температуре  T 
давление p насыщенного пара прямо про-
порционально концентрации n его молекул. 
Поскольку концентрация молекул насыщен-
ного пара зависит от рода жидкости, то и дав-
ление насыщенного пара зависит от рода 
жидкости (табл. 1). Чем больше силы меж-
молекулярного взаимодействия, тем меньше 
концентрация молекул насыщенного пара 
и, следовательно, тем меньше его давление.

Кроме того, давление насыщенного 
пара зависит от температуры. При увели-
чении температуры давление насыщенного 
пара растет гораздо быстрее, чем давление 
идеального газа (рис. 31.3). Дело в том, что 
одновременно с ростом температуры увели-
чивается концентрация молекул пара. 

Обратите внимание! Если повышение 
температуры приведет к полному испарению 
жидкости, то в дальнейшем пар станет не-
насыщенным и его давление будет линейно 
зависеть от температуры.

Давление, создаваемое насыщенным па-
ром, — наибольшее давление, которое может 
создать пар данной жидкости при данной 
температуре. Если уменьшить объем, зани-
маемый насыщенным паром, то на короткое 
время концентрация молекул пара увели-
чится, динамическое равновесие нарушится 
и число молекул, поступающих в жидкость, 
превысит число молекул, покидающих ее. 
Конденсация будет преобладать над испаре-
нием до тех пор, пока концентрация молекул 
пара не уменьшится до концентрации моле-
кул насыщенного пара, а давление не станет 
равным давлению насыщенного пара. С уве-
личением объема, занимаемого насыщенным 
паром, наоборот, будет преобладать процесс 
испарения, и в результате снова установится 
начальное давление. Таким образом, в отли-
чие от идеального газа, давление насыщенного 
пара не зависит от его объема (рис. 31.4).

Рис. 31.3. Зависимость давления 
от температуры: а — для идеально-
го газа; б — для насыщенного пара 
(точка А соответствует полному ис-
парению жидкости)
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Рис. 31.4. Зависимость давления от 
объема: а — для идеального газа; 
б  — для насыщенного пара. Точка А 
соответствует полному испарению 
жидкости; пар становится ненасыщен-
ным, и его давление уменьшается об-
ратно пропорционально объему
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v

А

0

р

V



v


v

а

б

Таблица 1 
Давление насыщенного пара 

при 20 °C

Вещество
Давление,
мм рт. ст.

Ртуть 0,0013

Вода 17,36

Хлороформ 160,5

Эфир 442,4

Хлор 5798 (7,63 атм)

Аммиак 6384 (8,4 атм)

V
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4 Как и почему кипит жидкость
Если к сосуду с жидкостью подвести до-

статочное количество теплоты, температура 
жидкости будет увеличиваться, а дно и стенки 
сосуда покроются пузырьками*. Эти пузырьки 
содержат воздух и насыщенный пар, давление 
которых будет расти с ростом температуры. 
Как только давление газа внутри пузырьков 
превысит внешнее давление, пузырьки начнут 
увеличиваться в объеме (рис. 31.5, а). Наконец 
под действием архимедовой выталкивающей 
силы они оторвутся от дна сосуда и начнут 
всплывать; на месте оторвавшихся пузырьков 
останется небольшое количество газа — «заро-
дыши» новых пузырьков (рис. 31.5, б).

Пока верхние слои жидкости чуть холод-
нее нижних, в верхних слоях часть водяного 
пара в пузырьках конденсируется и они «схло-
пываются». Этот процесс сопровождается шумом 
и образованием многочисленных мелких пузырь-
ков газа — жидкость «кипит белым ключом».

Когда жидкость полностью прогреется, 
пузырьки, поднимаясь, увеличиваются в объ-
еме, ведь в их середину непрерывно испаряется 
жидкость (рис. 31.5, в). Достигнув поверхности 
жидкости, пузырьки лопаются, выбрасывая 
пар в атмосферу; жидкость при этом бурлит 
и  клокочет — кипит (рис.  31.5,  г).

Кипение — процесс парообразования, кото-
рый происходит по всему объему жидкости 
и сопровождается образованием и ростом 
пузырьков пара.

5 От каких факторов зависит  
температура кипения жидкости

Продолжая нагревать уже кипящую жидкость, 
можно заметить, что во время кипения темпе-
ратура жидкости не изменяется (рис.  31.6). 
Если увеличить количество теплоты, подво-
димой к жидкости, то увеличится количество 

*	 На самом деле микропузырьки газа присутствуют 
в жидкости всегда, но заметны только при достаточ-
но высокой температуре. Дело в том, что в начале 
нагревания жидкость насыщена газом, раствори-
мость которого уменьшается с ростом температуры, 
и «лишний» газ выделяется внутрь пузырьков.

г

Рис. 31.5. Механизм кипения 
жидкости

Молекулы 
жидкости

mg




v0

pвнеш



Fарх

б в

а

O

t, °C

t, мин

Кипение

t0

tкип

Рис. 31.6. График зависимости 
температуры жидкости  
от времени нагревания. После 
достижения температуры кипе-
ния температура жидкости  
не изменяется
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пузырьков, то есть возрастет интенсивность па-
рообразования. Таким образом, при кипении вся 
подводимая энергия идет на парообразование.

Жидкость начинает кипеть (пузырьки на-
чинают увеличиваться в объеме) только тогда, 
когда давление газа в пузырьках ( pг ) становится 
чуть больше давления в жидкости ( pж ). В пу-
зырьках содержатся воздух и насыщенный пар, 
однако воздуха в них гораздо меньше, чем пара, 
поэтому давление газа в пузырьках примерно 
равно давлению насыщенного пара ( pн. п ): p pг н. п≈ . 
Давление в жидкости складывается из внешнего 
давления (давления на поверхность жидкости) 
( pвнеш ) и гидростатического давления столба жид-
кости  ( ρgh ): p p ghж внеш= + ρ . Если глубина сосуда 
меньше метра, то гидростатическим давлением 
жидкости можно пренебречь, поэтому p pж внеш≈ .

Кипение начинается при температуре, 
при которой давление насыщенного пара не-
много превышает внешнее давление.

Чем меньше внешнее давление, тем при 
более низкой температуре кипит данная жид-
кость (рис. 31.7). Если налить в колбу воду 
и насосом откачивать из колбы воздух, то вода 
закипит даже при комнатной температуре. 
И наоборот, если необходимо повысить тем-
пературу кипения жидкости, ее нагревают 
в условиях повышенного давления (рис. 31.8).

Поскольку давление насыщенного пара 
зависит от рода жидкости, то при одинаковом 
внешнем давлении каждое вещество имеет 
свою температуру кипения (табл. 2). Чем 
меньше силы межмолекулярного притяжения 
в жидкости, тем ниже температура ее кипения.

Температура кипения жидкости зави-
сит от наличия в ней растворенного газа. 
Если долго кипятить воду и таким образом 
удалить из нее растворенный газ, то повторно 
при нормальном давлении эту воду можно бу-
дет нагреть до температуры выше 100 °С. 

подводим итоги

  Процесс перехода вещества из жидкого 
состояния в газообразное называют парообра-
зованием. Парообразование может происхо-
дить двумя путями: испарением и кипением.



Рис. 31.8. До высоких темпера-
тур воду нагревают в автоклавах. 
При давлении свыше 100 атмо-
сфер температура кипения воды 
увеличивается до 300 °С

Рис. 31.7. температура кипения 
воды на разных высотах 
(и соответственно — 
при разном давлении)

Уровень моря

Монблан

Эверест

100°С

83°С

70°С

4810 м

8848 м

Таблица 2
Температура кипения 

веществ при нормальном 
атмосферном давлении

Вещество tкип, °С

Водород
Эфир
Спирт
Вода
Глицерин
Ртуть
Свинец

–253
35
78

100
290 
357

1740
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 Испарение — процесс парообразования с поверхности жидкости. На-
ряду с процессом испарения существует процесс конденсации — процесс 
перехода вещества из газообразного состояния в жидкое.

 Кипение — процесс парообразования, происходящий по всему объ-
ему жидкости и сопровождающийся образованием и увеличением пузырьков 
пара. Кипение начинается при температуре, при которой давление насыщен-
ного пара в пузырьках немного превышает внешнее давление.

  Если за одинаковое время число молекул, вылетевших с поверхности жид-
кости, равно числу молекул, вернувшихся в жидкость, то жидкость и ее пар 
находятся в состоянии динамического равновесия. Пар, находящийся в состо-
янии динамического равновесия со своей жидкостью, называют насыщенным.

контрольные вопросы
1. Что такое парообразование? Какие способы парообразования вы знаете? 
2. Что называют испарением? Каковы особенности испарения? 3. От каких 
факторов и почему зависит скорость испарения? Приведите примеры. 4. Что 
такое конденсация? 5. В чем заключается состояние динамического равнове-
сия? 6. Какой пар называют насыщенным? 7. От каких факторов и почему за-
висит давление насыщенного пара? 8. Дайте определение кипения и опишите 
этот процесс. 9. От каких факторов и почему зависит температура кипения 
жидкости? 10. Почему при кипении температура жидкости не изменяется?

упражнение № 31
1. Почему вода в открытом сосуде немного холоднее, чем окружающий воздух?
2. Приведите примеры испарения и конденсации воды в природе. Объясните 

эти явления. Объясните круговорот воды в природе.
3. Продолжительность варки мяса с момента закипания не зависит от мощ-

ности нагревателя. Почему? Почему в скороварке мясо готовится быстрее?
4. Почему образование тумана задерживает снижение температуры воздуха?
5. Можно ли кипением заставить воду замерзнуть? Если да, то как?
6. Кипит ли вода в кастрюле, плавающей в емкости с кипящей водой? 
7. Узнайте, какими явлениями будет сопровождаться нагревание воды на 

космической станции в условиях невесомости.

Экспериментальные задания
1. В шприц без иглы наберите воду примерно до половины, плотно закройте 
отверстие и резко потяните за поршень. Объясните наблюдаемые явления. 
2. Удельную теплоту парообразования жидкости (L) можно измерить доста-
точно точно, зная удельную теплоемкость (c) жидкости и имея только ком-
натный термометр и часы.
Наполните небольшую кастрюлю водой комнатной температуры, закройте про-
зрачной крышкой и поставьте на газовую плиту (или электроплиту). Измерьте 
время (t1) нагревания воды от комнатной температуры (t0) до кипения (t). После 
того как вода закипит, откройте крышку и, не меняя мощности (P) нагрева-
теля, измерьте время (t2) от начала кипения до полного испарения воды. Опре-

делите удельную теплоту парообразования воды по формуле: L c t t= −( )0
2

1

τ
τ

.

Попробуйте получить представленную выше формулу самостоятельно. Обра-
тите внимание на то, что мощность нагревателя неизменна.
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§ 32. вЛажНОСть вОЗДуха. тОчка РОСы

известно, что человек примерно на 70 % состоит из воды, при этом не все до-
гадываются, что в жизни человека значительную роль играет уровень влажности 
атмосферы. однако мы интуитивно чувствуем, что обычно влажный воздух по-
лезен для здоровья, поэтому стремимся отдыхать на берегу моря, реки, озера. 
Выясним, от каких факторов зависит влажность воздуха и как ее можно изменить.

1 что такое влажность воздуха
Воздух всегда содержит некоторое количество во-

дяного пара. Содержание водяного пара в воздухе харак-
теризуется абсолютной и относительной влажностью.

Абсолютная влажность ρа  — физическая величина, 
которая характеризует содержание водяного пара 
в  воздухе и численно равна массе водяного пара, со-
держащегося в 1 м3 воздуха:

ρа =
m

V

H2O

Единица абсолютной влажности в СИ — кило-
грамм на метр кубический: [ρа] = 1 кг/м3 (kg/m3). 

Обычно абсолютную влажность приводят 
в г/м3. В экваториальных широтах она может дости-
гать 30 г/м3, к полюсам Земли снижается до 0,1 г/м3.

Относительная влажность ϕ  — физическая вели-
чина, которая показывает, насколько водяной пар бли-
зок к насыщению, и равна выраженному в процентах 
отношению абсолютной влажности к плотности насы-
щенного водяного пара при данной температуре:

ϕ
ρ

ρ
= ⋅а

н. п

100 %

Плотность насыщенного водяного пара ρн. п( )  при данной температуре — 
величина постоянная, поэтому ее заносят в таблицы (табл. 1) или представ-
ляют в виде графиков (рис. 32.1). Обратите внимание на два момента.

1. По температуре и относительной влажности легко определить абсолют-

ную влажность и массу водяного пара в воздухе: ρ ρ ϕ
а н. п=

100 %
; m VH O а2

= ⋅ρ  .

Например, измерения показали, что в комнате объемом 180 м3 при тем-

пературе 22   °С ρа = 50 %. В табл. 1 находим: ρн. п 22 19 4°( ) =C ,  г/м3. Тогда: 

ρа = 19 4,  г/м3 ⋅ =0 5 9 7, ,  г/м3; mH O2
= 9 7, г/м3 ⋅ = ≈180 1746 1 73м г ,  кг.

2. Плотность водяного пара прямо пропорциональна его парциальному 

давлению ра ρа
а=





p M

RT
и концентрации nа молекул пара ρа а=( )m n0 , поэтому 

70 %

Таблица 1 
Давление и плот-

ность насыщенного 
водяного пара

t, °С pн. п , 

кПа

ρн. п , 

г/м3

0 0,61 4,8
2 0,71 5,6

4 0,81 6,4

6 0,93 7,3
8 1,07 8,3

10 1,23 9,4
12 1,40 10,7
14 1,60 12,1
16 1,81 13,6
18 2,07 15,4
20 2,33 17,3
22 2,64 19,4
24 2,99 21,8
26 3,36 24,4
28 3,79 27,2
30 4,24 30,3
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относительную влажность воздуха можно найти 

из соотношений: ϕ = ⋅
p

p
а

н.п

100 %; ϕ = ⋅
n

n
а

н.п

100 %.

2 Точка росы
Анализ графика на рис. 32.1, а показы-

вает, что относительную влажность можно уве-
личить, увеличив абсолютную влажность, то 
есть увеличив массу водяного пара в воздухе. 
Если на кухне долго кипятить воду, то отно-
сительная влажность может достигнуть 100 % 
(точка С графика), а кафель покроется влагой.

Относительная влажность также увели-
чится, если уменьшить температуру воздуха 
(рис. 32.1, б). При температуре tр (в точке В) пар 
становится насыщенным (относительная влаж-
ность достигает 100 %). В дальнейшем даже не-
значительное уменьшение температуры приве-
дет к тому, что избыточный водяной пар будет 
конденсироваться и выпадать в виде росы или 
тумана. Так под утро, когда температура воздуха 
резко уменьшается, на траве выпадает роса, 
а над поверхностью водоемов появляется туман.

Температуру, при которой водяной пар, со-
держащийся в воздухе, становится насыщен-
ным, называют точкой росы tр .

Рис. 32.1. Графики зависимости 
ρн. п (t) — плотности насыщен-
ного водяного пара от темпера-
туры; ρа  — абсолютная  
влажность
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Зная точку росы, можно определить абсолютную и относительную влажности. На-
пример, температура в комнате 24 °С, а стенки сосуда с водой покрываются влагой 
при температуре воды 16 °С, то есть при этой температуре пар становится насы-
щенным (t = tp). Это означает, что ρ ρа н. п= °( ) =16 13 6C ,  г/м3 (см. табл. 1). 

Поскольку ϕ
ρ

ρ
= ⋅а

н. п

100 %, а ρн. п 24 21 8°( ) =C , г/м3, то ϕ = ⋅ =
13 6

21 8
100 62 4

,

,
% , %.

3 Как измерить влажность воздуха 
Приборы для прямого измерения влажности воздуха называют гигроме-

трами. Наиболее часто употребляемые  виды гигрометров — волосяной (волос-
ной) и психрометрический. Принцип действия волосяного гигрометра (рис. 32.2) 
базируется на свойстве обезжиренного волоса увеличивать свою длину с  уве-
личением влажности воздуха. Зимой волосяной гигрометр является основным 
прибором для измерения влажности воздуха вне помещений.

Чаще всего используют гигрометр психрометрический — психрометр. 
Его действие основано на двух фактах: 1) скорость испарения жидкости тем 
выше, чем ниже относительная влажность воздуха; 2) жидкость при испа-
рении охлаждается. Психрометр состоит из двух термометров  — сухого, 
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измеряющего температуру окружающей среды, и влажного — его колба 
обернута тканью, конец которой опущен в сосуд с водой (рис. 32.3). Вода из 
ткани испаряется, и влажный термометр показывает более низкую темпе-
ратуру, чем сухой. Чем ниже относительная влажность, тем быстрее испа-
ряется жидкость и тем больше разница показаний сухого и влажного термо-
метров. Относительную влажность определяют с помощью психрометрической 
таблицы (табл. 2). Например, сухой термометр показывает 15 °С, а влажный  
10  °С; разность температур ∆ = °t 5 C. Из табл. 2 видим, что ϕ = 52 %.

Какова относительная влажность, если оба термометра психрометра показы-
вают одинаковую температуру?

Таблица 2 
Психрометрическая таблица

Показания 
сухого термо-

метра  t, °С

Разность показаний сухого и влажного термометров ∆t, °С
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Относительная влажность ϕ, %
13 100 89 79 69 59 49 40 31 23 14 6
14 100 89 79 70 60 51 42 34 25 17 9
15 100 90 80 71 61 52 44 36 27 20 12
16 100 90 81 71 62 54 46 37 30 22 15
17 100 90 81 72 64 55 47 39 32 24 17
18 100 91 82 73 65 56 49 41 34 27 20
19 100 91 82 74 65 58 50 43 35 29 22
20 100 91 83 74 66 59 51 44 37 30 24
21 100 91 83 75 67 60 52 46 39 32 26
22 100 92 83 76 68 61 54 47 40 34 28
23 100 92 84 76 69 61 55 48 42 36 30
24 100 92 84 77 69 62 56 49 43 37 31
25 100 92 84 77 70 63 57 50 44 38 33

1

2

4
3

Рис. 32.2. строение волосяного гигро-
метра: волос 1 натягивают на метал-
лическую рамку 2; изменение длины 
волоса передается стрелке 3, которая 
перемещается вдоль шкалы 4

Рис. 32.3. Гигрометр психрометрический: 
а — вид; б — устройство

Сухой 
термометр

Влажный 
термометр

Влажная 
ткань

∆t

ба
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§ 32. Влажность воздуха. точка росы

4 почему нужно следить за влажностью воздуха
Человек чувствует себя хорошо при относительной влажности 50–

65 %. Для его здоровья вредны как чрезмерно сухой, так и очень влажный 
воздух. Избыточная влажность способствует размножению различных бо-
лезнетворных грибков. В сухом воздухе человек быстро утомляется, у него 
першит в горле, пересыхают губы, становится сухой кожа и т. п. Если воздух 
слишком сухой, то пыль, не связанная влагой, летает по всему помещению, 
и это особенно опасно для людей, страдающих аллергией. Недостаточная 
влажность приводит к гибели чувствительных к уровню влажности домаш-
них растений; трещины на предметах из дерева, расстроенные музыкальные 
инструменты — тоже результат недостаточной влажности воздуха.

Влажность воздуха важно учитывать в ткацком, кондитерском и других 
производствах; при хранении книг и картин; в лечении многих болезней и т. д.

подводим итоги

Физические величины, характеризующие влажность воздуха

Абсолютная влажность — плот-
ность водяного пара, содержащегося 
в воздухе: 

ρа =
m

V

H O2 ; ρа  = 1 г/м3.

Относительная влажность равна выраженному 
в процентах отношению абсолютной влажности 
к плотности насыщенного водяного пара при 

данной температуре: ϕ
ρ

ρ
= ⋅а

н. п
100 %.

  Приборы для измерения влажности называют гигрометрами.

  Температуру, при которой относительная влажность воздуха достигает 
100 %, то есть водяной пар в воздухе становится насыщенным, называют 
точкой росы.

контрольные вопросы
1. Приведите характеристики абсолютной и относительной влажностей воз-
духа как физических величин. 2. Как можно увеличить относительную влаж-
ность? 3. Какие приборы для определения влажности воздуха вы знаете? 
Опишите устройство и принцип действия каждого из них. 4. Что называют 
точкой росы? Как, зная точку росы, определить абсолютную влажность? от-
носительную влажность? 

упражнение № 32
1. Почему на холодной водопроводной трубе образуются капли воды?
2. Почему человек легче переносит жару, если воздух сухой?
3. Почему зимой, когда работает отопление, воздух в помещениях сравни-

тельно сухой? Что нужно делать, чтобы поддерживать оптимальную влаж-
ность воздуха?

4. На стене помещения, внутренний объем которого 100 м3, висит психро-
метр (см. рис. 32.3). Определите относительную и абсолютную влажности 
воздуха в помещении. Какова масса водяного пара в воздухе помещения? 
Какую массу воды нужно испарить, чтобы увеличить влажность до 50 %?

5. Воспользуйтесь дополнительными источниками информации и узнайте, 
когда и почему следует увеличивать (уменьшать) влажность воздуха.
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Экспериментальное задание
«Гигрометр». Воспользовавшись металлической банкой 
с водой, спиртовым термометром и кусочками льда, 
определите влажность воздуха в вашей комнате.
1. Измерьте температуру в комнате.
2. Погрузите термометр в воду и постепенно охлаждайте 
ее, добавляя кусочки льда. Следите за поверхностью 
банки: как только она помутнеет (появятся мелкие ка-
пельки воды, то есть температура поверхности банки до-
стигнет точки росы tр), измерьте температуру воды ( tр ).

3. Воспользовавшись табл. 1 в § 32, определите абсолют-
ную и относительную влажности воздуха в комнате: 

ρа = ρн.п ( tр ); а

н.п

100%
ρ

ρ
ϕ = ⋅ .

§ 33.  пОвеРхНОСтНОе НатяжеНие жиДкОСти. 
СМачиваНие. капиЛЛяРНые явЛеНия

некоторые виды пауков могут передвигаться по поверхности 
воды не проваливаясь, как будто эта поверхность покрыта 
невидимой тонкой пленкой. такое же впечатление создается, 
если наблюдать за вытеканием воды из маленького отвер-
стия — вода течет не тоненькой струйкой, а образует капли. 
Бумажная салфетка впитывает воду, едва коснувшись ее по-
верхности. какая сила является причиной всех этих явлений? 

1 каковы особенности поверхностного слоя жидкости
На свободной поверхности жидкости молекулы находятся в особых усло-

виях, отличающихся от условий, в которых находятся молекулы внутри жид-
кости. Рассмотрим две молекулы — А и Б (рис. 33.1): молекула А находится 
внутри жидкости, а молекула Б — на ее поверхности. Молекула А окружена 
другими молекулами жидкости равномерно, поэтому силы, действующие на 
молекулу А со стороны молекул, попадающих в сферу межмолекулярного вза-
имодействия, скомпенсированы, то есть их равнодействующая равна нулю.

Молекула Б с одной стороны окружена молекулами жидкости, а с дру-
гой — молекулами газа. Со стороны жидкости на нее действует гораздо 
больше молекул, чем со стороны газа, поэтому равнодействующая 



F  меж-
молекулярных сил направлена в глубь жидкости. Чтобы молекула из глу-
бины попала в поверхностный слой, нужно совершить работу против меж-
молекулярных сил. Это означает, что молекулы поверхностного слоя 
жидкости (по сравнению с молекулами внутри жидкости) обладают избы-
точной потенциальной энергией. Эта избыточная энергия является частью 
внутренней энергии жидкости и называется поверхностной энергией (Wпов).

Очевидно, что чем больше площадь S поверхности жидкости, тем больше 
поверхностная энергия: W Sпов = σ , где σ  (сигма) — коэффициент пропорцио-
нальности, который называют поверхностным натяжением жидкости.
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§ 33. Поверхностное натяжение жидкости. Смачивание. Капиллярные явления

Поверхностное натяжение жидкости  — 
физическая величина, которая характери-
зует данную жидкость и равна отношению 
поверхностной энергии к площади поверх-
ности жидкости:

σ =
W

S
пов

Единица поверхностного натяжения 
в СИ — ньютон на метр:

σ[ ] = = = 





⋅
1 1 1

2 2

Дж

м

Н м Н

м м m

N
.

Поверхностное натяжение жидкости 
определяется силами межмолекулярного 
взаимодействия, поэтому оно зависит:

1) от природы жидкости: у летучих 
жидкостей (эфир, спирт, бензин) поверх-
ностное натяжение меньше, чем у нелетучих 
(ртуть, жидкие металлы);

2) температуры жидкости: чем выше 
температура жидкости, тем меньше поверх-
ностное натяжение;

3) присутствия в составе жидкости 
поверхностно активных веществ — их на-
личие уменьшает поверхностное натяжение;

4) свойств газа, с которым жидкость 
граничит. В таблицах обычно приводят зна-
чение поверхностного натяжения на границе 
жидкости и воздуха при определенной темпе-
ратуре (табл. 1).

2 Сила поверхностного натяжения
Поскольку поверхностный слой жидкости обладает избыточной потен-

циальной энергией W Sпов =( )σ , а любая система стремится к минимуму по-
тенциальной энергии, то свободная поверхность жидкости стремится умень-
шить свою площадь (сжаться). То есть вдоль поверхности жидкости действуют 
силы, которые пытаются стянуть эту поверхность. Эти силы называют  
силами поверхностного натяжения.

Наличие сил поверхностного натяжения делает поверхность жидкости 
похожей на натянутую резиновую пленку, однако упругие силы в резиновой 
пленке зависят от площади ее поверхности (от того, насколько пленка деформи-
рована), а поверхность жидкости всегда «натянута» одинаково, то есть силы 
поверхностного натяжения не зависят от площади поверхности жидкости.

Наличие сил поверхностного натяжения можно доказать с помощью та-
кого опыта. Если проволочный каркас с закрепленной на нем нитью опустить 
в мыльный раствор, каркас затянется мыльной пленкой, а нить приобретет 

Таблица 1
Поверхностное  

натяжение σ некоторых 
жидкостей

Жидкость t, °С σ, 
Н

м

Вода (чистая) 20 0,0728
Раствор мыла 20 0,040
Спирт 20 0,0228
Эфир 25 0,0169
Ртуть 20 0,4650

Золото 1130 1,102

Водород –253 0,0021
Гелий –269 0,000 12

Рис. 33.1. К введению понятия 
поверхностного натяжения 
жидкости

A

Б



F
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произвольную форму (рис. 33.2, а). Если осто-
рожно проткнуть иглой мыльную пленку по 
одну сторону от нити, сила поверхностного 
натяжения мыльного раствора, действующая 
с другой стороны, натянет нить (рис. 33.2, б).

Опустим в мыльный раствор проволоч-
ную рамку, одна из сторон которой подвижна. 
На рамке образуется мыльная пленка 
(рис. 33.3). Будем растягивать эту пленку, дей-
ствуя на перекладину (подвижную сторону 
рамки) с некоторой силой Fвнеш . Если под дей-
ствием этой силы перекладина переместится 
на ∆x , то внешние силы совершат работу:

A F x F x= ∆ = ∆внеш пов2 .
За счет совершения этой работы площади 

обеих поверхностей пленки увеличатся, а зна-
чит, увеличится и поверхностная энергия:

A W S l x= ∆ = ∆ = ⋅ ∆пов σ σ 2 ,
где ∆ = ⋅ ∆S l x2  — увеличение площади двух по-
верхностей мыльной пленки. Приравняв пра-
вые части полученных равенств, получим: 
2 2F x l xпов∆ = ⋅ ∆σ , или:

F lпов = ⋅σ
Таким образом, поверхностное натяже-

ние  σ  численно равно силе поверхностного на-
тяжения Fпов, которая действует на единицу 
длины l линии, ограничивающей поверхность:

σ =
F

l
пов

С одним из методов определения поверх-
ностного натяжения жидкости вы ознакоми-
тесь, выполняя лабораторную работу № 7.

3 Где проявляется поверхностное натяжение
В жизни вы постоянно сталкиваетесь 

с  проявлениями сил поверхностного натяже-
ния. Так, благодаря ему на поверхности воды 
удерживаются легкие предметы (рис. 33.4) 
и  некоторые насекомые (см. рисунок в начале 
§  33). Когда вы ныряете, ваши волосы расхо-
дятся во все стороны, но как только вы ока-
жетесь над водой, волосы слипнутся, так как 
в этом случае площадь свободной поверхности 
воды намного меньше, чем при раздельном рас-
положении прядей в воде. По этой же причине 

Рис. 33.2. Опыт, демонстриру
ющий наличие сил поверхност-
ного натяжения

Рис. 33.3. На перекладину 
действуют три силы: внешняя 
сила 



Fвнеш  и две силы поверх-
ностного натяжения (



Fпов ), 
действующих вдоль каждой  
из двух поверхностей пленки: 
F Fвнеш пов= 2

Рис. 33.4. Монетка удерживает-
ся на поверхности воды благо-
даря силе поверхностного на-
тяжения. (Чтобы провести такой 
опыт, монетку нужно потереть  
между пальцев и осторожно  
опустить на поверхность воды.)

l



Fвнеш

∆x



Fпов



Fвнеш



Fпов



Fпов

ба
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можно лепить фигуры из влажного песка: вода, об-
волакивая песчинки, прижимает их друг к другу.

Стремлением жидкости уменьшить площадь 
поверхности объясняется и тот факт, что в условиях 
невесомости вода принимает форму шара, — при за-
данном объеме шарообразной форме соответствует 
наименьшая площадь поверхности. Форму шара 
приобретают тонкие мыльные пленки (мыльные 
пузыри). Поверхностным натяжением объясня-
ется образование пены: пузырек газа, достигнув 
поверхности жидкости, имеет над собой тонкий 
слой жидкости; если пузырек мал, то архимедовой 
силы недостаточно, чтобы разорвать двойной по-
верхностный слой, и пузырек «застревает» вблизи 
поверхности. Благодаря поверхностному натяжению 
жидкость не выливается из маленького отверстия 
тоненькой струйкой, а капает (рис. 33.5), дождь не 
проливается через ткань зонта или палатки и т. д.

Приведите другие примеры проявления поверх-
ностного натяжения жидкостей.

4 Почему одни жидкости собираются  
в  капли, а другие растекаются 

Наличие сил поверхностного натяжения проявля-
ется в сферической форме мелких капелек росы, 
в каплях воды, разбегающихся по раскаленной 
плите, в капельках ртути на поверхности стекла. 
Однако при соприкосновении с твердым телом 
сферическая форма капли, как правило, не со-
храняется. Форма свободной поверхности жидко-
сти зависит также от сил взаимодействия молекул 
жидкости с молекулами твердого тела.

Если силы взаимодействия между моле-
кулами жидкости больше, чем силы взаимодей-
ствия между молекулами жидкости и твердого 
тела, жидкость не смачивает поверхность 
твердого тела (рис. 33.6). Например, ртуть не 
смачивает стекло, а вода не смачивает покрытую 
сажей поверхность.

Если же капельку ртути поместить на цин-
ковую пластину, то капелька будет стремиться 
растечься по поверхности пластины; так же ве-
дет себя и капелька воды на стекле (рис. 33.7). 
Если силы взаимодействия между молекулами 
жидкости меньше сил взаимодействия между мо-
лекулами жидкости и твердого тела, жидкость 
смачивает поверхность твердого тела.

Рис. 33.5. Капля удержи-
вается около небольшого 
отверстия до тех пор, пока 
сила поверхностного натя-
жения уравновешивает силу 
тяжести

Рис. 33.6. Капля несмачива-
ющей жидкости принимает 
форму, близкую к сфериче-
ской, а поверхность жидко-
сти вблизи стенки сосуда 
является выпуклой

Рис. 33.7. Капля смачивающей 
жидкости стремится растечь-
ся по поверхности твердого 
тела, а вблизи стенки сосуда 
поверхность жидкости прини-
мает вогнутую форму



Fпов



Fпов
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5 почему жидкость поднимается в капиллярах 
В природе часто встречаются тела, пронизанные многочисленными 

мелкими капиллярами (от лат. capillaris — волосяной) — узкими каналами 
произвольной формы. Такую структуру имеют бумага, дерево, почва, многие 
ткани и строительные материалы.

В цилиндрических капиллярах искривленная поверхность жидкости 
представляет собой часть сферы, которую называют мениском. У смачи-
вающей жидкости образуется вогнутый мениск (рис. 33.8, а), а у несмачива-
ющей — выпуклый (рис. 33.8, б). Поверхность жидкости стремится к мини-
муму потенциальной энергии, а искривленная поверхность обладает большей 
площадью по сравнению с площадью сечения капилляра, поэтому поверх-
ность жидкости стремится выровняться и под ней возникает избыточное 
(отрицательное или положительное) давление — лапласово давление (ризб). 

Под вогнутой поверхностью (жидкость смачивает капилляр) лапласово 
давление отрицательное и жидкость втягивается в капилляр. Так поднимаются 
влага и питательные вещества в стеблях растений, керосин по фитилю, влага 
в почве. Вследствие лапласового давления салфетки или ткань впитывают 
воду, брюки в дождливую погоду сильно намокают снизу и т. д. Под выпуклой 
поверхностью (жидкость не смачивает капилляр) лапласово давление положи-
тельное и жидкость в капилляре опускается. Чем меньше радиус капилляра, 
тем больше высота подъема (или опускания) жидкости (см. задачу ниже).

6 учимся решать задачи
Задача. Капиллярную трубку радиусом r одним концом опустили в жид-

кость, смачивающую внутреннюю поверхность капилляра. На какую высоту 
поднимется жидкость в капилляре, если плотность жидкости ρ, а ее поверх-
ностное натяжение σ ? Чему равно лапласово давление под вогнутой поверхно-
стью капилляра? Смачивание считайте полным.

Дано:
r
ρ
σ
g

Анализ физической проблемы. На жидкость в ка-
пилляре действуют сила тяжести и сила поверх-

ностного натяжения (


Fпов ) (см. рисунок). При пол-

ном смачивании 


Fпов  направлена вертикально 
вверх (по касательной к поверхности мениска). 
Подъем жидкости в капилляре будет продолжаться 
до тех пор, пока сила тяжести поднятого столба 
жидкости не уравновесит силу поверхностного на-
тяжения: mg F= пов  (*), где m — масса жидкости.

h — ?
ризб — ?

pизб

pатм

pатм

A
h

B



Fпов

mg


Рис. 33.8. капиллярные явления: а — смачивающая жидкость поднимается по капилляру; 
б — несмачивающая жидкость опускается в капилляре

Вогнутый  
мениск

Выпуклый  
мениск

h



Fпов

h 

Fпов

ба
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§ 33. Поверхностное натяжение жидкости. смачивание. капиллярные явления

Поиск математической модели, решение 

Поскольку m V= ρ , а объем воды в цилиндрическом капилляре V r h= π 2 , то m r h= ρπ 2 .
F lпов = σ , где l r= 2π  (длина окружности), следовательно, F rпов = σ π2 .

Подставим выражения для m и Fпов  в равенство (*): ρπ σ πr hg r2 2= , отсюда h
gr

= 2σ
ρ

.

Для определения лапласова давления pизб под поверхностью мениска воспользу-
емся тем фактом, что в однородной неподвижной жидкости давление на одном 
уровне (у нас — на уровне АВ) одинаково, то есть:

p p p p p p gh g
gr r R

атм гидр изб атм изб гидр+ + = ⇒ = − = − = − ⋅ = − = −ρ ρ
σ

ρ
σ σ2 2 2

,

где R — радиус кривизны мениска (при полном смачивании r = R).

Ответ: (Данные выводы следует запомнить!)
Высота подъема жидкости в капилляре прямо пропорциональна поверхност-
ному натяжению жидкости и обратно пропорциональна плотности жидкости 

и радиусу капилляра: h
gr

= 2σ
ρ

.

Лапласово давление (избыточное давление) под сферической поверхностью жид-
кости прямо пропорционально поверхностному натяжению жидкости и обратно 

пропорционально радиусу кривизны мениска: p
R

изб = ± 2σ
.

подводим итоги

  Молекулы поверхностного слоя жидкости обладают избыточной по-
тенциальной энергией по сравнению с молекулами, находящимися внутри 
жидкости; эту энергию называют поверхностной энергией.

  Физическая величина, которая характеризует жидкость и равна от-
ношению поверхностной энергии к площади поверхности жидкости, назы-

вается поверхностным натяжением жидкости: σ =
W

S
пов . Поверхностное на-

тяжение также равно силе, которая действует на единицу длины линии, 

ограничивающей поверхность жидкости: σ =
F

l
пов . 

  Под искривленной поверхностью жидкости возникает избыточное (отри-
цательное или положительное) давление, благодаря которому жидкость под-
нимается в капиллярах, которые смачивает, и опускается в капиллярах, кото-

рые не смачивает. Высота подъема (опускания) жидкости в капилляре: h
gr

= 2σ
ρ

.

контрольные вопросы
1. В чем особенности состояния молекул поверхностного слоя жидкости? 2. Что 
называют поверхностной энергией? 3. Почему жидкость стремится принять 
форму шара? 4. Дайте два определения поверхностного натяжения жидко-
сти. 5. От каких факторов и почему зависит поверхностное натяжение жид-
кости? от каких факторов не зависит? 6. При каких условиях жидкость сма-
чивает поверхность твердого тела? не смачивает? 7. В чем причина лапласова 
давления? Чему оно равно? 8. От каких факторов зависит высота подъема 
жидкости в капилляре? 9. Приведите примеры капиллярных явлений.


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упражнение № 33
1. Почему волоски кисточки слипаются, когда ее вынимают из воды?
2. В капилляре вода поднимается на 0,5 м. Определите диаметр капилляра.
3. Определите избыточное давление внутри мыльного пузыря радиусом 5 см. 

(Следует помнить, что в мыльном пузыре две поверхности.)
4. Тонкое алюминиевое кольцо радиусом 7,8 см и массой 7 г касается мыльного 

раствора. Чтобы оторвать кольцо от поверхности раствора, нужно прило-
жить силу 0,11 Н. Определите поверхностное натяжение мыльного раствора.

5. Какое количество энергии высвобождается при слиянии мелких капель 
ртути радиусом 0,2 мм в одну большую каплю радиусом 2 мм? Площадь 

шара равна 4 2πr , объем шара — 
4

3
3πr .

6. Как вы думаете, когда на практике нужно увеличивать смачивание? В ка-
ких случаях его следует уменьшать? Узнайте, какие вещества используют 
для увеличения смачивания. Как уменьшают смачивание?

Экспериментальное задание
Положите спичку на поверхность воды. С одной стороны спички осторожно 
добавьте каплю мыльного раствора. Объясните дальнейшее поведение спички. 
Определите модуль и направление силы, действующей на спичку.

§ 34.  СтРОеНие и СвОйСтва твеРДых теЛ. 
аНиЗОтРОпия кРиСтаЛЛОв. жиДкие кРиСтаЛЛы

Большинство веществ на поверхности земли находятся в твердом состоя-
нии. Парта, за которой вы работаете, карандаш, который держите в руке, 
кости вашей руки и т. д. — это все твердые тела. разговор о том, как рас-
положены молекулы в твердых телах и какими свойствами обладают твер-
дые тела в результате такого расположения, продолжим в этом параграфе.

1 аморфные, — значит, не имеющие формы? так ли это?
Вы уже знаете, что по структуре аморфные тела очень близки к жидко-

стям. Молекулы, атомы, ионы аморфных тел в целом расположены хаотично, 
и только внутри небольших локальных групп, содержащих всего несколько 
частиц, они расположены в определенном порядке (ближний порядок). Физи-
ческие свойства аморфных тел (теплопроводность, электропроводность, проч-
ность, оптические свойства и т. д.) одинаковы во всех направлениях — аморф-
ные тела изотропны.

Изотропия (от греч. isos — равный и tropos — направление, свойство) — 
независимость физических свойств от направления, выбранного в теле. 

Примерами аморфных тел могут быть стекло, различные затвердев-
шие смолы (янтарь), пластики и т. д. Аморфные тела определенное время 
сохраняют свою форму, однако при продолжительном воздействии они текут. 
Если аморфное тело нагревать, то оно размягчается постепенно и его переход 
в жидкое состояние занимает значительный интервал температур.



203

§ 34. Строение и свойства твердых тел. Анизотропия кристаллов. Жидкие кристаллы 

2 Что такое полиморфизм
В кристаллических телах частицы вещества (атомы, молекулы, 

ионы) расположены в строго определенном порядке. Если соединить центры 
положений равновесия частиц кристаллического тела, то получится пра-
вильная пространственная решетка, которую называют кристаллической. 
Доказано, что существует 230 типов кристаллических решеток.

Например, в кристалле полония ионы Полония расположены в вершинах 
куба, образуя простую кубическую решетку  (рис. 34.1, а). 

Ионы чистого Феррума при комнатной температуре размещены в  верши-
нах куба, кроме того, один ион расположен в центре куба — это объемноцентри-
рованная кубическая решетка (рис. 34.1, б).

Если нагреть железо до 906 °С, то располо-
жение ионов Феррума резко изменится — решетка 
перестроится. Центральные ионы сместятся, а в се-
редине каждой грани куба появится дополнитель-
ный ион — это гранецентрированная кубическая 
решетка (рис. 34.1, в). В такой решетке частицы 
упакованы более плотно, чем в объемноцентри-
рованной. Плотная упаковка наблюдается также 
в гексагональной решетке (рис. 34.1, г).

Обратите внимание! Частицы в кристаллах 
плотно упакованы, расстояния между их центрами 
примерно равны размеру частиц (электронные об-
лака частиц соприкасаются), а вот в изображении 
кристаллических решеток часто указывают только 
положения равновесия частиц.

Многие кристаллические вещества имеют 
одинаковый химический состав, однако из-за 
различной структуры кристаллической решетки 
отличаются своими физическими свойствами 
(рис.  34.2). Такое явление называют полиморфиз-
мом, а переход из одной кристаллической струк-
туры в другую — полиморфным переходом.

Рис. 34.1. Некоторые виды кристаллических решеток: а — простая кубическая; б — объемно-
центрированная кубическая; в — гранецентрированная кубическая; г — гексагональная

а б в г

Рис. 34.2. Различные кристал-
лические состояния углерода: 
а — алмаз; б — графит

а

б
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Например, в производстве искусственных алма-
зов используют полиморфный переход графита 
в алмаз. Этот переход происходит при давле-
ниях 60 тыс. — 100 тыс. атмосфер и при темпе-
ратурах 1800–2300 °С. И наоборот: в результате 
нагревания в вакууме до температуры около 
1500 °С алмаз превращается в графит.

3 почему монокристаллы анизотропны
Кристаллические тела могут быть моно-

кристаллами и поликристаллами.

Монокристалл — твердое тело, частицы ко-
торого образуют единую кристаллическую 
решетку.

Упорядоченное расположение частиц в мо-
нокристалле является причиной того, что моно-
кристаллы имеют плоские грани и постоянные 
углы между гранями (рис. 34.3); физические 
свойства монокристаллов зависят от выбран-
ного в них направления.

зависимость физических свойств кристалла 
от выбранного в нем направления называют 
анизотропией (от греч. anisos — неравный 
и tropos — направление, свойство).

Так, механическая прочность многих кри-
сталлов различна в разных направлениях: кусок 
слюды легко расслаивается на тонкие пластины 
в одном направлении, но его намного сложнее 
разломать перпендикулярно пластинам.

Рис. 34.3. Природные кристал-
лы: а — лазурит; б — кварц

Рис. 34.4. В результате 
упорядоченного строения 
кристалла расстояния между 
его частицами в разных 
направлениях — разные

От направления, выбранного в кристалле, зависят его теплопровод-
ность, электропроводность, прозрачность, линейное расширение и многие 
другие физические свойства. Анизотропия кристаллов обусловлена их кри-
сталлической решеткой: в разных направлениях расстояния между части-
цами, образующими кристаллическую решетку, разные (рис. 34.4).

В каком направлении прочность графита наименьшая (см. рис. 34.2, б)?

Большие монокристаллы встречаются редко. Чаще всего кристалли-
ческие твердые тела являются поликристаллическими.

Поликристаллические вещества — это вещества, состоящие из множества 
сросшихся хаотично ориентированных кристалликов (кристаллитов).

В отличие от монокристаллов поликристаллические тела изотропны, 
то есть их свойства одинаковы во всех направлениях. Поликристаллическое 
строение твердого тела легко увидеть с помощью микроскопа. Большинство 
металлов, используемых человеком, — поликристаллические.

а

б
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§ 34. строение и свойства твердых тел. анизотропия кристаллов. Жидкие кристаллы 

4 жидкие кристаллы
Жидкий кристалл — состояние вещества, со-

четающее текучесть жидкости и анизотропию 
кристаллов. 

В жидкости частицы в целом расположены 
хаотически и могут свободно вращаться и переме-
щаться в любых направлениях; в кристаллическом 
твердом теле существует трехмерный дальний 
порядок и частицы могут только колебаться около 
положений равновесия. В жидком кристалле име-
ется определенная упорядоченность в расположе-
нии молекул (рис. 34.5), однако допускается и не-
которая свобода их перемещения. Наиболее часто 
жидкокристаллическое состояние наблюдается 
у органических веществ, молекулы которых имеют 
удлиненную или дискообразную форму. 

Зависимость оптических свойств жидких кри-
сталлов от температуры и электрического поля обе-
спечила их широкое применение в дисплеях часов 
и калькуляторов, в персональных компьютерах, 
плоских телевизионных экранах; их используют 
в медицине (например, как индикаторы темпера-
туры) и пр. Так, угол поворота осей молекул в каж-
дом слое холестерического жидкого кристалла за-
висит от температуры, а от угла поворота зависит 
окраска кристалла, поэтому если тонкую полимер-
ную пленку с микрополостями, заполненными хо-
лестериком, наложить на тело, то получится цвет-
ное отображение распределения температуры.

контрольные вопросы
1. Почему аморфные тела изотропны? 2. Какие 
свойства характерны для монокристаллов? 3. Что 
такое анизотропия? Приведите примеры ее про-
явления. 4. Все ли кристаллические тела анизо-
тропны? Приведите примеры, подтверждающие 
ваш ответ. 5. Что такое полиморфизм? Приведите 
примеры. 6. В чем особенности строения и свойств 
жидких кристаллов? Где их применяют? 

Рис. 34.5. некоторые типы 
жидких кристаллов: 
а — смектические 
(молекулы ориентированы 
параллельно друг другу 
и образуют тонкие слои); 
б — нематические (нитевид-
ные молекулы направлены 
параллельно друг другу, 
но могут скользить вверх и 
вниз); в — холестерические 
(плоские длинные молекулы 
собраны в слои, повернутые 
относительно друг друга)

а

б

в

упражнение № 34
1. Кварцевый шарик после нагревания приобрел форму эллипсоида. Почему?
2. Каждую из двух тонких пластин, изготовленных из разных веществ, 

сверху покрыли слоем воска. Снизу к каждой пластине прижали острие 
раскаленной иглы (рис. 1, а) — на небольшом участке вокруг острия воск 
растаял. По форме участков (рис. 1, б, в) определите, какая пластина из-
готовлена из поликристаллического вещества, а какая является монокри-
сталлом. Ответ обоснуйте.
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3.	 В современных смартфонах используют два типа LCD (liquid crystal 
display)  — жидкокристаллических дисплеев (рис. 2). Смартфоны с дис-
плеем TFT LCD стоят меньше, однако потребители часто предпочитают 
смартфоны с дисплеем IPS LCD. Воспользовавшись дополнительными ис-
точниками информации, попробуйте объяснить почему.

�

TFT LCD IPS LCD

	 а	 б	 в
	Р ис. 1	Р ис. 2

4.	 «Полимеры — материалы будущего». Подготовьте краткое сообщение 
о  структуре полимеров и их применении в одной из областей: промыш-
ленность, сельское хозяйство, медицина, быт и т. п. Какие природные ма-
териалы сберегают, заменяя их полимерами?

Физика и техника в Украине
Институт монокристаллов НАН Украины (Харьков) 
имеет более чем полувековую историю и является одним 
из признанных лидеров в следующих областях:
 фундаментальные исследования структуры, физи-

ческих и физико-химических свойств кристаллов, тонких 
пленок, наноматериалов;
 разработка и совершенствование высокотехнологич-

ного оборудования и методов производства кристаллов 
различного функционального назначения.

Исследования и разработки института широко востребованы в мире — об этом 
свидетельствуют его многочисленные научные и производственные связи, участие 
в крупных международных научных экспериментах, расширение внешнеэкономической 
деятельности на основе созданных высоких технологий. Характерная особенность ин-
ститута — законченный цикл научных разработок от идей и исследований до создания 
материалов и их внедрения в производство.

§ 35. Механические свойства твердых тел

	 — Нужен совет! Прогнулась балка межэтажного перекрытия...
	 — Вам, пожалуй, не советы и подсказки надо искать, а нормального техника-строи-

теля, и срочно... (Из разговора в Интернете)
	 Девушка пострадала, сорвавшись со жгута банджи-джампинга. Работа аттракциона 

приостановлена. (Из новостей)
	Р азумеется, мы можем жить в доме, не имея представления о материалах, из которых 

он построен; можем прыгать с моста или самолета, не представляя, какова проч-
ность жгута или строп парашюта. Но невозможно построить надежный дом, создать 
безопасный аттракцион без знаний механических свойств используемых материалов. 
О  некоторых из таких свойств пойдет речь в данном параграфе.
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1 Какие существуют виды деформации 
Напомним: деформация — это изменение формы и (или) размеров тела. 

Если после прекращения действия внешних сил тело полностью восстановило 
свои форму и размеры, то оно испытало упругую деформацию; если форма 
и  размеры не восстановились, тело подверглось пластической деформации.

Когда тело деформируется, отдельные его части смещаются друг от-
носительно друга. По характеру смещения частей различают деформации 
растяжения (сжатия), изгиба, сдвига, кручения (см. таблицу).

Виды деформаций

Растяжение

Сжатие 



F



F


F



F

Силы, приложенные к телу, пытаются вытянуть 
или сжать тело, вследствие чего расстояние меж-
ду слоями молекул увеличивается (деформация 
растяжения) или уменьшается (деформация сжа-
тия).

Изгиб



F


F



F

Силы, приложенные к телу, пытаются искривить 
(выгнуть) тело. Деформация изгиба — это одновре-
менно деформация растяжения и деформации сжа-
тия: выпуклая часть тела подвергается деформации 
растяжения (расстояние между слоями молекул уве-
личивается); вогнутая часть — деформации сжатия 
(расстояние между слоями молекул уменьшается).

α

Сдвиг Срез


F



F

Силы, приложенные к телу, направлены противо-
положно друг другу и сдвигают слои тела друг 
относительно друга. Деформацию сдвига испыты-
вают, например, гвозди и болты, скрепляющие 
части различных конструкций; ткань, которую 
разрезают ножницами. Сдвиг на большие углы  a 
может привести к разрушению тела — срезу.

Кручение Силы, приложенные к телу, создают вращатель-
ный момент относительно продольной оси тела. 
Смещение слоев молекул происходит неодинако-
во  — каждый слой поворачивается на определен-
ный угол относительно другого слоя. Деформацию 
кручения испытывают валы всех машин, винты, 
ключи, отвертки и т. д.

Какие деформации испытывают тела на рис. 35.1? Обоснуйте свой ответ.

Рис. 35.1. К вопросу в § 35
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2 Что такое механическое напряжение
Когда тело деформируется, его состояние 

изменяется: в любом сечении тела возникают 
силы упругости, препятствующие разруше-
нию; чем больше деформация, тем больше силы 
упругости. Состояние деформированного тела 
характеризуется механическим напряжением. 

Механическое напряжение σ — физическая 
величина, которая характеризует деформи-
рованное тело и равна отношению модуля 
силы упругости Fупр к площади S попереч-
ного сечения тела*:

σ =
F

S

упр

Единица механического напряжения в СИ — 
паскаль: [σ] = 1 Па = 1 Н/м2 (1 Pa = 1  N/m2).

Установлено, что механическое напряже-
ние зависит от относительного удлинения тела.

Относительное удлинение ε тела — физи-
ческая величина, равная отношению удлине-
ния ∆l к исходной длине l0 тела:

ε = ∆ l

l0

, или в процентах: ε = ⋅∆ l

l0

100 %

3 Анализируем диаграмму напряжений
Зависимость механического напряжения 

от относительного удлинения устанавливают 
экспериментально. Образец растягивают с по-
мощью специальной машины, постепенно уве-
личивая нагрузку, и строят диаграмму напря-
жений — график зависимости механического 
напряжения от относительного удлинения об-
разца (рис. 35.2). Опыты показывают, что при 
небольших деформациях (участок ОА графика) 
справедлив закон Гука:

При малых упругих деформациях растяжения и сжатия механическое напря-
жение σ прямо пропорционально относительному удлинению ε:

σ ε= E **

 *	 Далее будем рассматривать только тела, которые имеют одинаковую для данного 
тела площадь поперечного сечения (шнуры, стержни, тросы и т. п.).

**	 Относительное удлинение ε взято по модулю, так как закон Гука справедлив как для 

деформации растяжения ε >( )0 , так и для деформации сжатия ε <( )0 .

Изменится ли прочность

  Когда стержень подвер-
гается деформации изгиба, 
его средняя часть (часть 
около оси) не испытывает 
ни растяжения, ни сжатия. 
То есть, если ее удалить, то 
прочность конструкции на 
изгиб почти не изменится.
  Поэтому, например, раму 
велосипеда, которая пре-
имущественно подвергается 
деформации изгиба, изго-
товляют из тонких полых 
металлических трубок, бла-
годаря чему велосипед до-
статочно легок и остается 
при этом прочным.
  О подобной прочности 
«конструкций», легкости и 
экономии «материала» по-
заботилась и природа — она 
наделила человека и  жи-
вотных трубчатыми костя-
ми конечностей, а злаки — 
трубчатыми стеблями.
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Коэффициент пропорциональности Е на-
зывают модулем Юнга или модулем упругости. 
Модуль Юнга характеризует упругие свойства 
материала, его определяют по диаграмме напря-
жений (см. рис. 35.2) и фиксируют в таблицах.  

Единица модуля Юнга в СИ — паскаль:
[E] = 1 Па (Pa).

Воспользовавшись определениями механи-
ческого напряжения σ  и относительного 
удлинения  e, приведите закон Гука, пред-
ставленный в виде σ ε= E , к виду  
F k lупр = ∆ . Докажите, что жесткость  k 

стержня определяется по формуле k E
S

l
=

0

.

Вернемся к рис. 35.2. Как только нагрузка станет такой, что механи-
ческое напряжение в образце достигнет предела пропорциональности σпр , 
зависимость σ ε( )  становится нелинейной (участок AB графика), однако если 
снять нагрузку, то образец восстановит свои форму и размеры, то есть уча-
сток ОАВ диаграммы напряжений — это участок упругих деформаций. 

Если увеличивать нагрузку дальше, деформация начинает быстро возрас-
тать и становится пластической (участок BC), а после достижения предела те-
кучести σтек  образец некоторое время удлиняется даже без увеличения на-
грузки (участок CD). Если нагрузку снова увеличить, образец еще немного 
удлинится (участок DE), напряжение в нем достигнет предела прочности σпроч , 
после чего образец разорвется.

4 Упругость, пластичность, хрупкость
Согнем стальную линейку, а затем отпустим ее — линейка полностью 

восстановит свою форму. А вот свинцовая пластинка так и останется согнутой. 
Если же попробовать согнуть пластинку из стекла, то стекло сломается даже 
при незначительной деформации. В  зависимости от «реакции» материала на 
деформацию различают упругие, пластические, хрупкие материалы. 

0
a

A
B

C D

E

K

σупр

emax

σпр

σпроч

σ

e

σтек

Рис. 35.2. Диаграмма напряжений: OAB — участок упругих деформаций; BC — участок  
пластических деформаций; CD — участок текучести материала; EK — разрушение образца

σпр — предел пропорциональности — наиболь-
шее напряжение, при котором выполняется за-
кон Гука.
σупр — предел упругости — наибольшее напряже-
ние, при котором деформация остается упругой.
σтек — предел текучести — напряжение, при 
котором образец начинает удлиняться без уве-
личения нагрузки.
σпроч — предел прочности — напряжение, при 
превышении которого образец разрушается.

Модули Юнга  
для некоторых материалов

Материал
Модуль Юнга  

Е, × 109 Па

Алюминий 63–70

Бетон 15–40

Каучук 7,9 ⋅ 10–3

Медь (литье) 82

Серебро 82,7

Стекло 49–78

Чугун ковкий 150

E = =
σ
ε

αtg
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Упругие материалы Пластические материалы Хрупкие материалы

Материалы, проявляющие
упругие свойства при 
сравнительно больших де-
формациях или достаточно 
длительном воздействии

Материалы, в которых 
упругая деформация 
переходит в пластиче-
скую при незначительных 
деформациях

Материалы, которые 
разрушаются при очень 
малых деформациях 
и почти не проявляют 
пластических свойств

Деление материалов на упругие, пластические и хрупкие условно, ведь 
свойства материалов существенно зависят от влажности, температуры, ско-
рости увеличения нагрузки и т. п. Так, свинец, являющийся пластическим 
при нормальных условиях, становится упругим при температуре –100 °С, 
упругая резина при низких температурах становится хрупкой. Глина явля-
ется хрупкой в сухом состоянии и пластической — во влажном. Битум при 
медленном увеличении нагрузки обнаруживает пластические свойства, а при 
быстром увеличении нагрузки становится хрупким.

5 учимся решать задачи
Задача. С вертолета, зависшего на некоторой высоте, спу-

скают стальной трос. Какой может быть максимальная длина 
троса, чтобы он не оборвался под собственным весом? Предел 
прочности стали — 320 МПа. 

Анализ физической проблемы. Выполним пояснительный 
рисунок. Сила упругости в любом сечении троса уравновешивает 
силу тяжести, которая действует на часть троса, расположенную 
ниже этого сечения. Очевидно, что при отсутствии дефектов трос 
разорвется в самом верхнем сечении. 

Дано:

σmax ,= ⋅3 2 108  Па
g = 10  м/с2

ρ = 7800  кг/м3

Решение
Трос находится в состоянии покоя, поэтому F Fтяж упр= .

F mgтяж = , σ =
F

S

упр  — 

где m V= ρ , а V Sl= ,  по определению,  
потому F Slgтяж = ρ . потому F Sупр = σ .l — ?

Итак, имеем: ρ σ σ
ρ

Slg S l
g

= ⇒ = . 

Плотность стали найдем в таблице плотностей.
Проверим единицу, найдем значение искомой величины:

l[ ] = = = =
⋅

⋅
⋅ ⋅

⋅Па

кг м м с

Н м

м кг м

Н м
Н

м
/ / /c3 2

3

2 2
; l = ≈ ⋅⋅

⋅ ⋅
3 2 10

7 8 10 10

8

3
4 1 103,

,
,  (м).

Анализ результата. Наибольшая возможная длина троса — 4,1 км. Поскольку 
реальные тросы имеют в десятки и сотни раз меньшую длину, они не смогут обо-
рваться под действием собственного веса.

Ответ: l = 4 1,  км.



Fупр



Fтяж
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подводим итоги
  Деформация — изменение формы и (или) размеров тела. Деформация 

упругая, если после прекращения действия внешних сил тело восстанавли-
вает свои форму и размеры; деформация пластическая, если форма и раз-
меры тела не восстанавливаются. Различают также деформации сжатия 
(растяжения), сдвига, изгиба, кручения.

  Физическую величину, которая характеризует деформированное тело 
и равна отношению модуля силы упругости Fупр к площади S поперечного 

сечения тела, называют механическим напряжением σ: σ =
F

S
упр . 

  Закон Гука: для малых упругих деформаций растяжения и сжатия 
механическое напряжение прямо пропорционально относительному удлине-
нию ε: σ = Eε, где Е — модуль Юнга (модуль упругости), который характе-
ризует упругие свойства вещества. Наибольшее напряжение, при котором 
выполняется закон Гука, называют пределом пропорциональности σпр.

контрольные вопросы
1. Что такое деформация? 2. Назовите виды деформации. При каких условиях 
они возникают? Приведите примеры. 3. Дайте характеристику механического 
напряжения как физической величины. 4. Представьте две формулировки за-
кона Гука. При каких условиях выполняется этот закон? 5. Что характери-
зует модуль Юнга? Какова его единица в СИ? 6. В чем заключается явление 
текучести материала? 7. Что такое предел прочности? Чем упругие материалы 
отличаются от пластических? от хрупких?

упражнение № 35
1. Почему трубы, из которых изготавливают рангоут парусника, полые?
2. Подумайте, какие деформации испытывают следующие части парусника 

(см. рис. 1): корпус; мачты; доски палубы; тросы такелажа; якорная цепь; 
канат для швартовки; вал брашпиля (коловорот для поднятия якоря). 

3. К резиновому шнуру длиной 10 см и диаметром 2 мм подвесили груз мас-
сой 31,4 г. Длина шнура увеличилась на 1 см. Определите: 1) механиче-
ское напряжение в шнуре; 2) относительное удлинение шнура; 3) модуль 
Юнга для резины, из которой изготовлен шнур; 4) наименьший диаметр 
шнура, при котором деформация останется упругой (предел упругости для 
резины — 5 · 106 Па).

4. Определите силу удара при штамповке медной монеты радиусом 1 см, если 
предел текучести для меди 70 МПа (рис. 2). 

5. Какая диаграмма на рис. 3 построена для упругого материала? пластиче-
ского материала? хрупкого материала?

6. Представьте, что вы решили построить дом. Какие материалы (упругие, 
пластические, хрупкие, с каким пределом прочности и пр.) вы будете ис-
пользовать для фундамента; стен; потолка; пола; балок. Почему? 

                   

3

0

2
1

σ

ε

 рис. 1 рис. 2 рис. 3


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		  Лабораторная работа № 6

Тема.	И сследование изотермического процесса.
Цель:	 исследовав несколько термодинамических состояний газа при одинаковой темпера-
туре, экспериментально проверить закон Бойля — Мариотта.
Оборудование:	  запаянная с одного конца стеклянная трубка, высокий стеклянный сосуд, 
заполненный водой, барометр-анероид (один на класс), штатив с муфтой и кольцом, линейка. 

Указания к работе

 Подготовка к эксперименту
�Соберите устройство (см. рисунок); в сосуд опустите трубку 
открытым концом вниз на максимальную глубину.


Эксперимент
�Результаты измерений и вычислений сразу заносите 
в  таблицу.
1.	 Измерьте барометром атмосферное давление pатм, ре-

зультат представьте в килопаскалях. 
2.	 Измерьте высоту l столба воздуха в трубке.
	 Обратите внимание: площадь поперечного сечения трубки неизменна, 

поэтому объем V воздуха в трубке прямо пропорционален высоте l его 
столба: V l . То есть для проверки закона Бойля — Мариотта доста-
точно доказать, что pl = const  при любой глубине погружения трубки.

3.	 Определите давление воздуха в трубке. Для этого: 
	 1) измерьте разницу уровней воды в сосуде и трубке (h);
	 2) вычислите и представьте в килопаскалях гидростатическое давле-

ние столба воды высотой h: p ghгидр = ρ , где ρ = 1000 кг/м3 — плотность 
воды, g = 9,8  м/с2  — ускорение свободного падения;

	 3) вычислите давление p воздуха в трубке: p p p= +атм гидр.

4.	 Повторите опыт еще два раза, каждый раз уменьшая глубину погружения.

Номер 
опыта

Атмосферное 
давление  
pатм, кПа 

Высота 
столба воз-

духа l, м

Разница 
уровней 

воды h, м

Гидростатиче-
ское давление 

pгидр, кПа

Давление 
воздуха 
p, кПа

Произведе
ние C pl= , 

кПа · м

 Обработка результатов эксперимента
1.	 Для каждого термодинамического состояния воздуха в трубке 

вычислите произведение давления и высоты столба воздуха: C pl= . 

2.	 Оцените относительную погрешность эксперимента: ε = − ⋅1 1001

3

C

C
%.

 Анализ эксперимента и его результатов
По результатам эксперимента сделайте вывод, в котором укажите: 1) закон, 

который вы экспериментально проверяли; 2) величины, которые измеряли; 3) ре-
зультат проверки; 4) причины погрешности; 5) величину, измерение которой дает 
наибольшую погрешность.

+ Творческое задание
Изменятся ли результаты эксперимента, если для его проведения использовать 

трубку с большей или меньшей площадью поперечного сечения? Если изменятся, 
то как и почему? Выполните экспериментальную проверку своего предположения.

h
l
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		  Лабораторная работа № 7

Тема.	 Измерение поверхностного натяжения жидкости.
Цель:	 измерить поверхностное натяжение воды методом отрыва капель.
Оборудование:	   штангенциркуль, медицинский шприц объемом 2 мл без иглы, зубочистка, 
стакан с дистиллированной водой. 

Указания к работе
Теоретические сведения

При медленном вытекании жидкости из тонкой вертикальной трубки 
на конце трубки образуется капля (см. рисунок). Отрыв капли происходит 
в тот момент, когда сила тяжести становится равной силе поверхностного 
натяжения, действующей на каплю вдоль окружности шейки капли: 

Fпов = Fтяж, или m0g = σl, 
где m0 — масса капли; σ — поверхностное натяжение жидкости; l = πd — 
длина окружности (d — внутренний диаметр трубки).

Массу капли можно найти по формуле: m V
V

N
0 0= =ρ ρ

, где ρ — плотность жид-

кости; V — объем вытекшей жидкости; N — количество капель.
Таким образом, измерив внутренний диаметр трубки d и посчитав количе-

ство  N капель, образовавшихся при вытекании жидкости объемом V, можно вы-

числить поверхностное натяжение жидкости: σ ρ
π

= Vg

N d
.


Эксперимент
Результаты измерений и вычислений сразу заносите в таблицу.
1.	 Измерьте диаметр выходного отверстия шприца.
2.	 Наберите в шприц 2 мл воды. Медленно нажимая на поршень и счи-

тая капли, выкапайте воду в стакан. 
3.	 Повторите опыт еще 3–4 раза.

Номер 
опыта

Диаметр 
отверстия 
d, × 10–3 м

Объем 
воды 

V, × 10–6 м3

Количество капель Поверхностное  
натяжение 

σср, × 10–3 Н/мN Nср

 Обработка результатов эксперимента
1.	 По результатам опытов найдите среднее количество капель Nср.
2.	 Рассчитайте среднее значение поверхностного натяжения воды σср.
3.	 Оцените относительную погрешность эксперимента, сравнив получен-

ное значение поверхностного натяжения воды с табличным.

 Анализ эксперимента и его результатов
По результатам эксперимента сделайте вывод, в котором укажите: 1) вели-

чину, которую вы измеряли; 2) полученный результат; 3) причины погрешности; 
5)  считаете ли вы предложенный способ удобным.

+ Творческое задание
Предложите эксперимент по выявлению зависимости поверхностного натя-

жения жидкости от температуры жидкости и от наличия в жидкости примесей. 
Проведите эксперименты, сделайте выводы.



Fпов



Fтяж
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Подводим итоги раздела III «Молекулярная физика 
и термодинамика» Часть 1. Молекулярная физика

1.	 Вы вспомнили основные положения МКТ и их экспериментальное обоснование. 

Все вещества состоят  
из частиц — атомов,  

молекул, ионов

Частицы непрерывно 
хаотически движутся 

Частицы 
взаимодействуют 

друг с другом:

Основные положения молекулярно-кинетической теории

 1 моль вещества содержит  

NА = ⋅6 02 1023, частиц.

 Масса частицы: m
M

N
0 =

А

,  

где M  — молярная масса.

 Количество молекул: 

N N N
m

M
= =А Аν , где ν — число 

молей (количество вещества)

Средняя квадратичная ско-
рость поступательного дви-

жения молекул: v
RT

M
кв = 3

,  

где T — абсолютная темпера-
тура: T t= + 273  (К);
R = 8 31, Дж/(моль ⋅ К)  — 
универсальная газовая 
постоянная

 притягиваются 
на расстояниях, 
которые больше 
размера частиц;
 отталкива-
ются на рассто-
яниях, которые 
меньше размера 
частиц

2.	 Вы узнали о физической модели «идеальный газ» и о законах, связывающих 
макроскопические и микроскопические параметры этого газа. 

p — давление газа; V — объем 

газа; n
N

V
=  — концентрация 

молекул газа;
k = 1,38 · 10–23 Дж/К — 
постоянная Больцмана

p nkT=

Уравнение Менделеева —  
Клапейрона (уравнение состояния 
идеального газа) 

Уравнение Клапейрона �
p V

T

p V

T
1 1

1

2 2

2

=  

Основное уравнение МКТ идеального газа 

p v= 1

3
2ρ  ← p m nv= 1

3
0

2  → p nEk= 2

3

Связь средней кинетической 
энергии поступательного движе-
ния молекул и температуры;

E kTk =
3

2
 

pV RT
m

M
=

Изотермический процесс T T1 2=

Закон Бойля — 
Мариотта: p V p V1 1 2 2=

Изобарный процесс p p1 2=

Закон  
Гей-Люссака: 

V

T

V

T
1

1

2

2

=

Изохорный процесс V V1 2=

Закон 
Шарля:

p

T

p

T
1

1

2

2

=

3.	 Вы узнали, какие физические величины характеризуют влажность воздуха; 
поверхностный слой жидкости; состояние деформированного тела. 

Влажность воздуха Поверхностное натяжение Механическое напряжение

абсолютная 

ρа = ( )m

V

H O2

относи-
тельная 

ϕ
ρ

ρ
= а

н.п

σ = =
W

S

F

l
пов пов σ =

F

S

упр



Fпов



Fупр



Fтяж

4.	 Вы узнали, при каких условиях жидкость смачивает либо не смачивает 
твердую поверхность, и получили формулу для расчета высоты  h под-

нятия (опускания) жидкости в капилляре радиусом r: h
gr

= 2σ
ρ

.
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§ 35. Механические свойства твердых телЗаДаНия ДЛя СаМОпРОвеРки к РаЗДеЛу III 
«МОЛекуЛяРНая фиЗика и теРМОДиНаМика». 
Часть 1. Молекулярная физика
Задания 1–5 содержат только один правильный ответ.

1. (1 балл) При нормальном атмосферном давлении температура кипения воды 
по шкале Кельвина равна... 
а) 0 К; б) 100 К; в) 273 К; г) 373 К. 

2. (1 балл) Какой деформации подвергается ткань, которую разрезают нож-
ницами?
а) сжатия; б) изгиба; в) кручения; г) сдвига.

3. (1 балл) Имеется 2 моль водорода, 2 моль кислорода и 2 моль водяного пара. 
Какой газ содержит большее количество молекул? 
а) водород;  в) водяной пар;
б) кислород;   г) количество молекул одинаково.

4. (1 балл) Когда показания сухого и влажного термо-
метров психрометра совпадают, это означает, что 
относительная влажность воздуха равна…
а) 100 %; б) 50 %; в) 10 %; г) 0 %.

5. (2 балла) На рис. 1 изображены графики процессов 
изменения состояния идеального газа. Какой график 
соответствует изобарному охлаждению газа?
а) 1; б) 2; в) 3; г) 4.

6. (4 балла) Установите соответствие между физически-
ми явлениями и законами, которые их описывают.

1  Пузырек воздуха, поднимаясь из глубины равно-
мерно прогретого водоема, увеличивается в объеме  

2 Железная иголка лежит на поверхности воды 
3  Герметично закрытый баллон с газом, нагрева-

ющийся на солнцепеке, может взорваться 
4  Объем, занимаемый 1 моль идеального газа, при 

одинаковых условиях не зависит от вида газа 

А F Sупр = σ
Б pV RT= ν
В p V p V1 1 2 2=  

Г 
p

T

p

T
1

1

2

2

=

Д mg l F= +σ арх  

7. (3 балла) Сколько молекул газа содержится в сосуде емко-
стью 1,0 л при давлении 1,2 · 105 Па и температуре 30 °С? 

8. (3 балла) На рис. 2 изображен график процесса, проис-
ходящего с идеальным газом. Как в ходе этого процесса 
изменяются давление, объем и температура газа? 

9. (4 балла) Днем температура воздуха равна 28 °С, относи-
тельная влажность — 60 %. Выпадет ли ночью роса, если 
температура воздуха снизится до 20 °С?

10. (4 балла) Вода в капилляре поднялась на высоту 2,4 см. Определите диаметр 
капилляра. На сколько изменится высота подъема жидкости в капилляре, если 
взять капилляр в два раза большего радиуса? воспользоваться вместо воды 
спиртом? перенести опыт на Марс? Считайте, что gЗ ≈ 10 м/с2, gМ ≈ 4 м/с2.

Сверьте ваши ответы с приведенными в конце учебника. Отметьте задания, 
выполненные правильно, подсчитайте сумму баллов. Разделите эту сумму на 
два. Полученное число соответствует уровню ваших учебных достижений.

Тренировочные тестовые задания с компьютерной проверкой вы найдете 
на электронном образовательном ресурсе «Интерактивное обучение».

p

V0

1

2

3
4

рис. 1

p

T0
рис. 2
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Часть 2. Основы термодинамики

§ 36. Внутренняя энергия и способы ее изменения

	 МКТ стала общепризнанной на рубеже XIX и XX веков. Задолго до ее создания иссле-
дованием тепловых процессов занималась термодинамика — раздел физики, изуча
ющий превращение внутренней (тепловой) энергии в другие виды энергии и наоборот, 
а также количественные соотношения при таких превращениях. О внутренней энер-
гии и процессах, в результате которых она изменяется, вы узнаете из этого параграфа.

1 Внутренняя энергия и ее особенности
Внутренняя энергия макроскопического тела определяется характером 

движения и взаимодействия всех микрочастиц, из которых состоит тело (си-
стема тел). Таким образом, к внутренней энергии следует отнести:

— кинетическую энергию хаотического (теплового) движения частиц 
вещества (атомов, молекул, ионов);

— потенциальную энергию взаимодействия частиц вещества;
— энергию взаимодействия атомов в молекулах (химическую энергию);
— энергию взаимодействия электронов и ядра в атоме и энергию вза-

имодействия нуклонов в ядре (внутриатомную и внутриядерную энергии).
Однако для описания тепловых процессов важно не столько значение 

внутренней энергии, как ее изменение. При тепловых процессах химиче-
ская, внутриатомная и внутриядерная энергии практически не изменяются. 
Именно поэтому внутренняя энергия в термодинамике определяется как 
сумма кинетических энергий хаотического (теплового) движения частиц 
вещества (атомов, молекул, ионов), из которых состоит тело, и потенци-
альных энергий их взаимодействия.

Внутреннюю энергию обозначают символом U.
Единица внутренней энергии в СИ — джоуль: [U] = 1 Дж (J).

Особенности внутренней энергии идеального газа
1. Атомы и молекулы идеального газа практически не взаимодействуют 

друг с другом, поэтому внутренняя энергия идеального газа равна кинети-
ческой энергии поступательного и вращательного движений его частиц.

2. Внутренняя энергия данной массы идеального газа прямо пропорцио-
нальна его абсолютной температуре. Докажем данное утверждение для одно-
атомного газа. Атомы такого газа движутся только поступательно, поэтому, 
чтобы определить его внутреннюю энергию, следует среднюю кинетическую 
энергию поступательного движения атомов умножить на количество атомов: 

U E N kT N kN T
m

M

m

M
= ⋅ = ⋅ =k

3

2

3

2
А А . Итак, для одноатомного идеального газа: 

U RT
m

M
= 3

2

Используя уравнение состояния pV RT
m

M
= , выражение для внутренней 

энергии идеального одноатомного газа можно представить так: U pV=
3

2
.
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§ 36. Внутренняя энергия и способы ее изменения

3. Внутренняя энергия — функция состояния системы, то есть она 
однозначно определяется основными макроскопическими параметрами 
(p,  V,  T), характеризующими систему. Независимо от того, каким образом 
система переведена из одного состояния в другое, изменение внутренней 
энергии будет одинаковым.

4. Внутреннюю энергию можно изменить двумя способами: соверше-
нием работы и теплопередачей.

2 Какие существуют виды теплопередачи

Теплопередача (теплообмен) — процесс изменения внутренней энергии 
тела или частей тела без совершения работы.

Процесс теплопередачи возможен только при наличии разности темпе-
ратур. Самопроизвольно тепло всегда передается от более нагретого тела 
к менее нагретому. Чем больше разность температур, тем быстрее — при 
прочих равных условиях — протекает процесс передачи тепла.

Виды теплопередачи

Теплопроводность Конвекция Излучение

Вид теплопередачи, кото-
рый обусловлен хаотиче-
ским движением частиц 
вещества и не сопрово-
ждается переносом этого 
вещества. Лучшие провод
ники тепла  — металлы, 
плохо проводят тепло дере-
во, стекло, кожа, жидкости 
(за исключением жидких 
металлов); самые плохие 
проводники тепла  — газы. 
Передача энергии от горя-
чей воды к батарее отопле-
ния, от поверхности воды 
до ее нижних слоев и  т.  д. 
происходит благодаря те-
плопроводности.

Вид теплопередачи, при ко-
тором тепло переносится 
потоками жидкости или 
газа. Теплые потоки жид-
кости или газа имеют мень-
шую плотность, поэтому 
под действием архимедовой 
силы поднимаются, а  хо-
лодные потоки  — опуска-
ются. Благодаря конвекции 
происходит циркуляция 
воздуха в помещении, на-
гревается жидкость в  сто-
ящей на плите кастрю-
ле, существуют ветры и 
морские течения и  т.  д. 
В  твердых телах кон- 
векция невозможна.

Вид теплопередачи, при 
котором энергия переда-
ется посредством элек-
тромагнитных волн. 
Излучение — универ-
сальный вид теплопереда-
чи: тела всегда излучают 
и поглощают инфракрас-
ное (тепловое) излучение. 
Это единственный вид 
теплообмена, возможный 
в вакууме (энергия от 
Солнца передается толь-
ко излучением). Лучше 
излучают и поглощают 
энергию тела с темной 
поверхностью.

Почему сковороду изготовляют из металла, а ее ручку — из дерева? Почему 
днем ветер дует с моря, а ночью — с суши? Почему в жару надевают светлую 
одежду?
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3 как определить количество теплоты

Количество теплоты Q — это физическая величина, равная энергии, которую 
тело получает (или отдает) в ходе теплопередачи.

Единица количества теплоты в СИ — джоуль: Q[ ] = 1  Дж (J).

Из курса физики 8 класса вы знаете, что количество теплоты, которое 
поглощается при нагревании вещества (или выделяется при его охлаждении), 
вычисляют по формуле: Q cm T cm t= =∆ ∆ , где c — удельная теплоемкость ве-
щества; m — масса вещества; ∆T T T t t= − = −0 0 — изменение температуры.

Обратите внимание! Произведение удельной теплоемкости на массу ве-
щества, из которого изготовлено тело, называют теплоемкостью тела: C cm= . 
Если известна теплоемкость C тела, то количество теплоты, которое получает 
тело при изменении температуры на ∆T, вычисляют по формуле: Q C T= ∆ .

Расчет количества теплоты при фазовых переходах

Кристаллическое состояние ↔ 
Жидкое состояние

Жидкое состояние ↔ 
Газообразное состояние

Температуру, при которой происходят 
фазовые переходы «кристалл → жид-
кость» и «жидкость → кристалл», на-
зывают температурой плавления. Тем-
пература плавления зависит от рода 
вещества и внешнего давления. Коли-
чество теплоты Q, которое поглощается 
при плавлении кристаллического веще-
ства (или выделяется при кристаллиза-
ции жидкости), вычисляют по формуле:

Q m= λ ,

где m — масса вещества; λ — удельная 
теплота плавления.

Фазовые переходы «жидкость → пар» 
и «пар → жидкость» происходят при 
любой температуре. Количество тепло-
ты Q, которая поглощается при паро-
образовании (или выделяется при кон-
денсации), вычисляют по формуле:

Q rm=  (Q Lm= ),

где m — масса вещества; r (L) — удель-
ная теплота парообразования при дан-
ной температуре (обычно в таблицах 
представлена удельная теплота паро-
образования при температуре кипения 
жидкости). 

Напомним: и при плавлении, и при кипении температура вещества не изменяется.

4 учимся решать задачи
Задача 1. Неон массой 100 г находится в колбе объемом 5,0 л. В про-

цессе изохорного охлаждения давление неона уменьшилось с 100 до 50 кПа. 
На сколько при этом изменились внутренняя энергия и температура неона?

Дано:
m = 0 10,  кг

V = ⋅ −5 0 10 3,  м3

p1
51 0 10= ⋅,  Па

p2
50 5 10= ⋅,  Па

M = ⋅ −20 10 3  кг/моль
R = 8 31,  Дж/(моль · К)

Анализ физической проблемы, решение. Неон — одноатомный 
газ; для таких газов изменение внутренней энергии равно: 

∆ = − = − = ∆ ∆ = −U U U RT RT R T U p V p V
m

M

m

M

m

M
2 1 2 1 2 2 1 1

3

2

3

2

3

2

3

2

3

2
, или

∆ = − = − = ∆ ∆ = −U U U RT RT R T U p V p V
m

M

m

M

m

M
2 1 2 1 2 2 1 1

3

2

3

2

3

2

3

2

3

2
, или .

Поскольку охлаждение изохорное, объем неона не изме-

няется: V V V1 2= = . После преобразований получим: 

∆ = −( )U V p p
3

2
2 1 ; ∆ = ∆

T
M U

mR

2

3
.

∆U  — ? 
∆T  — ?



219
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Проверим единицы, найдем значения искомых величин:

∆[ ] = ⋅ = ⋅ = ⋅ =U м Па м Н м Дж3 Н

м2

3 ; ∆U = ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅( ) = −−3

2
5 0 10 0 5 10 3753 5, , (Дж);

∆ = ∆T T[ ] = = ( )⋅
⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅ −

⋅ ⋅

−кг / моль Дж

кг Дж / (моль К)
К;

,

2 20 10 375

3 0 1 8

3

,,31
6= − (К).

Анализ результатов. Знак «–» свидетельствует о том, что внутренняя энергия 
и температура неона уменьшились, — это соответствует изохорному охлаждению.

Ответ: ∆U = –375 Дж; ∆T = –6 К.

Задача 2. Внутренний алюминиевый сосуд калориметра имеет массу 
50 г и содержит 200 г воды при температуре 30 °С. В сосуд бросили кубики 
льда при температуре 0 °С, в результате чего температура воды в калориме-
тре снизилась до 20 °С. Определите массу льда. Удельные теплоемкости воды 
и алюминия: cв = 4200  Дж/(кг · К), cAl = 920  Дж/(кг · К); удельная теплота 
плавления льда  — 334 кДж/кг. 

Анализ физической проблемы. Калориметр имеет такое устройство, что 
теплообмен с окружающей средой практически отсутствует, поэтому для ре-
шения задачи воспользуемся уравнением теплового баланса. В теплообмене 
участвуют три тела: вода, внутренний сосуд калориметра, лед.

Дано:
mAl = 0 05,  кг 
mв = 0 2,  кг
t tв = =Al 30 °С
tл = 0 °С
t = 20 °С

cв
Дж

кг К
=

⋅
4200

cAl =
⋅

920
Дж

кг К
 

λ = ⋅334 103 Дж

кг

Отдают энергию
вода + алюминий

охлаждаются от 30 до 20 °С;

Получает энергию
лед

лед плавится + полученная 
вода нагревается от 0 до 20 °С;

Q c m tв в в= ∆ 1 , Q c m tAl Al Al= ∆ 1 ;
∆t1 30 20 10 10= ° − ° = ° =C C C К.

Q m c m tл л в л= +λ ∆ 2 ;
∆t2 20 0 20 20= ° − ° = ° =C C C К.

Запишем уравнение теплового баланса: 
c m t c m t m c m tв в л в л∆ ∆ ∆1 1 2+ = +Al Al λ .

После преобразований получим: 
∆ ∆ ∆

∆
t c m c m m c t m

t c m c m

c t1 2
1

2
в в л в л

в в

в
+( ) = +( ) ⇒ = ( )+

+Al Al
Al Alλ

λ
. 

Проверим единицу, найдем значение искомой величины:

mл К кг кг
Дж

кг К
Дж
кг

Дж кг
Дж

[ ] = ⋅ ⋅( ) = =
⋅

⋅
: ; 

mл = ( ) ≈⋅ ⋅ + ⋅
+ ⋅

10 4200 0 2 920 0 05

334000 4200 20
0 021

, ,
, (кг).

Ответ: mл = 21  г.

mл — ?

подводим итоги

  В термодинамике под внутренней энергией U тела понимают сумму 
кинетических энергий хаотического движения частиц вещества, из которых 
состоит тело, и потенциальных энергий их взаимодействия. Внутренняя 
энергия однозначно определяется основными макроскопическими параме-
трами (p, V, T), характеризующими термодинамическую систему. Внутрен-
нюю энергию идеального одноатомного газа определяют по формулам: 

U RT U pV
m

M
= =3

2

3

2
; .


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  Внутреннюю энергию можно изменить двумя способами: совершением 
работы и теплопередачей. Существует три вида теплопередачи: теплопровод-
ность, конвекция, излучение.

  Физическую величину, равную энергии, которую тело получает или 
отдает при теплопередаче, называют количеством теплоты (Q): 
Q cm T C T= ∆ = ∆  — количество теплоты, которое поглощается при нагрева-
нии тела (или выделяется при его охлаждении); Q m= λ  — количество те-
плоты, которое поглощается при плавлении вещества (или выделяется при 
кристаллизации); Q = rm (Q Lm= ) — количество теплоты, которое поглоща-
ется при парообразовании вещества (или выделяется при конденсации).

контрольные вопросы
1. Дайте определение внутренней энергии. 2. Выведите формулы для расчета 
внутренней энергии идеального одноатомного газа. Почему ими нельзя вос-
пользоваться, если молекулы газа состоят из более чем одного атома? 3. Ка-
кие способы изменения внутренней энергии вы знаете? 4. Что такое тепло-
передача? 5. Какие существуют виды теплопередачи? Дайте их определения, 
приведите примеры. 6. Как рассчитать количество теплоты, переданное телу 
при нагревании (или выделенное им при охлаждении)? 7. Как вычислить ко-
личество теплоты, необходимое для плавления кристаллического вещества? 
для превращения жидкости в пар?

упражнение № 36
1. Аргон массой 300 г охлаждается от 200 до 50 °С. Определите изменение 

внутренней энергии аргона.
2. Объем неона массой 40 г при изобарном расширении увеличился от 12 до 

15 л. Определите изменение внутренней энергии и изменение температуры 
неона, если его давление 50 кПа.

3. Идеальный одноатомный газ переходит из состояния 1 в состояние 2 (рис. а–г). 
Для каждого случая определите изменение внутренней энергии газа.

100 100

10 100

200 200

0 0 00

p, 105 Па p, 105 Паp, кПа p, кПа

V, м3 V, л T, KV, м3

2 2 2

21 1

0,1 0,10,2

1 1 1

12 2

а б в г

4. Железный брусок массой 600 г нагрели в кипящей воде и опустили в со-
суд с водой при температуре 10  °С. В результате температура воды повыси-
лась до 12 °С. Определите массу воды, если теплоемкость сосуда 100 Дж/К; 
удельная теплоемкость железа 460 Дж/(кг · К); удельная теплоемкость воды 
4200 Дж/(кг · К). Потерями энергии пренебречь.

5. В смесь, состоящую из 20 л воды и 1 кг льда, влили расплавленный свинец 
при температуре плавления (327 °С). В результате температура воды стала 
100 °С, причем 100 г воды перешло в пар. Определите массу влитого свинца. 
Удельная теплоемкость свинца — 125 Дж/(кг · К), воды — 4200 Дж/(кг · К); 
удельная теплота плавления свинца — 21 кДж/кг, льда — 334 кДж/кг; удель-
ная теплота парообразования воды  — 2,3 МДж/кг.
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	 В конце XVIII в. английский физик Бенджамин Томпсон (граф Румфорд) исследовал 
тепло, выделяющееся при сверлении бронзовых пушек. Румфорд успевал вскипя-
тить поставленные на пушки котлы с водой за счет тепла, которое выделялось, пока 
лошади приводили в движение очень тупое сверло. В данном случае энергия механи-
ческого движения сверла превращалась в энергию хаотического движения молекул 
бронзы и воды. А можно ли сделать наоборот?

Рис. 37.1. При сжатии газа скорость 
его молекул после столкновения 
с поршнем увеличивается (v v> 0 ) — 
газ нагревается. (Аналогично 
увеличивается скорость мяча после 
удара волейболиста, когда его рука 
движется навстречу мячу.)

X

Y


vп

О 

v0



v 

vy


vx



v y0 

v x0

1 Почему при изменении объема газа 
изменяется его внутренняя энергия

Внутренняя энергия газа может изменяться, 
если действующие на него внешние силы 
совершают работу (положительную или 
отрицательную). Например, если газ сжи-
мают (газ совершает отрицательную работу) 
(рис.  37.1) и он при этом не отдает энергию 
окружающей среде, то скорость движения 
молекул газа, а соответственно, и внутрен-
няя энергия, и температура газа увеличи-
ваются. И наоборот: если газ расширяется 
(то есть совершает положительную работу), 
то скорость движения молекул, температура 
и  внутренняя энергия газа уменьшаются.

2 Как вычислить работу газа
Вычислим работу, которую совершает 

сила давления газа при изменении его объ-
ема от V1 до V2. По определению работы: 

A Fs= cosα .
Если газ расширяется изобарно, то 

сила, действующая со стороны газа на пор-
шень, постоянна: F pS=  (p — давление газа; 
S — площадь поршня); модуль перемещения 
поршня s l l= −2 1  (рис. 37.2, а); α = 0.

Таким образом, работа газа при его 
изобарном расширении равна: 

A Fs pS l l p V V p V= = −( ) = −( ) = ∆cosα 2 1 2 1 .

Докажите, что при изобарном сжатии 
(рис. 37.2, б) работа газа отрицательна 
и  тоже вычисляется по формуле A p V= ∆ , 
причем ∆ <V 0.

Работе газа при изобарном расшире-
нии (или сжатии) можно дать простое гео-
метрическое толкование: работа газа чис-
ленно равна площади прямоугольника под 
графиком зависимости p V( )  (рис. 37.3).

Рис. 37.2. К выводу формулы работы 
газа: а — газ расширяется; б — газ 
сжимается. 



F  — сила давления газа; 


s  — перемещение поршня



F

S

l1

l2


s

∆V > 0



F

S
l1

l2



s

∆V < 0

а б

Рис. 37.3. Геометрический смысл 
работы при изобарном процессе
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Пусть некоторый газ переходит из состояния 1 
в состояние 2 (рис. 37.4). Если изменение объема 
газа ∆( )V  достаточно мало , то давление газа 
можно считать неизменным. Тогда работа 
газа численно равна площади выделенной на ри-
сунке полосы. Полная работа при изменении 
объема от V1 до V2 будет равна сумме площадей 
всех полос, то есть площади криволинейной тра-
пеции под графиком зависимости p V( ).

Очевидно, что при изохорном процессе  
V =( )const  площадь фигуры под графиком за-

висимости p V( )   равна нулю (рис. 37.5), — газ 
работу не совершает A =( )0 .

Работа газа зависит от того, каким об-
разом происходил переход газа из начального 
состояния в конечное (рис. 37.6).

3 учимся решать задачи
Задача. На рисунке 

графически изображен ци-
клический процесс, совер-
шаемый идеальным газом. 
Определите работу газа за 
цикл.

Анализ физической проблемы, решение. 
Полная работа за цикл равна сумме работ, совер-
шенных газом в ходе каждого процесса цикла. 
Работа газа в ходе процесса 1–2 численно равна 
площади трапеции, основания которой равны p1 
и p2, а высота — V V2 1−( ); объем газа увеличива-
ется, поэтому работа газа положительна. 
Работа газа в ходе процесса 2–3 равна нулю, по-
скольку этот процесс изохорный. 
Работа газа в ходе процесса 3–1 численно равна пло-
щади прямоугольника со сторонами p1 и V V1 2−( ) ; 
объем газа уменьшается, поэтому работа отрица-
тельна. 
Следовательно, для определения работы за весь 
цикл нужно из площади трапеции вычесть пло-
щадь прямоугольника. То есть, как видно из 
рисунка, работа газа за цикл численно равна 
площади прямоугольного треугольника 1–2–3: 

A
p p V V

= ( ) ( )− ⋅ −2 1 2 1

2
.

Необходимые значения величин найдем из 

графика: p1
52 10= ⋅  Па; p2

56 10= ⋅  Па; 

V1
30 5 0 5 10= = ⋅ −, ,л  м3; V2

33 3 10= = ⋅ −л  м3.

p2

p1

V1 V20

p, 105 Па

V, л

11

1

2

3

0

p

V

Рис. 37.5. При изохорном про-
цессе газ работу не совершает

Рис. 37.4. работа газа численно 
равна площади криволинейной 
трапеции под графиком 
зависимости p V( )
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Рис. 37.6. три пути перехода газа 
из состояния 1 в состояние 2: 
а  — газ изобарно расширяется 
(участок 1k), затем изохорно 
охла ждается (участок k2); б — газ 
изотермически расширяется; в — 
газ изохорно охлаждается (уча-
сток 1l), затем изобарно расши-
ряется (участок l2). сравнив 
площади фигур под графиками, 
видим, что: A A A1 2 3> >

0
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Проверим единицу, найдем значение искомой величины: 

A[ ] = ⋅ = ⋅ = ⋅Па м м Н м = Дж3 3Н

м2
; 

A =
( ) ( )

= ⋅
⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅− −6 10 2 10 3 10 0 5 10

2

5 5 3 3

5 102
,

 (Дж). 

Ответ: A = 0 5, кДж.

подводим итоги

  При отсутствии теплообмена с окружающей средой, если над газом 
совершают работу, внутренняя энергия газа увеличивается; если газ сам со-
вершает работу, его внутренняя энергия уменьшается.

  Если объем газа увеличивается, то газ совершает положительную ра-
боту. Если объем газа уменьшается, то работа газа отрицательна. 

  Работа газа численно равна площади фигуры под графиком зависимо-
сти p V( ) . При изобарном процессе работу газа можно определить по формуле 
A p V= ∆ , при изохорном процессе работа газа равна нулю: A = 0.

контрольные вопросы
1. Каков геометрический смысл работы газа? 2. Выведите формулу для рас-
чета работы при изобарном процессе. 3. Чему равна работа при изохорном 
процессе? 4. Зависит ли совершенная газом работа от способа его перехода из 
одного состояния в другое? Обоснуйте свой ответ. 

упражнение № 37
1. Приведите примеры изменения внутренней энергии твердых тел, жидко-

стей и газов в результате совершения работы. Укажите, какую работу — 
положительную или отрицательную — они при этом совершают.

2. Кислород массой 320 г нагревают изобарно от –20 до 27 °С. Определите 
работу газа в ходе этого процесса.

3. В цилиндре под поршнем находится 2 моль некоторого газа. Какую работу 
совершит этот газ при изобарном нагревании от 273 до 473 К?

4. Идеальный газ осуществил циклические процессы, графически изображен-
ные на рис. 1. Определите работу, совершенную газом в ходе каждого цикла.

5. На рис. 2 представлены графики двух замкнутых процессов, происходящих 
с одним и тем же газом. Во время какого процесса газ совершил бо льшую 
работу?
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§ 38.  пеРвый ЗакОН теРМОДиНаМики. 
аДиаБатНый пРОцеСС

 один из фундаментальных законов природы — закон сохранения и пре-
вращения энергии. Первым этот закон сформулировал немецкий врач 
и  физик Юлиус Роберт фон Майер (1814–1878). интересно, что к  от-
крытию ученого подтолкнули наблюдения над цветом крови у лю-
дей. Майер заметил, что венозная кровь у жителей тропиков светлее, 
чем у жителей его страны, и по цвету напоминает артериальную. он 

сделал вывод, что разница в цвете обусловлена количеством потребления кисло-
рода, или «силой процесса сгорания», происходящего в организме. независимо от 
Майера и совсем иначе к открытию закона сохранения энергии пришли англий-
ский промышленник и ученый Джеймс Прескотт Джоуль (1818–1889) и немецкий 
физик, физиолог и психолог Герман Людвиг Фердинанд фон Гельмгольц (1821–1894).

 закон сохранения и превращения энергии управляет всеми явлениями природы, не-
известно ни одного случая, когда бы этот закон не выполнялся. из этого параграфа 
вы узнаете о законе сохранения и превращения энергии в термодинамике.

1 первый закон термодинамики
В термодинамике рассматривают системы, механическая энергия которых 

при переходе из одного термодинамического состояния в другое не изменяется. 
Тогда, если внешние силы совершили работу A′ и одновременно системе передано 
определенное количество теплоты Q, вся энергия идет на изменение внутренней 
энергии системы ∆( )U . Закон сохранения и превращения энергии в таком случае 
называют первым законом (началом) термодинамики: 

изменение внутренней энергии системы ∆( )U  при переходе из одного тер-
модинамического состояния в другое равно сумме работы A′ внешних сил 
и  количества теплоты Q, сообщенного системе или переданного системой 
окружающим телам в процессе теплообмена:

∆ = ′ +U A Q

Обратите внимание! Если система получает 
некоторое количество теплоты, то в приведенной 
формуле Q берется со знаком «+», если отдает, то 
со знаком «–». На практике чаще рассматривают 
не работу A′ внешних сил, а работу A, совершаемую 
данной системой против внешних сил. Учитывая, 
что ′ = −A A  (рис. 38.1), первый закон (начало) тер-
модинамики можно сформулировать так:

количество теплоты Q, переданное системе, идет 
на изменение внутренней энергии системы  

∆( )U  и на совершение системой работы A про-
тив внешних сил:

Q U A= ∆ +



F ′


F



s
Рис. 38.1. согласно третьему 
закону ньютона сила 



F, 
с которой газ давит на 
поршень, равна по модулю 
и противоположно направ-
лена внешней силе 



F′, 
с которой поршень давит на 
газ. Поэтому работа внешних 
сил равна работе газа, 
взятой с противоположным 
знаком: A A′ = −
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Согласно первому закону термодинамики не-
возможно создать вечный двигатель первого 
рода  — циклическое устройство, которое со-
вершало бы механическую работу без потреб
ления энергии извне (рис. 38.2, а) или совер-
шало бы работу бо льшую, чем потребляемая 
им энергия (рис. 38.2, б).

2 Какой вид имеет первый закон  
термодинамики для изопроцессов

Рассмотрим, какой вид принимает первый за-
кон термодинамики в случаях, когда идеаль-
ному газу неизменной массы передают неко-
торое количество теплоты таким образом, что 
один из макроскопических параметров газа (V, 
p или  T) остается неизменным.

• Изохорный процесс (рис. 38.3). В ходе 
изохорного процесса объем газа не изменяется  

∆ =( )V 0  и газ работу не совершает A =( )0 , по-
этому уравнение первого закона термодина-
мики имеет вид:

Q U= ∆ .

При изохорном процессе все переданное 
газу количество теплоты расходуется на уве-
личение внутренней энергии газа.

Если идеальный газ одноатомный, то ко-
личество теплоты, переданное газу, равно: 

Q U R T V p
m

M
= ∆ = ∆ = ∆3

2

3

2
.

A > 0

∆ =U 0

A Q> 1

Тн     Нагреватель

Тх     Холодильник

∆ =U 0

Q1

Q2

Рис. 38.2. Циклические про-
цессы, которые невозможны 
с точки зрения первого закона 
термодинамики

v = 0
Q

V2  = V1 0

p

V

2

1

V

p2

p1

Q

Рис. 38.3. Изохорное нагревание газа: 
m = const ; V = const ; Q U= ∆



v0

Q

V2  > V1

Рис. 38.4. Изотермическое расширение 
газа: m = const ; T = const ; Q A=

а

б

0

p

V

Q
1

2

V1

p1

p2

V2

A

• Изотермический процесс (рис. 38.4). В ходе изотермического процесса 
температура, а значит, и внутренняя энергия газа не изменяются ∆ =( )U 0 , 
поэтому уравнение первого закона термодинамики имеет вид: 

Q A= .

При изотермическом процессе все переданное газу количество теплоты 
идет на совершение механической работы.
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• Изобарный процесс (рис. 38.5). В ходе 
изобарного процесса совершается ра-
бота и изменяется внутренняя энергия 
газа, поэтому уравнение первого закона 
термодинамики имеет вид: 

Q U A= ∆ + .

При изобарном процессе передан-
ное газу количество теплоты идет и на 
увеличение внутренней энергии газа, 
и на совершение механической работы.

Если идеальный газ одноатомный, то работа газа A p V= ∆ , изменение 

его внутренней энергии ∆ = ∆U p V
3

2
. Количество теплоты, переданное газу, 

равно: Q U A p V p V p V= ∆ + = ∆ + ∆ = ∆
3

2

5

2
, или Q R T

m

M
= ∆

5

2
. 

3 каковы особенности адиабатного процесса

Адиабатный процесс — это процесс, который происходит без теплообмена 
с окружающей средой.

При адиабатном процессе количество теплоты Q, переданное системе, 
равно нулю, поэтому первый закон термодинамики имеет вид: 

∆ + =U A 0, или A U= −∆ .

При адиабатном расширении газ совершает положительную работу 
за счет уменьшения внутренней энергии; температура газа уменьшается.

Докажите, что при адиабатном сжатии внутренняя энергия и температура 
газа увеличиваются.

Поскольку p = nkT, при адиабатном сжатии давление газа возрас-
тает намного быстрее, чем при изотермическом, ведь одновременно с уве-
личением концентрации молекул газа увеличивается и его температура 
(рис. 38.6). Аналогично при адиабатном расширении давление падает бы-

стрее, чем при изотермическом, ведь одновременно 
уменьшаются и концентрация, и температура газа. 

В реальных условиях процесс, близкий к ади-
абатному, можно осуществить, если газ будет нахо-
диться в оболочке с очень хорошими термоизоляци-
онными свойствами. Адиабатными можно считать 
и процессы, которые происходят очень быстро: 
в таком случае газ не успевает обменяться тепло-
той с окружающей средой (например, расширение 
и сжатие воздуха при распространении звуковых 
волн, расширение газа при взрыве).

Увеличение температуры при резком сжатии 
воздуха используется в дизельном двигателе, в кото-
ром нет системы зажигания горючей смеси (см. § 39).


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Q

V2  > V1

Q

0

p

V

1 2
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A

p
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Рис. 38.5. изобарное расширение газа: 
m = const ; p=const ; Q U A=∆ +

Рис. 38.6. изменение 
давления газа в ходе адиа-
батного сжатия. синим 
цветом показана адиабата, 
красным — изотермы
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4 учимся решать задачи
Задача. При изобарном расширении неон совершил работу 56 Дж. Какое 

количество теплоты передано газу? Каково изменение его внутренней энергии? 
При каком давлении происходил процесс, если объем газа увеличился на 2,0 л?

A = 56 Дж
∆ = ⋅ −V 2 0 10 3, м3

Анализ физической проблемы, решение. Для изобарного про-

цесса работа газа равна: A p V= ∆ . Отсюда p
A

V
=

∆
.

Изменение внутренней энергии идеального одноатомного газа 

равно: ∆ = ∆ =U p V A
3

2

3

2
.

Q — ?
∆U — ?
p — ?

Согласно первому закону термодинамики: Q U A Q A A A= ∆ + ⇒ = + =
3

2

5

2
. 

Проверим единицу, найдем значения искомых величин:

p[ ] = = = =
⋅Дж

м

Н м

м

Н

м3 3 2
Па; p = = ⋅

⋅ −
56

2 0 10 3
328 10

,
(Па);

∆ = ⋅ =U
3

2
56 84Дж Дж ; Q = ⋅ =

5

2
56 140Дж Дж .

Ответ: Q = 140 Дж; ∆ =U 84  Дж; p = 28 кПа.

подводим итоги

  Закон сохранения энергии, записанный для тепловых процессов, на-
зывают первым законом (началом) термодинамики: количество теплоты, 
переданное системе, идет на изменение внутренней энергии системы и на 
совершение системой работы против внешних сил: Q U A= ∆ + .

 При изохорном процессе газ не выполняет работу A =( )0 , поэтому вся 
теплота, переданная газу, идет на увеличение его внутренней энергии: Q U= ∆ .

 При изотермическом процессе внутренняя энергия газа не изменяется  
∆ =( )U 0 , поэтому вся теплота, переданная газу, идет на совершение газом 

работы: Q A= .
 При изобарном процессе теплота, переданная газу, идет как на уве-

личение внутренней энергии газа, так и на совершение газом работы: 
Q U A= ∆ + .

 При адиабатном процессе газ не получает теплоты Q =( )0 , поэтому 
увеличение его внутренней энергии происходит за счет совершения над газом 
работы (адиабатное сжатие): ∆ = ′U A . Если газ сам совершает работу (адиабат-
ное расширение), его внутренняя энергия уменьшается: A U= −∆ .

контрольные вопросы
1. Сформулируйте закон сохранения и превращения энергии. Какие наблю-
дения подтолкнули Ю. Майера к открытию этого закона? 2. Сформулируйте 
первый закон термодинамики. 3. Как будет записан первый закон термоди-
намики для изохорного процесса? изотермического процесса? изобарного про-
цесса? 4. Какой процесс называют адиабатным? 5. Запишите первый закон 
термодинамики для адиабатного расширения газа; для адиабатного сжатия 
газа. 6. Почему при адиабатном сжатии давление газа увеличивается гораздо 
быстрее, чем при изотермическом?


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упражнение № 38
1. При изохорном охлаждении газ передал 15 Дж теплоты. На сколько из-

менилась внутренняя энергия газа? Какую работу он совершил?
2. При изобарном сжатии гелий отдал окружающей среде 6 Дж теплоты. На 

сколько изменилась внутренняя энергия газа? Какую работу совершил газ? 
3. Газ расширяется от объема V1 до объема V2 в одном случае изотермиче-

ски, во втором — изобарно, в третьем — адиабатно. В каком случае газ 
совершает бо льшую работу? газу передается большее количество теплоты? 
внутренняя энергия газа увеличивается на большее значение?

4. На рис. а—г приведены графики процессов, происходящих с идеальным одно-
атомным газом. Какое количество теплоты передано газу в каждом случае?

5. Температура кислорода массой 3,2 кг при изобарном расширении увели-
чилась на 10 °С. Какую работу совершил газ? На сколько изменилась вну-
тренняя энергия газа? Удельная теплоемкость кислорода при неизменном 
давлении равна 913 Дж/(кг · К).

6. Узнайте, какая связь между первым законом термодинамики и образова-
нием облаков.
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§ 39.  пРиНцип ДейСтвия тепЛОвых ДвигатеЛей. 
хОЛОДиЛьНая МашиНа

на протяжении тысячелетий механизмы существенно облег-
чали физические нагрузки на человека. однако до конца XVIII в. 
огромный запас энергии, содержащийся внутри различных видов 
топлива, был практически не востребован. и  только благодаря 
открытиям в термодинамике появились тепловые машины — 
устройства, преобразующие внутреннюю энергию в механическую 
работу. о тепловых машинах и физических законах, на которых 
основано их действие, вы узнаете из этого параграфа.

1 Необратимость процессов в природе
Представьте: вы внесли в дом комочек снега, положили его на стол и, 

естественно, через некоторое время вместо снега обнаружили лужицу воды. 
И вдруг на ваших глазах в воде появляется льдинка, которая постепенно 
увеличивается, — и вскоре вместо лужицы вы видите горку пушистого 
снега. «Это невозможно!», — скажете вы и будете правы, поскольку знаете, 
что в теплой комнате снег всегда превращается в воду, но вода никогда само-
произвольно не превратится в снег.
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Другой пример. Поднимаясь на гору, вы наступаете на камень, он сры-
вается, катится по склону и, прокатившись какое-то расстояние, останавли-
вается. При этом механическая энергия камня превращается во внутреннюю 
энергию самого  камня, склона и окружающего воздуха. С точки зрения за-
кона сохранения энергии возможен и обратный процесс, когда камень ка-
тится вверх за счет накопленной в нем и окружающей среде внутренней 
энергии. Однако на практике такой процесс не наблюдается.

Эти примеры и множество других убеждают: в природе все макроско-
пические процессы имеют определенное направление, и в обратном направ-
лении они самопроизвольно происходить не могут.

Процессы, которые могут самопроизвольно происходить только в одном на-
правлении, называют необратимыми процессами.

Необратимость процессов в природе отра-
жает второй закон (начало) термодинамики, кото-
рый имеет несколько эквивалентных формулиро-
вок. Например, в формулировке немецкого физика 
и математика Рудольфа Клаузиуса он звучит так:

Невозможен процесс, единственный результат 
которого — передача энергии в форме теплоты 
от менее нагретого тела к более нагретому  
(рис. 39.1, а).

Обратите внимание на слова «единственный 
результат». Тепло самопроизвольно передается 
только от более нагретого тела к менее нагретому, 
при этом с другими телами никаких изменений 
не происходит. Обратный процесс тоже возможен, 
но результат не будет единственным. Например, 
в холодильной установке тепло передается от ме-
нее нагретой холодильной камеры более теплому 
окружающему воздуху, но при этом расходуется 
электрическая энергия.

Английский физик Уильям Томсон (лорд 
Кельвин) дал в 1851 г. следующую формулировку 
второго закона (начала) термодинамики:

Невозможен периодический процесс, единствен-
ный результат которого — совершение телом 
механической работы за счет уменьшения его 
внутренней энергии.

Если бы такой процесс был возможен, то 
мы получили бы вечный двигатель второго рода 
(рис.  39.1, б). Такая машина, например, могла бы 
отбирать тепловую энергию у Мирового океана и 
полностью превращать ее в работу.

Тх     Холодильник

Тн     Нагреватель

Q1

A = Q1

Тн     Нагреватель

Тх     Холодильник

Q

Q

Рис. 39.1. Циклические 
процессы, «разрешенные» 
первым законом термоди-
намики, но «запрещенные» 
вторым законом: а — иде-
альная холодильная маши-
на; б — вечный двигатель 
второго рода

а

б
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2 Как работает тепловой двигатель
Процессы, не противоречащие ни первому, 

ни второму законам термодинамики, происхо-
дят в тепловых машинах. В качестве примера 
рассмотрим работу теплового двигателя.

Тепловой двигатель — тепловая машина 
циклического действия, которая энергию, 
выделяющуюся при сгорании топлива, пре-
образует в механическую работу.

Работу в двигателе совершает газ, кото-
рый, расширяясь, давит на поршень. Газ, со-
вершающий механическую работу в процессе 
своего расширения, называют рабочим телом.

Чтобы газ мог толкать поршень, необ-
ходимо, чтобы давление под поршнем было 
больше внешнего давления. Такое повышение 
давления достигается за счет увеличения тем-
пературы рабочего тела. Устройство, в контакте 
с которым рабочее тело получает определенное 
количество теплоты, называют нагревателем.

Рабочее тело не может бесконечно рас-
ширяться. Для непрерывной работы двига-
теля необходимо, чтобы поршень возвращался 
в исходное положение. Газ при этом будет 
сжиматься, совершая отрицательную работу. 
Чтобы в целом за цикл работа газа была поло-
жительной, давление, а значит, и температура 
газа при сжатии должны быть меньше, чем 
его давление и температура во время расши-
рения (рис. 39.2), то есть газ нужно охлаждать. 
Объект, в контакте с которым от рабочего тела 
забирается некоторое количество теплоты, на-
зывают холодильником.

Любой тепловой двигатель состоит из 
трех основных частей: нагревателя, рабочего 
тела, холодильника (рис. 39.3).

Рис. 39.2. Если расширение газа 
(участок 1а2) происходит при 
большем давлении, чем сжатие 
(участок 2б1), то работа за цикл 
положительна (эта работа соот-
ветствует площади фигуры 1а2б1)

0

p

V

1

V1 V2

Q1

Q2

2

а

б

Тх     Холодильник

Тн     Нагреватель

Q2

Q1

A

Рис. 39.3. Принцип работы те-
пловых двигателей: рабочее тело, 
получая определенное количе-
ство теплоты Q1 от нагревателя, 
совершает механическую рабо-
ту  A и передает некоторое коли-
чество теплоты Q2 холодильнику

В тепловом двигателе осуществляется циклический периодический 
процесс, в  результате которого за счет уменьшения внутренней энергии на-
гревателя совершается механическая работа. Однако этот результат не един-
ственный, так как часть энергии передается холодильнику.

3 Может ли КПД тепловой машины быть равным 100  % 
Внутренняя энергия рабочего тела за цикл не изменяется (внутренняя 

энергия — функция состояния, а после окончания цикла газ возвращается 
в исходное состояние), поэтому согласно первому закону термодинамики ра-
бота A, совершаемая газом за цикл, равна: A Q Q= −1 2 , где Q1 — количество 

A

Рабочее 
тело
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теплоты, полученное от нагревателя; Q2 — количество теплоты, отданное 
холодильнику. Чем меньше тепла отдается холодильнику (теряется), тем 
больше КПД теплового двигателя.

Коэффициент полезного действия η  двигателя — физическая величина, 
которая характеризует экономичность теплового двигателя и равна отноше-
нию работы, совершаемой двигателем за цикл, к количеству теплоты, полу-
чаемому от нагревателя:

η =
A

Q
1

; η =
−Q Q

Q
1 2

1

Обратите внимание! 1. Если в тепловом двигателе сгорает топливо, 
то Q qm1 = , где q — удельная теплота сгорания топлива; m — масса топлива. 
2.  КПД теплового двигателя всегда меньше единицы.

Анализируя работу тепловых двигателей, французский инженер Сади 
Карно (1796–1832) пришел к выводу, что наиболее эффективен (с  макси-
мально возможным КПД ηmax ) так называемый идеальный тепловой двига-
тель, работающий по циклу, состоящему из двух изотермических и двух 
адиабатных процессов (рис. 39.4); КПД такого двигателя равен:

ηmax =
−T T

T
н х

н

,

где Tн — температура нагревателя; Tх — температура холодильника.

Второй закон (начало) термодинамики в формулировке С. Карно:

Любая реальная тепловая машина, которая работает с нагревателем, име
ющим температуру Tн, и холодильником с температурой Tх, не может иметь 
КПД, превышающий КПД идеальной тепловой машины.

Получается, что для увеличения КПД теплового двигателя нужно умень-
шить температуру холодильника и (или) увеличить температуру нагревателя. 
Однако температуру холодильника нельзя уменьшить до температуры ниже, 
чем температура окружающей среды, а температура нагревателя ограничена 
жаростойкостью материалов, из которых изготовлены поршень и цилиндр дви-
гателя. Поэтому максимальный КПД не может превышать 60–70  %. Сейчас 
усилия инженеров направлены на увеличение КПД за счет уменьшения потерь 
энергии при трении и потерь топлива вследствие его неполного сгорания. 

Рис. 39.4. Цикл Карно: 1–2 — изотерми-
ческое расширение при температуре Tн, 
рабочее тело получает теплоту Q1; 
2–3 — адиабатное расширение, умень-
шение температуры до Tх , теплообме-
на нет; 3–4 — изотермическое сжатие 
при температуре Tх, рабочее тело 
отдает теплоту Q2; 4–1 — адиабатное 
сжатие, увеличение температуры до Tн
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4 как работают дизельные двигатели
Современную цивилизацию невозможно представить без тепловых двига-

телей. Наиболее широко они используются в тепловых и атомных электростан-
циях, где мощные паровые турбины вращают роторы генераторов электриче-
ского тока, а также в большинстве видов транспорта. На мощных самолетах 
и ракетах устанавливают турбореактивные и реактивные двигатели, на легких 
самолетах — поршневые. Водные суда могут быть оснащены как дизельными 
двигателями, так и турбинами. Карбюраторные и дизельные двигатели приво-
дят в движение большинство автомобилей.

В курсе физики 8 класса вы ознакомились с работой 
карбюраторного двигателя внутреннего сгорания. Рас-
смотрим, как работает дизельный двигатель.

В отличие от карбюраторного двигателя (в ко-
тором горючая смесь образуется вне цилиндра и вос-
пламеняется от электрической искры), в дизельных 
двигателях горючая смесь образуется непосредственно 
внутри цилиндра, а зажигается в результате повыше-
ния температуры воздуха при сжатии (рис. 39.5). 

I такт
всасывание

Участок 1 → 2 графика
Поршень движется вниз. 
Через открытый впускной 
клапан воздух втягивается 
в цилиндр

II такт
Сжатие

Участок 2 → 3 графика
оба клапана закрыты, 
поршень движется вверх, 
сжимая воздух. Благодаря 
огромному сжатию воздух 
разогревается до температу-
ры свыше 700 °с

IV такт
выпуск

Участок 2 → 1 графика
открывается выпускной 
клапан (6 → 2). Поршень 
поднимается, и отработан-
ные газы выходят через 
выпускной клапан

III такт
Рабочий ход

Участок 4 → 5 → 6 графика
Через форсунку в цилиндр 
впрыскивается дизельное 
топливо (3 → 4). топливно-
воздушная смесь воспла-
меняется и, расширяясь, 
толкает поршень вниз 

Рис. 39.5. График цикла и принцип работы четырехтактного дизельного двигателя

Несмотря на удобство и пользу, тепловые двигатели загрязняют окружа-
ющую среду (выбросы вредных веществ, тепловое загрязнение и т. д.). К сожа-
лению, сейчас человечество не может отказаться от использования тепловых 
двигателей, поэтому связанные с этим экологические проблемы нужно решать.

Воспользуйтесь дополнительными источниками информации и узнайте, какие 
международные программы по защите окружающей среды сейчас реализуются.    

O V
1 2

3

4 5

6

p
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5 Как работает холодильная установка

Холодильная установка — это устройство циклического действия, которое 
поддерживает в холодильной камере температуру более низкую, чем темпе-
ратура окружающей среды.

Принцип работы холодильной установки показан на рис. 39.6. Рабо-
чим телом в холодильной установке служит хладагент — пар легкоиспа-
ряющейся жидкости. При сжатии хладагент конденсируется, выделяя 
большое количество теплоты Q1, которое через теплообменник передается 
окружающей среде. Сжатие газа осуществляется компрессором, который 
совершает механическую работу ′A  за счет электроэнергии.

Q2

Q1

A′

Рис. 39.6. Устройство (а) и  прин-
цип работы (б) холодильной уста-
новки: рабочее тело расширяется 
и  совершает работу, получая ко-
личество теплоты Q2 от холо-
дильной камеры. За счет рабо-
ты A′  внешних сил рабочее тело 
сжимается, при этом окружающей 
среде передается количество те-
плоты Q Q A1 2= + ′

Тх     Холодильник

Тн     Нагреватель

Q2

Q1

A′Рабочее 
тело

В испарителе хладагент испаряется, погло-
щая при этом количество теплоты Q2. Поскольку 
сжатие газа происходит при более высоком дав-
лении, чем расширение, то работа газа за цикл 
отрицательна и равна: A Q Q= −2 1 .

Внешние силы за цикл совершают поло-
жительную работу: ′ = −A Q Q1 2 .

Физическая величина, которая характери-
зует эффективность работы холодильной 
установки и равна отношению количе-
ства теплоты, полученного от холодильной  
камеры, к работе внешних сил, называется 
холодильным коэффициентом:

k
Q

A
=

′
2 ; k

Q

Q Q
=

−
2

1 2

Из второго закона термодинамики сле-
дует, что максимальный холодильный коэф-
фициент равен: 

k
T

T Tmax =
−
х

н х

Обратите внимание: холодильный коэф-
фициент может быть больше единицы.

Если трубки теплообменника вынести за 
пределы помещения, а холодильную камеру 
оставить открытой, то холодильная установка 
будет забирать тепло из помещения и отдавать 
его окружающей среде. Так работает кондицио
нер — электрическое устройство, предназна-
ченное для охлаждения воздуха в помещении.

Если трубки теплообменника оставить 
в  помещении, а открытую холодильную камеру 
вынести за его пределы, то холодильная уста-
новка будет забирать тепло из окружающей 
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среды и отдавать его помещению. Так работает тепловой насос — устройство 
для обогрева помещения. Интересно, что тепловой насос работает эффективнее 
обычного электрического обогревателя: при работе теплового насоса переданное 
помещению количество теплоты Q A Q2 1= ′ +( )  больше работы ′A  электриче-
ского тока. Современные кондиционеры имеют два режима работы: летом они 
работают как кондиционеры, зимой — как тепловые насосы.

подводим итоги

  Все макроскопические процессы в природе необратимы — они могут 
самопроизвольно происходить только в одном направлении. Необратимость 
процессов в природе отражает второй закон термодинамики, который можно 
сформулировать так: невозможен периодический процесс, единственный ре-
зультат которого — совершение телом механической работы за счет умень-
шения его внутренней энергии.

  Тепловой двигатель — тепловая машина циклического действия, ко-
торая энергию, выделяющуюся при сгорании топлива, преобразует в меха-
ническую работу. Любой тепловой двигатель состоит из трех частей: нагре-
ватель, рабочее тело, холодильник. КПД теплового двигателя определяют по 

формуле η = =
−A

Q

Q Q

Q1

1 2

1

; он не может превышать КПД цикла Карно: 

ηmax =
−T T

T
н х

н

.

  Холодильная установка — устройство циклического действия, которое 
поддерживает в холодильной камере температуру более низкую, чем темпе-
ратура окружающей среды.

контрольные вопросы
1. Приведите примеры природных процессов и докажите, что они необратимы. 
2. Приведите примеры условных процессов, которые не противоречат первому 
началу термодинамики, но противоречат второму. 3. Дайте определение тепло-
вого двигателя. Каковы его основные элементы? 4. Как определить КПД те-
плового двигателя? Какие существуют возможности увеличения КПД? 5. Как 
определить КПД цикла Карно? 6. Как работает холодильная установка? При-
ведите примеры различных холодильных установок. В чем их отличие? 7. Что 
показывает холодильный коэффициент?

упражнение № 39
1. Можно ли, открыв дверцу работающего холодильника, охладить воздух 

в комнате?
2. Тепловая машина работает по циклу Карно. Определите КПД машины, 

если температура нагревателя по шкале Кельвина больше температуры 
холодильника: а) в 2 раза, б) в 3 раза, г) в n раз.

3. Рабочее тело получило от нагревателя 240 Дж теплоты, а отдало холодиль-
нику — 150 Дж. Определите КПД двигателя и совершенную им работу.

4. В тепловой машине мощностью 1,0 кВт, работающей по циклу Карно, на-
гревателем служит кипящая вода, а холодильником — тающий лед. Какая 
масса льда тает при работе машины за 1 мин? λльда = 330 кДж/кг.


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§ 39. Принцип действия тепловых двигателей. Холодильная машинаПодводим итоги раздела III «Молекулярная физика 
и термодинамика». Часть 2. Основы термодинамики

1.	 Вы узнали, что в основе термодинамики лежит понятие внутренней энергии.

Теплопередача

Способы изменения внутренней энергии

Работа

Внутренняя энергия U — сумма кинетических энергий хаотического движения 
частиц вещества и потенциальных энергий их взаимодействия

Количество теплоты:
 �нагревание/охлаждение 

вещества: Q cm T C T= ∆ = ∆
 �плавление/кристаллизация 

вещества: Q m= λ
 �парообразование/конденса-

ция вещества: Q Lm= , 
Q rm=

Численно равна пло-
щади фигуры под гра-
фиком зависимости p(V)

Внутренняя энергия 
идеального  

одноатомного газа

U RT pV
m

M
= =3

2

3

2
 

∆ = ⋅ ∆U R T
m

M

3

2

∆ = ⋅ −U p V p V
3

2
2 2 1 1( )

0

p

V
A

2.	 Вы ознакомились с законом сохранения и превращения энергии в термо-
динамике.

Первый закон термодинамики: Q U A= ∆ +  

Адиабатный  
процесс:

Q = 0, 
A U= −∆

Изотермический 
процесс:
∆ =U 0,
Q A=

Изобарный 
процесс:

Q U A= ∆ + ,
Q U p V= ∆ + ∆  

Изохорный  
процесс:

A = 0 , 
Q U= ∆  

3.	 Вы вспомнили принцип действия тепловых двигателей:

Нагреватель Tн Холодильник Tх

Q1
Q2А

Рабочее тело

4.	 Вы узнали о принципе работы холодильной установки:

Нагреватель Tн Холодильник Tх

Q1
Q2

А’

Рабочее тело

5.	 Вы выяснили, почему КПД тепловой машины всегда меньше 100 %, узна-
ли, как рассчитать КПД η и определить холодильный коэффициент k. 

η = = −A

Q

Q Q

Q1

1 2

1

    ηmax = −T T

T
н х

н

     k
Q

A

Q

Q Q
= =

′ −
2 2

1 2

     k
T

T T
max =

−
х

н х
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раздел III. осноВы терМоДинаМики. Часть 2ЗаДаНия ДЛя СаМОпРОвеРки к РаЗДеЛу III 
«МОЛекуЛяРНая фиЗика и теРМОДиНаМика». 
Часть 2. основы термодинамики
Задания 1–4 содержат только один правильный ответ.

1. (1 балл) Какой вид теплопередачи невозможен в твердых телах?
а) теплопроводность; в) конвекция; 
б) излучение;  г) возможны все виды теплопередачи.

2. (2 балла) Как изменилась внутренняя энергия идеального одноатомного газа, 
взятого в количестве 0,5 моль, если температура газа увеличилась на 200 К?
а) увеличилась на 831 Дж; в) увеличилась на 1247 Дж; 
б) уменьшилась на 831 Дж;  г) уменьшилась на 1247 Дж.

3. (2 балла) Над газом совершили работу 50 Дж, при этом его внутренняя энергия 
уменьшилась на 80 Дж. Какое количество теплоты получил (или отдал) газ?
а) получил 30 Дж; в) получил 130 Дж;
б) отдал 30 Дж;   г) отдал 130 Дж.

4. (2 балла) Какую работу совершил дизельный двигатель, имеющий КПД 
40 %, если при сгорании топлива выделилось 44 МДж теплоты? 
а) 0,11 МДж; б) 17,6 МДж; в) 94,6 МДж; г) 110 МДж.

5. (2 балла) Установите соответствие «физический процесс — изменение фи-
зических величин».
1 Изотермическое расширение
2 Изохорное нагревание 
3 Адиабатное расширение 
4 Изобарное сжатие

А Температура газа уменьшается
Б Газ отдает некоторое количество теплоты 
В Давление и объем газа не изменяются
Г Внутренняя энергия газа не изменяется
Д Работа газа равна нулю

6. (3 балла) На сколько изменилась внутренняя энергия идеального одно-
атомного газа объемом 20 л, если при его изохорном нагревании давление 
увеличилось от 1,5 · 105 до 2,0 · 105 Па? Какую работу совершил газ?

7. (3 балла) Определите работу и изменение внутренней энергии криптона, если 
его объем увеличился от 15 до 20 л. Давление постоянно и равно 2,0 · 105 Па.

8. (4 балла) Калориметр теплоемкостью 1,50 кДж/К со-
держит 1 кг воды при температуре 20 °С. В калориметр 
впустили водяной пар при 100 °С, и температура воды 
повысилась до 80 °С. Определите массу пара. Удельная 
теплоемкость воды — 4,2 кДж/(кг · К), удельная тепло-
та парообразования воды — 2,3 МДж/кг.

9. (5 баллов) На рисунке приведен график процесса, про-
исходившего с идеальным одноатомным газом. Какую 
работу совершил газ? На сколько изменилась его вну-
тренняя энергия? Какое количество теплоты отдал газ 
окружающей среде? Определите КПД цикла.

Сверьте ваши ответы с приведенными в конце учебника. Отметьте задания, 
выполненные правильно, подсчитайте сумму баллов. Разделите эту сумму на 
два. Полученное число соответствует уровню ваших учебных достижений.

Тренировочные тестовые задания с компьютерной проверкой вы найдете 
на электронном образовательном ресурсе «Интерактивное обучение».

0

p, 105Па

V, л2

3

4

1

2

3

1 4

2

Тренировочные тестовые задания с компьютерной проверкой вы найдете 
на электронном образовательном ресурсе «Интерактивное обучение».
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РаЗДеЛ IV. Электрическое поле

раздел IV. Электрическое поле

§  40. азБука Электростатики

Все виды сил упругости и трения имеют электромагнитную 
природу; жизнедеятельность растений, организмов животных 
и людей основана на электромагнитных взаимодействиях. Изу-
чает это взаимодействие электродинамика — наука о свойствах 
электромагнитного поля, посредством которого осуществляется 
взаимодействие электрически заряженных тел или частиц. Если 
электрически заряженные тела или частицы находятся в покое, 
их взаимодействие рассматривается в разделе электродинамики, 
который называют электростатикой. С основами электростатики 
вы ознакомились в курсе физики 8 класса. А вот чтобы идти 
дальше, необходимо вспомнить базовые понятия.

1 что такое электрический заряд 

Электрический заряд q — это физическая величина, характеризующая свой-
ство частиц или тел вступать в электромагнитное взаимодействие.

Единица электрического заряда в Си — кулон: [q] = 1 Кл (C). 
1 кулон равен заряду, проходящему через поперечное сечение проводника 

за 1 секунду, если сила тока в проводнике 1 ампер: 
1 1Кл А с= ⋅  (1 С = 1 A ⋅ s).

Основные свойства электрического заряда
1. Существует два рода электрических зарядов — положительные 

и отрицательные. Электрический заряд такого рода, как заряд, получен­
ный на янтаре или эбонитовой палочке, потертых о шерсть, принято на­
зывать отрицательным, а такого рода, как заряд, полученный на палочке 
из стекла, потертой о шелк, — положительным.

2. Тела, имеющие заряды одного знака, отталкиваются; тела, име­
ющие заряды противоположных знаков, притягиваются.

3. Носитель электрического заряда — частица; электрический заряд 
не существует отдельно от частицы.

4. Электрический заряд является дискретным, то есть электрические 
заряды физических тел кратны определенному наименьшему (элементар­
ному) заряду. Носитель наименьшего отрицательного заряда — электрон. 
Этот заряд обычно обозначают символом е; его значение: e = − ⋅ −1 6 10 19,  Кл. 
Носитель наименьшего положительного заряда — протон. Заряд протона 
по модулю равен заряду электрона. Если q — заряд тела, е — заряд элек­
трона, N — целое число, то q N e= .

2 как был измерен заряд электрона
Первым достаточно точно измерил элементарный заряд американский 

физик­экспериментатор Роберт Эндрюс Милликен (1868–1953) в начале 
ХХ в. Схема его опыта представлена на рис. 40.1. В пространство между 
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заряженными пластинами, заряд на которых можно было плавно изменять, 
ученый впрыскивал масло. При впрыскивании образовывались очень ма­
ленькие капельки, и некоторые из них несли отрицательный заряд. 

Каждый раз Милликен наблюдал за отдельной заряженной каплей. 
Плавно изменяя заряд пластин, ученый добивался, чтобы капля равномерно 
поднималась вверх. Понятно, что в этом случае силы, действующие на 
кап лю, были скомпенсированы. Учитывая это, а также то, что сила 



Fэл, 
действующая на каплю со стороны пластин, прямо пропорциональна заряду 
капли, ученый вычислял заряд капли.

Многократно повторяя измерения, Милликен выяснил, что каждый раз 

заряд q капли был кратным некоторому наименьшему заряду: e = − ⋅ −1 6 10 19,  Кл. 
То есть q Ne= , где N — целое число. Исследуемые капли были заряжены 
отрицательно, то есть имели избыточное количество электронов. Поэтому 
ученый сделал вывод, что наименьший заряд — это заряд электрона.

Важный результат работы Милликена — не только определение заряда 
электрона, но и доказательство дискретности электрического заряда.

3 что происходит при электризации

Электризация — это процесс приобретения электрического заряда макро-
скопическими телами или их частями.

Есть несколько способов электризации, среди них — электризация тре-
нием (трибоэлектричество). Вы уже знаете, что в процессе электризации тре­
нием происходит тесный контакт двух тел, изготовленных из различных матери­
алов, и часть электронов переходит с одного тела на другое. После разъединения 
тел оказывается, что тело, отдавшее часть своих электронов, заряжено положи-
тельно, а тело, получившее эти электроны, заряжено отрицательно (рис. 40.2).

При любом способе электризации тел происходит перераспределение име­
ющихся в них электрических зарядов, а не появление новых. Это утверждение 

Масленка­распылитель

Метал­
лические 

пластины



Fтяж



Fэл


Fарх



Fсопр

рис. 40.1. Устройство для опыта 
и схема опыта Р. Милликена по 
определению заряда электрона. 
На каплю, попадающую между 
пластинами, действуют сила 

тяжести 


Fтяж( ) , сила сопротив-

ления воздуха 


Fсопр( ) , архиме-

дова сила 


Fарх( )  и сила со 
стороны электрического поля 

заряженных пластин 


Fэл( )

Микроскоп

Заряженная 
капля 

– –
–

Шелк

–

+++++
+++++

+++++
+++++

Стекло рис. 40.2. При трении часть электронов 
со стеклянной палочки перейдет на лоскут 
шелка, в результате чего стеклянная 
палочка приобретет положительный заряд, 
а лоскут шелка — отрицательный
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является следствием одного из важнейших законов природы — закона сохра-
нения электрического заряда:

Полный заряд электрически замкнутой системы тел остается неизменным 
при любых взаимодействиях, происходящих в этой системе:

q q qn1 2q q1 2q q+ +q q+ +q q1 2+ +1 2q q1 2q q+ +q q+ +1 2q q + =q+ =qn+ =n... const,

где q1, q2, ..., qn — заряды тел, образующих систему; n — количество тел.
Если перед электризацией трением и палочка, и ткань (см. рис. 40.2) 

были незаряженными, то после трения они окажутся заряженными, причем 
их заряды будут одинаковы по модулю и противоположны по знаку. То есть 
их суммарный заряд, как и перед опытом, будет равен нулю.

4 что определяет закон кулона
Французский физик Шарль Кулон (1736–

1806) экспериментально установил закон, ко­
торый стал основным законом электроста-
тики и был назван в его честь — закон Кулона:

Сила F  взаимодействия двух неподвижных 
точечных зарядов q1 и q2 прямо пропорцио-
нальна произведению модулей этих зарядов 
и обратно пропорциональна квадрату рас-
стояния r между ними:

F k
q qq q

r
F k=F k 1 21 2q q1 2q qq q1 2q q

2

,

где k = ⋅ ⋅
9 109 Н м

Кл

2

2
 — коэффициент пропор­

циональности. Напомним: точечный заряд — 
это физическая модель заряженного тела, 
размерами которого можно пренебречь по 
сравнению с расстояниями от него до других 
рассматриваемых заряженных тел.

Коэффициент пропорциональности k чис­
ленно равен силе, с которой взаимодействуют 
два точечных заряда по 1 Кл каждый, распо­
ложенные в вакууме на расстоянии 1 м друг 
от друга. 

Иногда вместо коэффициента k приме­
няют другой коэффициент — ε0 , который 
называют электрическая постоянная: 

ε0
128 85 10= ⋅ −

⋅
,

Кл

Н м

2

2
. 

Тогда запись закона Кулона имеет вид: 

F
q qq q

r
= ⋅= ⋅1

4πε0

1 21 2q q1 2q qq q1 2q q
2

.

Обратите внимание!
yy В законе Кулона гово­

рится о произведении моду-
лей зарядов, так как знаки 
зарядов влияют только на 
направление силы.

yy Силы, с которыми 
взаимодействуют точечные 
заряды, обычно называют 
кулоновскими силами.

yy Кулоновские силы на-
правлены вдоль прямой, со-
единяющей взаимодейству-
ющие точечные заряды.

+ –



F1



F2

yy Если нужно опреде­
лить силу взаимодействия 
трех зарядов или более, сна­
чала определяют силы вза­
имодействия одного заряда 
с каждым из остальных 
зарядов, а затем рассчиты­
вают результирующую.

yy Если заряды пере­
местить из вакуума в ди­
электрик, то сила их вза­
имодействия уменьшится 

в ε раз: F k
q q

r
= 1 2

2ε
, где 

ε — диэлектрическая про­
ницаемость диэлектрика 
(см. § 43).
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5 учимся решать задачи
задача. На прямой, соединяющей положительный заряд q1 и отрицатель­

ный заряд q2, каждый из которых равен по модулю 5 10 7⋅ −  Кл, расположен 

заряд q3 = –1 10 8⋅ −  Кл. Расстояние r1 между зарядами q1 и q3 равно 6 см, рас­
стояние r2 между зарядами q2 и q3 равно 3 см. Вычислите силу, действующую 
на заряд q3, если он расположен между зарядами q1 и q2.

Дано:

q q1 2
75 10= = ⋅ −  Кл

q3
81 10= ⋅ −  Кл

r1
26 10= ⋅ −  м

r2
23 10= ⋅ −  м

k = ⋅ ⋅
9 109 Н м

Кл

2

2

Анализ физической проблемы, решение
Выполним пояснительный рису­
нок, на котором покажем силы 


F1  и 


F2 , действующие на за­
ряд q3 со стороны зарядов q1 
и q2. Как видно из рисунка, модуль равнодействующей силы 


F, с которой заряды q1 и q2 действуют на заряд q3, равен: 

F F F= +1 2. По закону Кулона: F k
q q

r
1

1 3

1
2

= ; F k
q q

r
2

2 3

2
2

= .


F  — ?

Проверим единицу, найдем значение искомой величины: F[ ] = ⋅ =⋅Н м

Кл

Кл

м

2

2

2

Н
2

;

F1
9 10 10 5 10

36 10

9 8 7

4
21 25 10= = ⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅

− −

−
−,  (Н); F2

9 10 10 5 10

9 10

9 8 7

4 5 10 2= = ⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅

− −

−
−  (Н);

F = 5 ⋅ 10–2 Н + 1,25 ⋅ 10–2 Н = 6,25 ⋅ 10–2 Н.
Ответ: F =62 5,  мН.

контрольные вопросы
1. Что называют электрическим зарядом? 2. Назовите единицу электрического 
заряда. 3. Какие роды зарядов существуют? 4. Как взаимодействуют тела, име­
ющие заряды одного знака? противоположных знаков? 5. Какая частица имеет 
наименьший отрицательный заряд? наименьший положительный заряд? 6. Как 
вы понимаете утверждение, что электрический заряд является дискретным? 
7.  Кто и как первым измерил заряд электрона? 8. Если электронейтральное 
тело отдаст часть своих электронов, заряд какого знака оно будет иметь? 9. По­
чему при электризации трением электризуются оба тела? 10. Сформулируйте 
закон сохранения электрического заряда. 11. Сформулируйте закон Кулона.

упражнение № 40
1. Как ведут себя ваши волосы сразу после того, как вы сняли через голову 

свитер, изготовленный, например, из акрила? Почему?
2. Как изменится сила взаимодействия двух зарядов, если расстояние между 

ними увеличить в 4 раза, а модуль каждого заряда увеличить в 2 раза?
3. Два одинаковых маленьких металлических шарика заряжены так, что 

модуль заряда одного из них в 5 раз больше, чем модуль заряда другого. 
Шарики заставили соприкоснуться и развели на начальное расстояние. Во 
сколько раз изменилась сила взаимодействия шариков, если перед сопри­
косновением они были заряжены одноименно? разноименно?

4. На шелковой нити подвесили маленький шарик, имеющий заряд  5 . 10–8 Кл 
и массу 2 г. После того как снизу к нему поднесли второй заряженный шарик, 
сила натяжения нити, действующая на первый шарик, увеличилась в 2 раза. 
Определите расстояние между шариками, если их заряды равны по модулю. 



F1



F2
+ – –
q1 q3 q2

r2r1
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Каков механизм взаимодействия зарядов? Каким образом заряды «чув-
ствуют» друг друга и взаимодействуют на расстоянии? Поиск ответов 
на эти и многие другие вопросы привел английского физика Майкла 
Фарадея к идее поля, которую Альберт Эйнштейн позже назвал важ-
нейшим открытием со времен Ньютона. В курсе физики вы уже встре-
чались с понятием поля, а сейчас ознакомитесь с ним подробнее. 

1 Что называют электрическим полем
Согласно идее М. Фарадея электрические заряды не действуют друг 

на друга непосредственно. Каждый заряд создает в окружающем про-
странстве электрическое поле, и взаимодействие зарядов происходит че-
рез их поля. Например, взаимодействие двух электрических зарядов q1 и q2 
сводится к  тому, что электрическое поле заряда q1 действует на заряд  q2, 
а  поле заряда  q2 действует на заряд q1.

Электрическое поле распространяется в пространстве с огромной, 
но конечной скоростью, — со скоростью распространения света. Благо­
даря этому свойству взаимодействие между двумя зарядами начинается не 
мгновенно, а через определенный интервал времени D t. Такую задержку 
взаимодействия трудно обнаружить на расстояниях в несколько метров, 
но в космических масштабах она достаточно заметна.

Человек не может непосредственно, с помощью органов чувств, воспри­
нимать электрическое поле, однако его материальность, то есть объектив­
ность существования, доказана экспериментально. 

Электрическое поле — форма материи, которая существует вокруг заряжен-
ных тел и проявляется в действии с некоторой силой на любое заряженное 
тело, находящееся в этом поле.

Электрическое поле является составляющей единого электромагнит-
ного поля. Источниками электрического поля могут быть подвижные и не­
подвижные электрические заряды и переменные магнитные поля.

Электрическое поле, созданное неподвижными зарядами, постоянно во 
времени (статично). Такое поле называют электростатическим.

2 Что считают силовой характеристикой электрического поля
Электрическое поле, окружающее заряженное тело, можно исследовать 

с помощью пробного заряда. Понятно, что он не должен изменять исследу­
емое поле, потому в качестве пробного заряда целесообразно использовать 
небольшой по значению точечный заряд. 

Итак, для изучения электрического поля в некоторой точке следует в эту 

точку поместить пробный заряд q и измерить действующую на него силу 
�
F. 

Очевидно, что в точке, где на заряд действует бо льшая сила, электрическое 
поле сильнее. Однако сила, действующая на пробный заряд в  электрическом 

поле, зависит от этого заряда. А  вот отношение 



F
q

 от заряда не зависит, по­

этому это отношение можно рассматривать как силовую характеристику поля. 

Майкл Фарадей 
(1791–1867)
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Напряженность электрического поля 


E  
в данной точке — векторная физическая ве-
личина, характеризующая электрическое 
поле и равная отношению силы 



F, с которой 
электрическое поле действует на пробный 
заряд, помещенный в данную точку поля, 
к  значению q этого заряда:





E
F

q
=

За направление вектора напряженности 
в данной точке электрического поля принимают 
направление силы, которая действовала бы на 
пробный положительный заряд, если бы он был 
помещен в данную точку поля (рис. 41.1). 

Формула 




E
F
q

=  позволяет определить 

единицу напряженности электрического поля: 

[E] = 1
Н

Кл

N

C







. 

Пусть точечным зарядом Q создано элек­
трическое поле в вакууме. Исследуем это поле 
с помощью пробного заряда q, расположенного 
на расстоянии r от заряда Q. Со стороны поля 
на пробный заряд q действует сила Кулона: 

F k
Q q

r
=

⋅
2

. Модуль напряженности E
F

q
= . 

После подстановки получим формулу для вы­
числения модуля напряженности 



E  электри-
ческого поля, созданного в вакууме точечным 
зарядом Q на расстоянии r от этого заряда:

E k
Q

r
=

2 , или E
Q

r
= ⋅1

4 0
2πε

.

3 в чем суть принципа суперпозиции полей 
Зная напряженность 



E  электрического поля, созданного некоторым 
зарядом в данной точке пространства, нетрудно определить модуль и на­
правление вектора силы, с которой поле будет действовать на заряд q, по­
мещенный в эту точку: 

 

F E= q .
Если же поле создано несколькими зарядами, то результирующая 

сила, действующая на пробный заряд со стороны системы зарядов, опреде­
ляется геометрической суммой сил, с которыми эти заряды действуют на 
данный пробный заряд: 

   

F = F F Fn1 2+ + +... .

рис. 41.1. Определение направ-
ления вектора напряженно-
сти 



E  электрического поля 
в некоторой точке С:
а — поле создано положитель-
ным точечным зарядом  Q+; 
б — поле создано отрицатель-
ным точечным зарядом Q –

С



E

+

С



E

–Q+ Q –ба

Обратите внимание! 

1. Формула E k
Q

r
=

2
 спра­

ведлива и для напряжен­
ности поля равномерно за­
ряженной сферы на 
рас стояниях, больших ее 
радиуса или равных ему, 
поскольку поле сферы вне 
сферы и на ее поверхности 
совпадает с полем точеч­
ного заряда, помещенного 
в центр сферы.
2. Если пространство во­
круг заряда заполнить 
диэелектриком, то напря­
женность электрического 
поля, созданного этим за­
рядом, уменьшится в ε раз: 

E k
Q

r
=

ε 2
, где ε — диэлек­

трическая проницаемость 
ди электрика (см. § 43).



243
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Отсюда следует принцип суперпозиции (наложе-
ния) электрических полей:

Напряженность электрического поля си-
стемы зарядов в данной точке пространства 
равна векторной сумме напряженностей по-
лей, создаваемых этими зарядами в данной 
точке (рис. 41.2):

� � � �
E E E E= +E E= +E E E E+ +E E1 2E E1 2E E= +1 2= + ..E E+ +E E..E E..+ +E E.E E+ +E E.E E.+ +E En

4 как сделать видимым распределение 
поля в пространстве

Электрическое поле можно изобразить графи-
чески, используя линии напряженности элек-
трического поля (силовые линии), — линии, 
касательные к которым в любой точке совпа­
дают с направлением вектора напряженности 
электрического поля (рис. 41.3).

Силовые линии электрического поля 
имеют общие свойства (это следует из их опре­
деления): они не пересекаются; не имеют из­
ломов; начинаются на положительных зарядах 
и заканчиваются на отрицательных.

Очень просто построить силовые линии 
поля, созданного неподвижным уединенным то­
чечным зарядом (рис. 41.4). Такие «семьи» си­
ловых линий полей точечных зарядов показы­
вают, что заряды являются источниками поля.

На основании картины силовых линий 
можно сделать вывод не только о направлении 
вектора напряженности 



E, но и о его модуле. 
Действительно, для точечных зарядов напря­
женность поля возрастает по мере приближе­
ния к заряду, и, как видно из рис. 41.4, сило­
вые линии при этом сгущаются. 

Если в некоторой области пространства ли­
нии напряженности параллельны и расстояния 
между ними одинаковы, то одинакова и напря­
женность поля в этой области. Электрическое 
поле, напряженность которого одинакова во всех 
точках, называют однородным.

Построить точную картину силовых ли­
ний электрического поля, созданного любым 
заряженным телом, достаточно трудно, по­
этому обычно ограничиваются приблизитель­
ной картиной, руководствуясь определенной 
симметрией в расположении зарядов (рис. 41.5).

Q1

Q2C

+

–



E1



E2



E

рис. 41.2. Определение напря-
женности электрического поля 
в точке С. Поле создано двумя 
точечными зарядами Q1 и Q2



E


E

рис. 41.3. Силовая линия элек-
трического поля (на рисунке 
изображена красным)

+ –

рис. 41.4. Силовые линии 
электростатического поля, 
созданного точечным зарядом: 
а — положительным; б — отри-
цательным

а б

+

–

+

–

+

–

+

–

+

–

+

–

+

–

+

–

+

–

+

–

рис. 41.5. Картина силовых 
линий электрического поля, соз-
данного системой двух пластин, 
заряды которых равны по моду-
лю и противоположны по знаку. 
Синим обозначены направления 
векторов напряженности
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Обратите внимание на картину силовых линий поля, созданного систе­
мой двух разноименно заряженных пластин (см. рис. 41.5): в области про­
странства между пластинами, расположенной сравнительно далеко от краев 
пластин (на рисунке эта область закрашена), линии напряженности парал­
лельны и расстояния между ними одинаковы, то есть поле в этой области 
является однородным.

подводим итоги

yy Электрическое поле — это форма материи, которая существует вокруг 
заряженных тел и проявляется в действии с некоторой силой на любое за­
ряженное тело, находящееся в этом поле.

yy Силовая характеристика электрического поля — напряженность 


E: 
�
��

E = F

q
. Напряженность электрического поля системы зарядов в данной точке 

пространства равна векторной сумме напряженностей полей, создаваемых 
этими зарядами в данной точке: 

   

E E E E= + + +1 2 ... n .

yy Для графического изображения полей используют линии напряженно­
сти электрического поля (силовые линии), — линии, касательные к которым 
в любой точке совпадают с направлением вектора напряженности.

контрольные вопросы
1. Что называют электрическим полем? 2. Какие объекты создают электрическое 
поле? 3. Что является силовой характеристикой электрического поля? По какой 
формуле ее рассчитывают? 4. Как определить напряженность поля, созданного 
точечным зарядом Q? 5. В чем заключается принцип суперпозиции полей? 6. Что 
называют линией напряженности электрического поля? 7. Могут ли линии на­
пряженности электрического поля пересекаться? быть параллельными?

упражнение № 41
1. С какой силой электрическое поле напряженностью 250 Н/Кл действует 

на заряд 40 нКл? 
2. Точечный электрический заряд 8 10 10⋅ −  Кл расположен в некоторой точке 

электрического поля. Определите напряженность электрического поля 
в этой точке, если известно, что поле действует на заряд с силой 2 10 7⋅ −  Н.

3. Как будет двигаться электрон, который влетел в однородное электрическое 
поле: а) в направлении, противоположном направлению силовых линий? 
б) перпендикулярно направлению силовых линий? Как будет двигаться 
в таких случаях протон?

4. Напряженность поля точечного заряда на расстоянии 30 см от этого заряда — 
600 Н/Кл. Чему равна напряженность поля на расстоянии 10 см от заряда?

5. В вершинах квадрата со стороной a расположены одинаковые по модулю 
точечные заряды q. Определите напряженность поля в центре квадрата, 
если: а) все заряды положительные; б) один из зарядов отрицательный.

6. Два точечных заряда +q и –q расположены на 
расстоянии а друг от друга (см. рисунок). Най­
дите напряженность поля в точке A, которая 
делит отрезок, соединяющий заряды, пополам; 
напряженность поля в точках B и C.

y

а

В A С

a

2

a

2

+ –
+ q – q
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§  42.  раБота по перемеЩениЮ заряда 
в  Электростатическом поле. потенЦиал

В повседневной жизни мы довольно часто, особенно в сухую по-
году, встречаемся с ситуацией, когда, коснувшись какого-либо тела, 
чувствуем неприятный удар. Как показывает опыт, таких сюрпризов 
можно ожидать от тел, имеющих высокий потенциал. Именно с по-
нятием потенциала вы ознакомитесь в данном параграфе.

Обратите внимание! 
Формула A qE x1 2A q1 2A q→1 2→1 2A q1 2A q→A q→1 2A q= −A q= −A qE x= −E x( )E x( )E x x( )x2 1( )2 1x2 1x( )x( )2 1x= −( )= −E x= −E x( )E x( )= −E x2 1= −2 1( )2 1( )= −2 1  
будет справедлива в слу-
чаях движения заряда по 
любой траектории. То 
есть однородное электро­
статическое поле является 
потенциальным. Потен-
циальным является любое 
электростатическое поле: 
работа электростатических 
(кулоновских) сил (как 
и работа гравитационных 
сил) не зависит от формы 
траектории, по которой 
перемещается заряд, 
а определяется начальным 
и конечным положениями 
заряда. Если траектория 
движения заряда замк-
нута, работа сил поля 
равна нулю.

1 работа по перемещению заряда 
в  однородном электростатическом поле

Если электростатическое поле действует с не­
которой силой на электрически заряженные 
тела, то оно способно совершить работу по пе­
ремещению этих тел. 

Пусть в однородном электростатическом 
поле напряженностью 

�
E  положительный точеч­

ный заряд q перемещается из точки 1 с коорди­
натой x1 в точку 2 с координатой x2 (рис. 42.1). 

Вычислим работу А, которую совершает 
сила 



F , действующая на заряд со стороны 
электростатического поля. По определению ра­
боты: A Fs= cosα . 

Поле однородное, поэтому сила 


F  посто­
янна, ее модуль равен: F qE= , а s d x xcosα = = −2 1

s d x xcosα = = −2 1  является проекцией вектора переме­
щения на направление силовых линий поля. Сле­
довательно, работа сил однородного электроста-
тического поля по перемещению электрического 
заряда q из точки 1 в точку 2 ( A1 2→ ) равна:

A qE x1 2A q1 2A q→1 2→1 2A q1 2A q→A q→1 2A q= −A q= −A qE x= −E x( )E x( )E x x( )x2 1( )2 1x2 1x( )x( )2 1x= −( )= −E x= −E x( )E x( )= −E x , или A qEd1 2A q1 2A q→1 2→1 2A q1 2A q→A q→1 2A qA q=A q

Обратите внимание! Если бы в дан­
ном случае заряд перемещался не из точки 1 
в точку 2, а наоборот, то знак работы изме­
нился бы на противоположный, то есть работа 
совершалась бы против сил поля. 

Какой результат был бы получен, если бы из 
точки 1 в точку 2 перемещался не положи­
тельный, а отрицательный заряд?

2 потенциальная энергия заряженного тела 
в поле, созданном точечным зарядом

Заряженное тело, помещенное в электростатиче­
ское поле, как и тело, находящееся в гравита­
ционном поле Земли, обладает потенциальной 

1

2E
��

�
s

d

α

+ –

хO

Y

x1 x2



F

рис. 42.1. К вычислению рабо-
ты силы однородного электро-
статического поля

�
E



s



F
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энергией. Потенциальную энергию заряда, находящегося в электрическом 
поле, обычно обозначают символом Wp . Согласно теореме о потенциальной 
энергии изменение потенциальной энергии заряда, взятое с противоположным 
знаком, равно работе, которую совершает электростатическое поле по переме­
щению заряда из точки 1 в точку 2 поля:  

− = − = →∆ W W W Ap p p1 2 1 2

Потенциальную энергию взаимодействия двух точечных зарядов Q и q, 
расположенных на расстоянии r друг от друга, определяют по формуле:

W kp
Qq

r
=

Обратите внимание: 1) потенциальная энергия взаимодействия зарядов 
положительна (Wp > 0), если заряды одноименные, и отрицательна (Wp < 0), 
если заряды разноименные; 2) если заряды бесконечно отдалить друг от друга  
(r →∞), то Wp = 0 (заряды не будут взаимодействовать).

Таким образом, потенциальная энергия взаимодействия двух точечных 
зарядов равна работе, которую должно совершить электростатическое поле 
для увеличения расстояния между этими зарядами от r до бесконечности.

3 что называют потенциалом электростатического поля

Потенциал j электростатического поля в данной точке — это скалярная фи-
зическая величина, которая характеризует энергетические свойства поля 
и равна отношению потенциальной энергии Wp  электрического заряда, по-
мещенного в данную точку поля, к значению q этого заряда:

ϕ =
W

q
pWpW

Единица потенциала в Си — вольт: [j] = 1 1 1 1В V
Дж

Кл

J

C
= =





.

Из определения потенциала следует, что потенциал ϕ  поля, созданного 
точечным зарядом Q, в точках, которые расположены на расстоянии r от дан-

ного заряда, можно рассчитать по формуле: ϕ = k
Q

r
 (*).

Из формулы (*) видно: 1) если поле создано положительным точечным 
зарядом (Q > 0), то потенциал этого поля в любой точке является положитель­
ным ( ϕ > 0); 2) если поле создано отрицательным точечным зарядом (Q < 0), 
то потенциал этого поля в любой точке является отрицательным (ϕ < 0). Фор­
мула (*) справедлива и для потенциала поля равномерно заряженной сферы 
(или шара) на расстояниях, которые больше ее радиуса или равны ему.

Если поле создано несколькими произвольно расположенными зарядами, по-
тенциал ϕ  поля в любой точке данного поля равен алгебраической сумме 
потенциалов  ϕ ϕ ϕ1 2, , ..., n  полей, созданных каждым зарядом:

ϕ ϕ ϕ ϕ= +ϕ ϕ= +ϕ ϕ + +ϕ ϕ+ +ϕ ϕ1 2ϕ ϕ1 2ϕ ϕ= +1 2= + ϕ ϕ...ϕ ϕϕ ϕ+ +ϕ ϕ...ϕ ϕ...+ +ϕ ϕn



247

§ 42. Работа по перемещению заряда в электростатическом поле. Потенциал

4 как определяют разность потенциалов 
Когда в электростатическом поле заряд движется из точки 1 в точку 2, 

это поле совершает работу, которая равна изменению потенциальной энергии 
заряда, взятому с противоположным знаком: A W Wp p1 2 2→ = −1 . Поскольку 

W qp = ϕ, то A q q q1 2 1 2 1 2→ = − = −( )ϕ ϕ ϕ ϕ . Выражение (j1 – j2) называют разно-
стью потенциалов, где j1 — значение потенциала в начальной точке тра-
ектории движения заряда, j2 — значение потенциала в ее конечной точке.

Разность потенциалов — скалярная физическая величина, равная отноше-
нию работы сил электростатического поля по перемещению заряда из на-
чальной точки в конечную к значению этого заряда:

ϕ ϕ1 2ϕ ϕ1 2ϕ ϕ 1 2− =ϕ ϕ− =ϕ ϕ1 2− =1 2ϕ ϕ1 2ϕ ϕ− =ϕ ϕ− =1 2ϕ ϕ →1 2→1 2A

q

Единица разности потенциалов в Си — вольт: [j1 – j2] = 1 В (V). 
Разность потенциалов между двумя точками поля равна 1 В, если 

для перемещения между ними заряда 1 Кл электростатическое поле 
совершает работу 1 Дж. 

Обратите внимание: в подобных случаях разность потенциалов ϕ ϕ1 2−( )  
также называют напряжением (U). Важно не путать изменение потенциала  
∆ = −ϕ ϕ ϕ2 1 и разность потенциалов (напряжение) ϕ ϕ1 2− . 

5 как связаны напряженность однородного электростатического 
поля и разность потенциалов

Рассмотрим однородное электростатическое поле на участке между точками 
1 и 2, расположенными на расстоянии d друг от друга; пусть из точки 1 
в точку 2 под действием поля перемещается заряд q (рис. 42.2). Совершаемую 
полем работу можно найти двумя способами: 1) через разность потенциалов 
между точками 1 и 2: A q1 2 1 2→ = −( )ϕ ϕ ; 2) через напряженность поля: 

A Fs qEd qE dx1 2→ = = =cos cosα α , где E Ex = cosα  — проекция вектора 
�
E  на 

ось Ох, проведенную через точки 1 и 2.
Приравняв оба выражения для работы, получим: q qE dxϕ ϕ1 2−( ) = , 

откуда: ϕ ϕ1 2− = E dx , или 

Ex d
=

−ϕ ϕ1 2 .

Если заряд перемещается в направлении 

напряженности электрического поля 




s E↑↑( ) , 
последняя формула примет вид: 

E
d

= −ϕ ϕ
1 2 , или E

U

d
=

Из последней формулы следует единица 
напряженности в Си — вольт на метр: 

E[ ] = 





1
В

м

V

m
. Докажите, что 1 1

В

м

Н

Кл
= .



E

�
s

α

хО 21
d

Eх

рис. 42.2. К выводу формулы 
связи напряженности электро-
статического поля и разности 
потенциалов
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6 какие поверхности называют эквипотенциальными
Для визуализации электростатического поля кроме силовых линий ис­

пользуют также эквипотенциальные поверхности.

Эквипотенциальная поверхность — это поверхность, во всех точках кото-
рой потенциал электростатического поля имеет одинаковое значение.

Для наглядности следует рассматривать не одну эквипотенциальную 
поверхность, а их совокупность. Однако графически изобразить совокуп­
ность поверхностей сложно, поэтому обычно изображают только линии пере­
сечения эквипотенциальных поверхностей некоторой плоскостью (рис. 42.3).

Эквипотенциальные поверхности тесно связаны с силовыми линиями 
электростатического поля. Если электрический заряд перемещается по экви­
потенциальной поверхности, то работа поля равна нулю, поскольку  
A q= −( )ϕ ϕ1 2 , а на эквипотенциальной поверхности ϕ ϕ1 2= . 

Работу электростатического поля также можно представить через 

силу 
�
F, действующую на заряд со стороны поля: A Fs= cosα , где α  — угол 

между векторами 
�
F  и 



s . Поскольку A = 0, а F ≠ 0  и s ≠ 0, то cosα = 0, 
то есть α = °90 . Это означает, что при движении заряда вдоль эквипотенци­

альной поверхности вектор силы 
�
F, а следовательно, и вектор напряженно­

сти 
�
E  поля в любой точке перпендикулярны вектору перемещения 



s. 
Таким образом, силовые линии электростатического поля перпендику-

лярны эквипотенциальным поверхностям (см. рис. 42.3).
Обратите внимание! Симметрия эквипотенциальных поверхностей по­

вторяет симметрию источников поля. Так, поле точечного заряда сферически 
симметрично, поэтому эквипотенциальными поверхностями поля точечного 
заряда являются концентрические сферы; при однородном поле эквипотен­
циальные поверхности — это система параллельных плоскостей.

7 учимся решать задачи
задача. Электрон, начав движение из состояния покоя, прошел уско­

ряющую разность потенциалов –300 В. Какую скорость приобрел электрон? 

Масса электрона 9 1 10 31, ⋅ −  кг, заряд − ⋅ −1 6 10 19,  Кл.
Анализ физической проблемы. Заряд электрона — отрицательный, его 

начальная скорость v0 = 0, поэтому под действием сил поля электрон будет 
двигаться в направлении, противоположном направлению силовых линий 
поля, то есть в направлении увеличения потенциала. Поле будет совершать 
положительную работу, в результате кинетическая энергия электрона и его 
скорость будут возрастать. 

+ ++

рис. 42.3. Эквипотенциальные по-
верхности (синие линии) и силовые 
линии (красные линии) простых элек-
тростатических полей, созданных: a — 
положительным точечным зарядом; 
б  — двумя равными по модулю поло-
жительными точечными зарядами

ба
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Дано:
ϕ ϕ1 2ϕ ϕ1 2ϕ ϕ 300− =ϕ ϕ− =ϕ ϕ1 2− =1 2ϕ ϕ1 2ϕ ϕ− =ϕ ϕ− =1 2ϕ ϕ −  В
v0 0=
m = ⋅ −9 1= ⋅9 1= ⋅10 31,9 1,9 1  кг

e = − ⋅ −1 6 10 19,1 6,1 6 Кл

Поиск математической модели, решение

Согласно теореме о кинетической энергии: 

A WkA WkA W
mv mv

A W= ∆A W = −= −
2

2 2
0
2

, где A e= −A e= −A e( )= −( )= −( )ϕ ϕ( )= −( )= −ϕ ϕ= −ϕ ϕ( )= −( )1 2( )( )ϕ ϕ( )1 2( )1 2ϕ ϕ( )= −( )= −ϕ ϕ= −ϕ ϕ( )= −1 2= −1 2( )1 2( )= −1 2ϕ ϕ= −1 2ϕ ϕ( )= −  — работа сил поля. 

Таким образом, e
mv2

2
( )ϕ ϕ( )ϕ ϕ1 2( )1 2ϕ ϕ1 2ϕ ϕ( )ϕ ϕ( )1 2ϕ ϕϕ ϕ−ϕ ϕ( )ϕ ϕ( )−ϕ ϕ = , отсюда v

e

m
= ( )2 ( )1 2( )( )ϕ ϕ( )( )−( )ϕ ϕ( )ϕ ϕ−( )( )1 2( )ϕ ϕ( )ϕ ϕ1 2( )

  .
v  — ?

Проверим единицу, найдем значение искомой величины: 

v[ ] = = = =
⋅ ⋅

⋅
⋅Кл В

кг

Кл Дж

кг Кл

Н м

кг
= = =⋅ ⋅

⋅

кг м м

кг с

м

с

м

с2

2

2 ;

v =
( ) ( )

≈ ⋅
⋅ ⋅( )⋅ ⋅( ) ( )−( )

⋅

( )−( )
−

2 1( )2 1( )⋅ −2 1⋅ −( )⋅ −( )2 1( )2 1⋅ −( )( )6 1( )( )⋅ ⋅( )6 1( )6 1⋅ ⋅( )( )0( )( )⋅ ⋅( )0( )0⋅ ⋅( ) ( )300( )
9 1 10

( )19( )
31

71 0≈ ⋅1 0≈ ⋅10
( ),( )

,9 1,9 1
,1 0,1 0≈ ⋅1 0≈ ⋅,≈ ⋅,1 0≈ ⋅  (м/с).

Ответ: v ≈ ⋅1 0≈ ⋅1 0≈ ⋅107,1 0,1 0≈ ⋅1 0≈ ⋅,≈ ⋅,1 0≈ ⋅  м/с.

подводим итоги

yy Электростатическое поле является потенциальным. Работа этого поля 
по перемещению заряда между двумя точками не зависит от формы траекто­
рии и равна изменению потенциальной энергии заряда, взятому с противо­
положным знаком.

yy Энергетическая характеристика электростатического поля — потен­
циал ϕ, который определяется отношением потенциальной энергии Wp  за­
ряда, помещенного в данную точку электростатического поля, к значению q 

этого заряда: ϕ =
W

q
p

. Единица потенциала в СИ — вольт: 1 1В Дж /1 Кл= .

yy Потенциал поля, созданного в вакууме точечным зарядом Q, в точках, 

расположенных на расстоянии r от этого заряда: ϕ = k
Q

r
. Потенциал поля, 

созданного системой зарядов: ϕ ϕ ϕ ϕ= + + +1 2 ... n .

yy Разность потенциалов между двумя точками ϕ ϕ1 2−( )  — скалярная фи­
зическая величина, равная отношению работы A1 2→  сил электростатического 
поля по перемещению заряда из начальной точки в конечную к значению q 

этого заряда: ϕ ϕ1 2
1 2− = →A

q
. Напряженность однородного электростатического 

поля связана с разностью потенциалов ϕ ϕ1 2−( )  соотношением ϕ ϕ1 2− = Ed .

контрольные вопросы
1. Как определяют работу однородного электростатического поля по переме­
щению заряда в этом поле? Зависит ли она от формы траектории движения 
заряда? 2. Чему равна потенциальная энергия взаимодействия двух точечных 
зарядов? 3. Что называют потенциалом электростатического поля? 4. Как рас­
считывают потенциал поля точечного заряда? 5. Что такое разность потенци­
алов? 6. Каково соотношение между напряженностью поля и разностью по­
тенциалов для однородного электростатического поля? 7. Какие поверхности 
называют экви потенциальными? 8. Как расположены линии напряженности 
поля относительно эквипотенциальных поверхностей?

y
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упражнение № 42
1. Заряды q и 2q расположены на расстоянии R друг от друга. Как изменится 

потенциальная энергия взаимодействия зарядов, если увеличить в 2 раза 
расстояние между зарядами? если увеличить в 2 раза значение каждого 
заряда?

2. В однородном электрическом поле напряженностью 500 Н/Кл переместили 
заряд q = −40  нКл в направлении силовой линии поля на 15 см. Какую 
работу совершило поле? Как изменилась потенциальная энергия заряда?

3. Заряд 2 мкКл переместили из точки A, расположенной на расстоянии 10 см 
от точечного заряда Q = 5  мкКл, в точку В, расположенную от заряда Q 
на расстоянии 5 см. Какую работу совершило поле? Будет ли эта работа 
зависеть от того, по какой траектории перемещали заряд?

4. В электростатическом поле из точки с потенциалом 450 В в точку с по­
тенциалом 900 В движется отрицательно заряженная частица. Поле со­
вершает при этом работу 1,8 мкДж. Определите модуль заряда частицы.  

5. Электрон, двигаясь со скоростью 3 107⋅ м/с, влетает в электрическое поле. 
Определите разность потенциалов, которую необходимо пройти электрону, 
чтобы скорость его движения уменьшилась до 1 107⋅ м/с.  

Экспериментальное задание
Вы знаете, как опасно касаться провода под напряжением. 
Но известно много случаев, когда человек или животное по­
гибали, всего лишь оказавшись рядом с оборванным про­
водом. Выполнив экспериментальное задание, вы поймете, 
как избежать таких ситуаций. Вам понадобятся: два изо­
лированных толстых провода длиной 10–15 см и один такой 
провод длиной 20–25 см, светодиод, источник постоянного 
тока (40 В), две емкости — с влажным и сухим песком.
1. Зачистите концы двух коротких проводов и сделайте фигурку (см. рисунок).
2. Соедините «руки» со светодиодом, «ноги» погрузите во влажный песок.
3. Один конец длинного провода присоедините к положительному полюсу ис­
точника постоянного тока, второй конец погрузите в песок.
Включите источник тока и, наблюдая за свечением светодиода, выполните ряд 
экспериментов: поместите фигурку сначала ближе к месту погружения про­
вода в песок, затем дальше; поставьте «ступни» фигурки почти вплотную друг 
к другу, затем увеличьте расстояние между «ступнями»; «обуйте» фигурку; 
погрузите «ступни» фигурки в сухой песок. Сделайте выводы.

Физика и техника в Украине
национальный университет «львовская политехника» — 
старейший университет Восточной Европы (основан в 1816 г.). 
За свою 200-летнюю историю университет подготовил более 
250 000 специалистов, а каждый 12-й львовянин является его 
выпускником.

В университете сформировались научные школы по на-
правлениям: математика, теоретическая и прикладная меха-

ника, радиотехника, электротехника, астрономия, геодезия, приборостроение, изме-
рительная техника, наноматериалы и нанотехнологии, энерго- и ресурсосберегающие 
технологии, перспективные компьютерные системы и  информационные технологии.
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§  43.  проводники и диЭлектрики в Электрическом поле

Проводя аналогии между гравитационным и электростатическим вза-
имодействиями, мы находили общие для них свойства. Однако между 
ними есть и существенные отличия. Одно из них — всепроникаемость 
гравитационного поля. Действительно, убежище от силы притяжения по-
строить невозможно. А вот от действия сил электростатического поля 
можно спрятаться достаточно надежно, построив защиту из проводника. 
Выясним, почему это возможно.

1 каковы особенности внутреннего строения проводников
Любое вещество состоит из молекул, атомов или ионов, которые, в свою 

очередь, содержат заряженные частицы. Поэтому, если вещество поместить 
в электрическое поле, это вызовет в веществе определенные изменения, зави­
сящие от свойств самого  вещества. В зависимости от электрических свойств 
вещества делят на проводники, диэлектрики, полупроводники.

Проводники — это вещества, способные проводить электрический ток. 
Любой проводник содержит заряженные частицы, которые могут свободно пе­
ремещаться внутри проводника. Типичные представители проводников — ме­
таллы. Внутренняя структура металлов представляет собой кристаллическую 
решетку, образованную положительно заряженными ионами и находящуюся 
в «газе» свободных электронов. Проводниками также являются электролиты, 
а при некоторых условиях — и газы. В электролитах свободные заряженные ча­
стицы — это положительные и отрицательные ионы, а в газах еще и электроны.

рис. 43.1. Внешнее электроста-
тическое поле индуцирует на 
поверхности проводника заряды 
противоположных знаков

+++– ––
+

+
+ +

+

рис. 43.2. Если два контактиру-
ющих друг с другом металли-
ческих цилиндра разъединить 
при наличии рядом заряжен-
ного шара, то каждый цилиндр 
окажется заряженным

2 Электростатические свойства 
проводников

Свойство 1. Напряженность электростатиче-
ского поля внутри проводника равна нулю.

Поместим металлический проводник 
в электростатическое поле (рис. 43.1). Под 
действием поля движение свободных электро­
нов станет направленным. Если поле не слиш­
ком велико, то электроны не могут оставить 
провод ник и накапливаются в определенной 
области его поверхности — эта область приоб­
ретает отрицательный заряд, а противополож­
ная область — положительный (его создают 
оставшиеся там положительные ионы). Таким 
образом, на поверхности проводника появля­
ются наведенные (индуцированные) электри­
ческие заряды, при этом суммарный заряд 
проводника остается неизменным (рис. 43.2).

Явление перераспределения электрических 
зарядов в проводнике, помещенном в элек-
тростатическое поле, называют явлением 
электростатической индукции.

–
–

–
–

+
+

+
+



E0
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Заряды, индуцированные на поверхности провод­
ника, создают собственное электрическое поле, на­
правленное противоположно внешнему полю 
(рис. 43.3). Процесс перераспределения зарядов бу­
дет продолжаться до момента, когда поле внутри 
проводника, создаваемое индуцированными заря­
дами, полностью компенсирует внешнее поле. За 
очень малый интервал времени напряженность  � � �
E E E= + ′

0  результирующего поля внутри провод-
ника станет равной нулю.

Почему в данном случае результирующее поле вну­
три проводника не может не скомпенсироваться? 

Свойство 2. Поверхность проводника экви-
потенциальна. Это утверждение является прямым 
следствием связи между напряженностью поля 

и разностью потенциалов: E
d

=
−ϕ ϕ1 2 . Если напря­

женность поля внутри проводника равна нулю, то 
разность потенциалов тоже равна нулю, поэтому 
потенциалы во всех точках проводника одинаковы.

Свойство 3. Весь статический заряд про-
водника сосредоточен на его поверхности. Дан­
ное свойство является следствием закона Кулона 
и свойства одноименных зарядов отталкиваться.

Свойство 4. Вектор напряженности электро-
статического поля перпендикулярен поверхности 
проводника (рис. 43.4). Докажем свойство 4 методом 
от противного. Предположим, что в определенной 
точке поверхности проводника вектор 



E  напряжен­
ности электростатического поля направлен под не­
которым углом к поверхности проводника. Разло­
жим этот вектор на две составляющие: 
нормальную 



En , перпендикулярную поверхности, 

и тангенциальную 


Eτ , направленную по касатель­
ной к поверхности. Понятно, что в результате дей­
ствия 



Eτ  электроны будут направленно двигаться 
по поверхности проводника, но это означает, что по 
данной поверхности течет электрический ток, а это, 
в свою очередь, противоречит закону сохранения 
энергии, следовательно: 



Eτ = 0, поскольку 
 

E En= .

Свойство 5. Электрические заряды распре-
деляются по поверхности проводника так, что 
напряженность электростатического поля про-
водника оказывается больше на выступах провод-
ника и меньше в его впадинах (рис. 43.5).

рис. 43.3. Перераспределе-
ние зарядов в проводнике 
происходит до тех пор, пока 
модуль напряженности 



′E  
поля индуцированных 
зарядов не будет равен 
модулю напряженности 



E0  
внешнего поля



E2



E3



E1

E E E1 2 3< <

рис. 43.5. Напряженность 
электростатического поля 
проводника больше 
на выступах проводника 
и меньше в его впадинах

E E E= − =0 0

–
–

–
–

+
+

+
+



E0


′E

рис. 43.4. В любой точке 
поверхности проводника 
напряженность 



E  электри-
ческого поля направлена 
перпендикулярно этой 
поверхности



E



E
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3 Как применяют электростатические 
свойства проводников

Приведем примеры использования рассмотрен­
ных электростатических свойств проводников.

Электростатическая защита. Иногда воз­
никает необходимость изолировать приборы от 
влияния внешних электрических полей. Очевидно, 
что для этого их необходимо поместить внутрь ме­
таллического корпуса, поскольку внешнее электри­
ческое поле вызывает появление индуцированных 
зарядов только на поверхности проводника, а поле 
внутри проводника отсутствует (рис. 43.6). Анало­
гичный эффект достигается, если сплошную про­
водящую оболочку заменить металлической сеткой 
с мелкими ячейками.

Заземление. Чтобы разрядить небольшое за­
ряженное тело, его необходимо соединить провод­
ником с телом бо льших размеров: на теле бо льших 
размеров накапливается больший электрический 
заряд. Чтобы обосновать это утверждение, рассмот­
рим два соединенных проводником проводящих 
шара радиусами R1 и R2, расположенные друг от 
друга на большом (по сравнению с их радиусами) 
расстоянии l (рис. 43.7). Электрический заряд Q, 
переданный системе, распределится между шарами 
таким образом, что их потенциалы будут равными 

ϕ ϕ1 2=( ). Расстояние между шарами значительно 
больше их радиусов, поэтому, рассчитывая потен­
циалы j1 и j2 шаров, взаимным влиянием их по­
лей можно пренебречь и воспользоваться формулой 
для определения потенциала шара: 

ϕ1
1

1

= k
q

R
; ϕ2

2

2

= k
q

R
. 

Поскольку ϕ ϕ1 2= , получим, что заряды шаров 

прямо пропорциональны их радиусам: 
q

q

R

R
1

2

1

2

= . 

Обратите внимание! Если один из заряженных шаров значительно 
больше другого, после их соединения практически весь заряд окажется на 
большем шаре. Этот вывод справедлив и для проводящих тел произвольной 
формы. Так, если коснуться рукой кондуктора заряженного электроскопа, за­
ряд перераспределится между кондуктором и телом человека, а поскольку че­
ловек значительно больше кондуктора, почти весь заряд перейдет на человека. 

Часто в качестве тела бо льших размеров используют весь земной шар: 
приборы, на которых не должен скапливаться электрический заряд, «зазем­
ляют» — присоединяют к массивному проводнику, закопанному в землю.



E0

+
+
+

++

–
–

–

––
E = 0

Рис. 43.6. Электростатиче-
ская защита. Под действием 
внешнего поля на поверхно-
сти металлического корпуса 
возникают индуцированные 
заряды, поле которых экрани-
рует внешнее электрическое 
поле: напряженность поля 
внутри корпуса становится 
равной нулю

ϕ1

ϕ2

q1

q2

R1

l

l R� 1

l R� 2

Рис. 43.7. Заряд Q, передан-
ный системе из двух шаров, 
соединенных проводником, 
распределится между шарами 
так, что их потенциалы j1 и j2 
будут равными

R2
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4 каковы особенности внутреннего строения диэлектриков
Диэлектрики — это вещества, плохо проводящие электрический ток: 

при обычных условиях в них практически нет зарядов, которые могут свободно 
передвигаться. Обычно выделяют следующие три группы диэлектриков.

Неполярные диэлектрики Полярные диэлектрики ионные диэлектрики

Вещества, молекулы (ато -
мы) которых неполярные: 
при отсутствии внешнего 
электростатического поля 
центры распределения 
положительных и отри­
цательных зарядов, из 
которых состоит молекула 
(атом), совпадают.

Типичными примерами та­
ких веществ являются од­
ноатомные газы; газы, со­
стоящие из симметричных 
двухатомных молекул; 
некоторые органические 
жидкости; пластмассы.

Вещества, молекулы кото-
рых полярные: при отсутствии 
внешнего электростатическо­
го поля центры распределе­
ния положительных и отри­
цательных зарядов в молекуле 
не совпадают, то есть элек­
тронные облака смещены 
к одному из атомов.

+ +

–

Н Н

O

Примером полярного диэлек­
трика является вода H O2( ). 
Молекулы воды, как и моле­
кулы других полярных ди­
электриков, представляют 
собой микроскопические 
электрические диполи.

Вещества, имеющие ион-
ную структуру. Среди 
них — соли и щелочи, на­
пример хлорид натрия  

NaCl( ). Кристаллические 
решетки многих ионных 
диэлектриков можно рас­
сматривать как состо ящие 
из двух вставленных друг 
в друга подрешеток, каж­
дая из которых образо­
вана ионами одного знака. 
При отсутствии внешнего 
поля каждая ячейка кри­
сталла в целом электро­
нейтральна.

5 как электростатическое поле влияет на диэлектрик
Внесение диэлектрика во внешнее электростатическое поле вызывает 

поляризацию диэлектрика. В процессе поляризации неполярных диэлектри­
ков проявляется электронный (деформационный) механизм. Под действием 
внешнего электрического поля молекулы неполярных диэлектриков поляри­
зуются: положительные заряды смещаются в направлении вектора напря­

женности 


E0  этого поля, а отрицатель­
ные — в противоположном направлении 
(рис. 43.8, а). В результате молекулы 
превращаются в электрические ди­
поли, расположенные вдоль силовых 
линий внешнего поля. В итоге на по­
верхностях AB и CD появляются не­
скомпенсированные связанные заряды 
противоположных знаков, образующие 
свое поле, напряженность 



′E  которого 
направлена навстречу напряженно­
сти 



E0  внешнего поля (рис. 43.8, б). 
В процессе поляризации полярных ди-
электриков возникает ориентационная 

а б

рис. 43.8. Неполярный диэлектрик в элек- 
тростатическом поле напряженностью 



E0

Е0 = 0



E0



E0

B

A

D

C



′E
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поляризация. Под действием внеш­
него электрического поля диполь­
ные молекулы диэлектрика пыта­
ются повернуться так, чтобы их 
оси были расположены вдоль сило­
вых линий поля. Однако этому 
процессу препятствует тепловое 
движение молекул, и возникает 
лишь частичное упорядочение ди­
польных молекул (рис. 43.9). Упо­
рядоченность в расположении мо­
лекул вызывает появление на 
поверхностях AB и CD нескомпен­
сированных связанных зарядов 
противоположных знаков. Эти за­
ряды образуют свое поле напряженностью 



′E , которая направлена противо­
положно напряженности 



E0  внешнего поля. Заметим, что в полярных ди­
электриках имеется и электронный механизм поляризации, то есть 
в результате действия электрического поля происходит смещение зарядов в 
молекулах. Однако эффект ориентации на несколько порядков превосходит 
электронный эффект, поэтому последним часто пренебрегают.

При поляризации ионных диэлектриков наблюдается ионная поляриза-
ция. Под действием внешнего поля ионы разных знаков, составляющие две 
подрешетки, смещаются в противоположных направлениях, и в результате 
на гранях кристалла появляются нескомпенсированные связанные заряды, 
то есть кристалл поляризуется. Следует подчеркнуть, что ионная поляриза­
ция в чистом виде не наблюдается, — ее всегда сопровождает электронная 
поляризация.

6 как диэлектрик влияет на электростатическое поле
Рассматривая механизмы поляризации диэлектриков, вы узнали, что 

внесение диэлектрика во внешнее электростатическое поле вызывает появ­
ление на его поверхности связанных зарядов. Связанные заряды создают 
электрическое поле напряженностью ′



E , которая внутри диэлектрика на­
правлена противоположно напряженности  



E0  внешнего поля. В результате 
напряженность 



E  результирующего поля внутри диэлектрика оказывается 
по модулю меньше, чем напряженность 



E0  внешнего поля: E E E= − ′0 . 
Уменьшение модуля напряженности 



E  электростатического поля в ве­
ществе по сравнению с модулем напряженности 



E0  электростатического 
поля в вакууме характеризуется физической величиной, которую называют 
диэлектрическая проницаемость ε вещества:

ε =
E

E
0

Диэлектрические проницаемости различных веществ могут отличаться 
в десятки раз. Так, диэлектрическая проницаемость газов близка к единице, 



E0



F



F
–q

+q



E0

B
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D

C



′E

рис. 43.9. Полярный диэлектрик в электростати-
ческом поле напряженностью 



E0

а б
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жидких и твердых неполярных диэлектриков — к нескольким единицам, 
полярных диэлектриков — к нескольким десяткам единиц (для воды ε = 81 ). 
Есть вещества (их называют сегнетоэлектриками), диэлектрическая про­
ницаемость которых составляет значение порядка десятков и сотен тысяч.

Уменьшение напряженности электрического поля в диэлектрике в ε раз 
по сравнению с напряженностью поля в вакууме приводит к уменьшению 
силы электростатического взаимодействия. Поэтому закон Кулона для 
случая взаимодействия двух зарядов q1 и q2, расположенных в диэлектрике 

на расстоянии r друг от друга, имеет вид: F k
q q

r
=

⋅1 2

2ε
.

Так же изменяются формулы для определения потенциала ϕ  и модуля 
напряженности E поля, созданного точечным зарядом Q, расположенным 

в диэлектрике: ϕ
ε

= k
Q

r
, E k

Q

r
=

ε 2
, где r — расстояние от заряда до точки, 

в которой определяется напряженность или потенциал поля.

Сформулируйте итоги § 43 самостоятельно. Попробуйте использовать не более 
150–200 слов.

контрольные вопросы
1. Какие вещества называют проводниками? 2. Что такое электростатическая 
индукция? 3. Назовите основные электростатические свойства проводников. 
4. Как защищают оборудование и приборы от воздействия электрического 
поля? 5. Зачем применяют заземление? 6. Какие вещества называют диэлек­
триками? Приведите примеры. 7. Чем отличаются полярные диэлектрики от 
неполярных? 8. Что называют поляризацией диэлектрика? Каковы ее меха­
низмы? 9. Что характеризует диэлектрическая проницаемость вещества?

упражнение № 43
1. Почему незаряженные тела притягиваются к заряженным телам?
2. К кондуктору заряженного электрометра подносят (не касаясь его) неза­

ряженное проводящее тело. Как и почему изменится отклонение стрелки 
электрометра? Ответ проверьте экспериментально.

3. Изменятся ли результаты опыта, представленного на рис. 43.2, если ци­
линдры будут изготовлены из диэлектрика? Ответ обоснуйте. 

4. Незаряженная гильза из фольги висит на шелковой нити. К ней приближают 
заряженную палочку. Опишите и объясните дальнейшее «поведение» гильзы.

5. Над кондуктором заряженного электрометра расположили незаряженную 
пластину из оргстекла. Как изменится отклонение стрелки электрометра?

6. Два маленьких шарика, заряды которых одинаковы по модулю, находясь 
в трансформаторном масле на расстоянии 50 см друг от друга, взаимодей­
ствуют с силой 2,2 мН. Определите модуль заряда каждого шарика. Ди­
электрическая проницаемость трансформаторного масла — 2,2.

7. Заряженный металлический шарик массой 40 г и объемом 4,2 см3 лежит 
на дне сосуда с жидкостью. После того как систему поместили в однород­
ное электростатическое поле напряженностью 4,0 МВ/м, шарик всплыл. 
Найдите минимальный заряд шарика. Плотность жидкости — 800 кг/м3, 
диэлектрическая проницаемость — 5.

8. Какое устройство изображено на фото, представленном в начале § 43? Кто, 
когда и для чего сконструировал это устройство?
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§ 44.  Электроемкость. конденсаторы. 
ЭнерГия заряженноГо конденсатора

То, что деньги хранят в банках, знает даже первоклас-
сник. А вот где хранят заряды? И зачем вообще хра-
нить заряды? Ответы вы найдете в данном параграфе.

1 что такое электроемкость
Электроемкость характеризует способность проводника или системы 

проводников накапливать электрический заряд. Различают электроемкость 
уединенного проводника и электроемкость системы проводников (например, 
конденсатора). Уединенным называют проводник, расположенный вдали от 
других тел так, что они не оказывают на этот проводник никакого влияния.

Электроемкость уединенного проводника (C) — физическая величина, ха-
рактеризующая способность проводника накапливать заряд и равная отно-
шению электрического заряда q проводника к его потенциалу j:

C
q=
ϕ

Единица электроемкости в Си — фарад: [C] = 1 Ф 
(названа в честь М. Фарадея). 1 Ф — это электроемкость 
такого проводника, потенциал которого равен 1 В при 

сообщении ему заряда 1 Кл; 1 Ф
Кл

В
= 1  1 F

C=





1  
V

. 

1 Ф — очень большая единица емкости, поэтому ис­

пользуют дольные единицы: 1 10 12пФ = −  Ф;  1 10 6мкФ = −  Ф.

2 что такое конденсатор 

Конденсатор — устройство, представляющее собой 
систему из двух проводящих обкладок, разделенных 
тонким слоем диэлектрика (рис. 44.1).
Обкладкам конденсатора передают одинаковые по 

модулю, но противоположные по знаку заряды, что способ­
ствует накоплению зарядов: разноименные заряды притя­
гиваются, а значит, располагаются на внутренних поверх­
ностях обкладок.

Обычно для зарядки конденсатора обе его обкладки 
соединяют с полюсами батареи аккумуляторов: на обклад­
ках появляются равные по модулю, но противоположные 
по знаку заряды. Результат не изменится, если соединить 
с полюсом батареи только одну обкладку, заземлив вторую: 
вследствие электростатической индукции на заземленной 
обкладке тоже появится заряд, равный по модулю заряду 
на другой обкладке, но имеющий противоположный знак.

Обкладки

Диэлектрик
d

рис. 44.1. Школь-
ный воздушный 
конденсатор: а — 
вид; б — устрой-
ство; в — обозна-
чение на схемах

а

б

 в
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Зарядом конденсатора называют модуль заряда одной из его обкладок. 
Отношение заряда q данного конденсатора к разности потенциалов ϕ ϕ1 −( )2  
между его обкладками не зависит ни от значения q, ни от разности потен­
циалов ϕ ϕ1 −( )2 , а значит, может служить характеристикой конденсатора. 
Такую характеристику называют электроемкостью (емкостью) конденсатора:

C
q=

ϕ ϕ−ϕ ϕ−
1 2

ϕ ϕ
1 2

ϕ ϕ
, или C

q

U
= , 

где U — напряжение между обкладками: U = j1 – j2.
Как показывают исследования, емкость конденсатора увеличится, если 

увеличить площадь поверхности обкладок или приблизить обкладки друг 
к другу. На емкость конденсатора влияет также диэлектрик: чем больше его 
диэлектрическая проницаемость, тем бо льшую емкость имеет конденсатор. 

Конденсатор, состоящий из двух параллельных металлических пла­
стин (обкладок), разделенных слоем диэлектрика, называют плоским (см. 
рис. 44.1). Электроемкость плоского конденсатора вычисляют по формуле:  

C
S

d
= ε ε

0
ε ε

0
ε ε

, 

где ε0 = 8,85 ⋅ 10–12 Ф/м — электрическая постоянная; ε  — диэлектрическая 

проницаемость диэлектрика; S — площадь пластины конденсатора; d — рас­
стояние между пластинами. 

Поле между пластинами плоского конденсатора однородно, поэтому на­
пряженность Е поля связана с напряжением U на конденсаторе фомулой U Ed= . 

3 как рассчитывают электроемкость батареи конденсаторов
Конденсаторы характеризуются емкостью и максимальным рабочим 

напряжением Umax. Если напряжение, поданное на конденсатор, значительно 
превысит Umax, произойдет пробой — между обкладками возникнет искра, 
которая разрушит изоляцию. Чтобы получить необходимую электроемкость 
при определенном рабочем напряжении, конденсаторы соединяют в батареи, 
применяя параллельное, последовательное и смешанное соединения.

Рассмотрим батарею из трех конденсаторов электроемкостями С1, С2, С3. 
При параллельном соединении конденсаторов положительно заряжен­

ные обкладки всех конденсаторов соединяют в один узел, а отрицательно за­
ряженные — в другой узел (рис. 44.2). В таком случае общий заряд q батареи 
конденсаторов равен алгебраической сумме зарядов отдельных конденсаторов: 

q q q q= + +1 2 3

Соединенные в один узел обкладки представляют собой один провод­
ник, поэтому потенциалы обкладок, а следовательно, и разность потенци-
алов (напряжение) между обкладками всех конденсаторов одинаковы: 

U U U U= = =1 2 3 .

Таким образом, при параллельном соединении конденсаторов допусти­
мое рабочее напряжение батареи определяется рабочим напряжением одного 
конденсатора. 
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Поскольку q CU= , q C U1 1= , q C U2 2= , q C U3 3= , 
то CU C U C U C U= + +1 2 3 , следовательно, электроем-
кость батареи из трех параллельно соединенных 
конденсаторов равна: 

C C C C= + +1 2 3 .

При последовательном соединении конден­
саторы соединяют друг с другом разноименно за­
ряженными обкладками (рис. 44.3). В этом слу­
чае заряды всех конденсаторов будут одинаковы 
и  равны заряду батареи: 

q q q q= = =1 2 3

Напряжение на батарее последовательно со­
единенных конденсаторов равно сумме напряже-
ний на отдельных конденсаторах:

U U U U= + +1 2 3

Таким образом, допустимое рабочее напряже­
ние батареи последовательно соединенных конден­
саторов больше допустимого рабочего напряжения 
отдельного конденсатора.

Электроемкость батареи последовательно 
соединенных конденсаторов вычисляют по формуле: 

1 1 1 1

1 2 3C C C C
= + +

Получите последнюю формулу самостоятельно.

При последовательном соединении конденса­
торов емкость батареи меньше, чем емкость кон­
денсатора с минимальной емкостью.

Приведенные соотношения можно обобщить 
для любого количества конденсаторов.

4 Энергия заряженного конденсатора
Заряженный конденсатор, как и любая дру­

гая система заряженных тел, обладает энергией. 

+ –
С1

+ –
С2

+ –
С3

Рис. 44.2. Батарея из трех 
параллельно соединенных 
конденсаторов

С1 С2 С3

+ + + –––

Рис. 44.3. Батарея из трех 
последовательно соединен-
ных конденсаторов

Обратите внимание!
yy Если батарея содержит 
n параллельно соеди­
ненных конденсаторов 
электроемкостью ′C  
каждый, то:

C nC= ′

yy Если батарея содержит 
n последовательно со­
единенных конденса­
торов электроемко­
стью ′C  каждый, то: 

1

C

n

C
=

′
, или C

C

n
=

′

Убедимся в этом с помощью простого эксперимента. Присоединим к обклад­
кам заряженного конденсатора лампочку. Замкнем ключ — лампочка заго­
рится. Теперь измерим напряжение на обкладках конденсатора — оно равно 
нулю, то есть конденсатор разрядился, а это означает, что заряженный кон­
денсатор обладал энергией, которая частично превратилась в энергию света.

Вычислим энергию заряженного до напряжения U0 конденсатора ем­
костью С, на котором накоплен заряд q0. Эту энергию точнее было бы на­
звать энергией электростатического поля, которое существует между обклад­
ками заряженного конденсатора, поскольку энергия любых заряженных тел 
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сосредоточена в электрическом поле, создаваемом 
этими телами.

При разрядке конденсатора напряжение U на 
его обкладках изменяется прямо пропорционально 

заряду q конденсатора: C U q
q

U C
= ⇒ = 1

, поэтому 

график зависимости U q( )  имеет вид, представлен­
ный на рис. 44.4. Мысленно разделим весь заряд 
конденсатора на маленькие «порции» Dq и будем 
считать, что при потере каждой такой «порции» 
напряжение на конденсаторе не изменяется. Та­
ким образом получим ряд полос. Площадь ′S каж­
дой полосы равна произведению двух ее сторон:  

′ ∆ ′ ′S = = AqU , где ′U  — напряжение, при котором 
конденсатор терял данную «порцию» за­

ряда Dq; ′A  — работа, которую совершило поле при потере конденсатором 
заряда Dq. Полная работа, которую совершило поле при уменьшении заряда 
конденсатора от q0 до 0, определяется площадью выделенного на рис. 44.4 тре­

угольника. Следовательно, A
q U

= 0 0

2
. Учитывая, что q CU0 0= , получим: 

A
CU

= 0
2

2
, или A

q

C
= 0

2

2
. С другой стороны, данная работа равна уменьшению 

энергии электрического поля конденсатора от Wp до нуля: A W Wp p= − =0 . 

Таким образом, энергия Wp  заряженного до напряжения U конденса-
тора, имеющего электроемкость С и заряд q, равна:

WpWpW
qU CU q

C
= == = =

2 2 2

2 2

5 для чего нужны конденсаторы
В современной технике сложно найти отрасль, где не применялись бы 

конденсаторы. Без них не обходятся радио­ и телеаппаратура (настройка ко­
лебательных контуров), радиолокационная и лазерная техника (получение 
мощных импульсов), телефония и телеграфия (разделение цепей переменного 
и постоянного токов, тушение искр в контактах), электроизмерительная тех­
ника (создание образцов емкости). И это далеко не полный перечень.

В современной электроэнергетике конденсаторы тоже имеют широкое 
применение: они присутствуют в конструкциях люминесцентных светиль­
ников, электросварочных аппаратов, устройств защиты от перенапряжений. 
Конденсаторы применяют и в других, не электротехнических, областях 
техники и промышленности (в медицине, фототехнике и т. д.).

Разнообразие областей применения обусловливает большое разнообра­
зие конденсаторов. Наряду с миниатюрными конденсаторами, имеющими 
массу меньше грамма, а размеры порядка нескольких миллиметров, суще­
ствуют конденсаторы массой несколько тонн и высотой больше человече­
ского роста. Емкость современных конденсаторов может составлять от долей 

U

0 qDq

К

q0

рис. 44.4. К определению 
работы, которую совершает 
электрическое поле заря-
женного конденсатора 
при его разрядке

′U
′S

U0
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пикофарад до сотен миллифарад, а рабочее напряжение может быть в пре­
делах от нескольких вольт до нескольких сотен киловольт. Конденсаторы 
можно классифицировать по следующим признакам и свойствам:

yy по назначению — постоянной и переменной емкости;

yy по форме обкладок — плоские, сферические, цилиндрические и др.;

yy  по типу диэлектрика — воздушные, бумажные, слюдяные, керами­
ческие, электролитические и др.

подводим итоги

yy Электроемкость C уединенного проводника равна отношению электри­

ческого заряда q проводника к его потенциалу ϕ : C
q=
ϕ

. Единица электро­

емкости в СИ — фарад (Ф). 

yy Электроемкость конденсатора, имеющего заряд q и напряжение между 

обкладками U, равна: C
q

U
= . 

yy Электроемкость плоского конденсатора находят по формуле C
S

d
=

εε0 . 

yy Для получения необходимой емкости конденсаторы соединяют в батареи.

Физическая 
величина

Вид соединения конденсаторов

последовательное параллельное

Заряд q q q qn= =q q= =q q q q= =q q1 2q q1 2q q= =1 2= = q q...q q q q q qn= +q q= +q q + +q q+ +q q1 2q q1 2q q= +1 2= + q q...q qq q+ +q q...q q...+ +q q

Напряжение U U U Un= +U U= +U U U U+ +U U1 2U U1 2U U= +1 2= + ...U U...U UU U+ +U U...U U...+ +U U U U U Un= =U U= =U U U U= =U U1 2U U1 2U U= =1 2= = ...U U...U U

Электроемкость 
1 1 1 1

1 2C C C C1 2C C1 2 n
= += + + +...+ +...+ + C C C Cn= +C C= +C C C C+ +C C1 2C C1 2C C= +1 2= + C C...C CC C+ +C C...C C...+ +C C

yy Энергию заряженного конденсатора можно вычислить по формулам: 

Wp
CU

=
2

2
; Wp

q

C
=

2

2
; Wp

qU
=

2
.

yy Конденсаторы классифицируют по назначению (постоянной и перемен­
ной емкости); по форме обкладок (плоские, сферические, цилиндрические 
и др.); по типу диэлектрика (воздушные, бумажные, слюдяные, керамиче­
ские, электролитические и др.).

контрольные вопросы
1. Что называют электроемкостью уединенного проводника? Какова ее еди­
ница? 2. Что такое конденсатор? Для чего он предназначен? 3. Для чего про­
странство между обкладками конденсатора заполняют диэлектриком? 4. От 
чего зависит электроемкость конденсатора? 5. По какой формуле рассчитывают 
электроемкость плоского конденсатора? 6. Как вычислить электроемкость ба­
тареи, которая состоит из конденсаторов, соединенных последовательно? со­
единенных параллельно? 7. С помощью каких формул рассчитывают энергию 
заряженного конденсатора? 8. Назовите области применения конденсаторов. 
Приведите примеры. 9. Какие типы конденсаторов вам известны?

y
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упражнение № 44
1. Напряжение между обкладками плоского конденсатора — 12 В. Заряд кон­

денсатора — 60 мкКл. Какова электроемкость конденсатора? Чему равна его 
энергия? Как изменится энергия конденсатора, если, не изменяя напряжения 
между его обкладками, в 2 раза увеличить расстояние между ними?

2. Четыре одинаковых конденсатора соединены в одном случае параллельно, 
а во втором — последовательно. В каком случае емкость батареи больше?

3. Определите емкость батарей конденсаторов (рис. 1). Емкость каждого кон­
денсатора равна C.

4. Плоский воздушный конденсатор зарядили и, отключив от источника на­
пряжения, погрузили в керосин. Как изменится энергия конденсатора? 
Ди электрическая проницаемость керосина — 2,1. 

 Если конденсатор отключен от источника напряжения, то заряд кон-
денсатора не изменяется, если подключен — не изменяется напряжение.

5. Два конденсатора емкостями 1 и 2 мкФ соединены последовательно и при­
соединены к источнику, напряжение на выходе которого — 120 В. Найдите 
напряжение между обкладками первого конденсатора; второго конденсатора.

6. Конденсатор, заряженный до напряжения 100 В, соединили параллельно 
с конденсатором такой же емкости, но заряженным до 200 В. Какое на­
пряжение установится между обкладками конденсаторов?

7. Расстояние между пластинами плоского воздушного конденсатора увели­
чили от 5 до 12 мм. На сколько изменилась энергия конденсатора, если 
напряжение на конденсаторе 180 В? Площадь пластины — 174 см2.

8. Между клеммами А и В присоединены конденсаторы емкостями C1 2=  мкФ 
и C2 1=  мкФ (рис. 2). Вычислите емкость батареи конденсаторов.

 
б

а

 

С2 С2 С1

С1С1

С1

А

В

С1

 Рис. 1 Рис. 2

9. Узнайте об истории создания конденсаторов и технологиях производства 
современных конденсаторов. 

физика и техника в украине
Полтавский национальный технический университет 
имени Юрия Кондратюка основан 19 августа 1930 г. как 
Институт инженеров сельскохозяйственного строительства. 
Первым ректором института (1930–1934) стал Дмитрий Ива-
нович Ильяшенко. В 1961 г. институт был переименован в Ин-
женерно-строительный институт, в  1994  г. — в Полтавский 
технический университет, а в 2002 г. ему присвоен статус на-
ционального. В июне 1997 г. учебному заведению присвоено 
имя Юрия Кондратюка (Александра Шаргея). 

 Сегодня более 10 000 студентов обучаются по 42 специальностям на 8 факультетах 
университета. Наибольшей популярностью пользуются факультеты архитектуры, стро-
ительный, электромеханический, нефти, газа и природопользования, информационных 
и телекоммуникационных технологий и систем.
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подводим итоГи раздела IV «Электрическое поле» 

1. Вы углубили свои знания об электрическом поле. 

Электрическое поле — форма материи, которая существует вокруг заряженных тел 
и проявляется в действии с некоторой силой на любое заряженное тело в этом поле.

2. Вы доказали, что электростатическое поле обладает энергией, за счет кото­
рой силы, действующие со стороны поля на электрический заряд, совершают 
работу:

A W Wp pA Wp pA W= −A W= −A W 1 2W1 2Wp p1 2p pWp pW1 2W1 2p pW= −1 2= − ; A q= −A q= −A q( )= −( )= −( )ϕ ϕ( )= −( )= −ϕ ϕ= −ϕ ϕ( )= −( )1 2( )( )ϕ ϕ( )1 2( )1 2ϕ ϕ( )= −( )= −ϕ ϕ= −ϕ ϕ( )= −1 2= −1 2( )1 2( )= −1 2ϕ ϕ= −1 2ϕ ϕ( )= −

Работа сил однородного 

поля: A EqdA E=A E

Работа сил поля точечного 

заряда: A
kQq

r r
= −= −= −= −




= −= −










ε

1 1

1 2r r1 2r r

по замкнутой 
траектории 

A = 0

3. Вы узнали о физических величинах, характеризующих электрическое поле.

Напряженность: 




E = [ ] = == =
F

q
; 1[ ]; 1[ ] = =; 1= =[ ]E[ ]; 1[ ]; 1E[ ] 1

В

м

Н

Кл

Для поля точечного заряда: E
k qk q

r
= == =

ε 2

Потенциал: ϕ ϕϕ ϕϕ ϕ=ϕ ϕ[ ]ϕ ϕ[ ]ϕ ϕ
W

q

pϕ ϕpϕ ϕ
WpW

; 1ϕ ϕ; 1ϕ ϕ[ ]; 1[ ]ϕ ϕ[ ]ϕ ϕ; 1ϕ ϕ; 1[ ]ϕ ϕ =; 1= В

Для поля точечного заряда: 
kq

r
= =

ε
ϕ= =ϕ= =

Силовая Энергетическая

Характеристики электрического поля

4. Вы узнали, что графически изобразить электростатическое поле можно 
с помощью силовых линий и с помощью эквипотенциальных поверхностей.

5. Вы вспомнили, как электрическое поле влияет на вещество, узнали, как 
вещество влияет на электрическое поле.

Проводники: E E E= −E E= −E E ′ =0E E0E E 0 Диэлектрики: E E E= −E E= −E E ′
0E E0E E ; ε =

E

E
0

6. Вы узнали о конденсаторах, о том, что их классифицируют по назначению, 
форме обкладок, типу диэлектрика; узнали об электроемкости конденса-
тора (С), энергии конденсатора (W).

C CC C
q

C C
q

C C
U

C C=C C; для плоского конденсатора: C
S

d
=

ε ε0ε ε0ε ε
    W

q

C

CU
= == = =

2 2CU2 2CU

2 2C2 2C 2

qU
   

Виды соединения конденсаторов

  
Последовательное

С1 С2 Сn

1 1 1 1

1 2C C C C1 2C C1 2 n
= += + + +...+ +...+ +

q q q qn= =q q= =q q q q= =q q1 2q q1 2q q= =1 2= = q q...q q

U U U Un= +U U= +U U U U+ +U U1 2U U1 2U U= +1 2= + ...U U...U UU U+ +U U...U U...+ +U U

Параллельное

C C C Cn= +C C= +C C C C+ +C C1 2C C1 2C C= +1 2= + C C...C CC C+ +C C...C C...+ +C C

q q q qn= +q q= +q q + +q q+ +q q1 2q q1 2q q= +1 2= + q q...q qq q+ +q q...q q...+ +q q

U U Un1 2U U1 2U U= =U U= =U U1 2= =1 2U U1 2U U= =U U= =1 2U U =...

С1

С2

Сn



264

Раздел IV. ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕЗАДАНИЯ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ К РАЗДЕЛУ IV 
«ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ» 

Задание 1. На шелковой нити висит металлический шарик, заряд которого 
+20 нКл, а масса 2 г. Под ним на некотором расстоянии разместили такой 
же шарик, но с зарядом –4 нКл. 

1. (1 балл) Изменится ли сила натяжения нити, и если изменится, то как?
а) увеличится;  в) останется неизменной;
б) уменьшится;  г) сначала увеличится, а затем уменьшится.

2. (3 балла) На каком расстоянии нужно расположить второй шарик, чтобы 
сила натяжения нити изменилась в 2 раза? Шарики находятся в воздухе.

Задание 2. Электрон, пройдя в вакууме вдоль силовой линии электриче-
ского поля из точки 1 в точку 2, остановился в результате действия поля. 
Разность потенциалов между точками 1 и 2 — 400 В.

1.  (1 балл) Какая из сил (рис. 1) показывает направление 
силы, действующей на электрон?

а) 


F1 ;  б) 


F2 ; в) 


F3 ;  г) 


F4 .
2. (2 балла) Какую работу совершило электрическое поле?
3. (3 балла) Какой была начальная скорость движения 

электрона? Какое расстояние между точками 1 и 2, 
если напряженность электрического поля 8 кВ/м?

4. (4 балла) Чему будет равно изменение кинетической 
энергии электрона, если он попадет в электрическое 
поле с той же начальной скоростью, но перпендикуляр-
но силовым линиям поля? Время движения электрона 

в поле — 2 10 8⋅ −  с. Напряженность поля — 300 В/м.

Задание 3. Два точечных заряда, значение каждого из 
которых 40 мкКл, поместили в вакууме на некотором 
расстоянии друг от друга.

1. (2 балла) Какова напряженность электрического поля 
в точке, находящейся посредине между этими зарядами?

Задание 4. На рис. 2 изображен слюдяной конденсатор, 
на корпусе которого указаны значения емкости и рабо-
чего напряжения.

1. (2 балла) Определите модуль заряда одной из обкладок 
конденсатора, заряженного до рабочего напряжения.
а) 6 мКл; б) 27 мкКл; в) 38 кКл; г) 400 мкКл.

2. (3 балла) Как изменится энергия конденсатора, если 
его зарядить до рабочего напряжения, отключить от 
источника, а затем присоединить параллельно к этому 
конденсатору такой же, но незаряженный конденсатор?

3. (3 балла) Найдите электроемкость батареи таких конден-
саторов, если их соединить так, как показано на рис. 3.

Сверьте ваши ответы с приведенными в конце учебника. Отметьте задания, 
выполненные правильно, подсчитайте сумму баллов. Разделите эту сумму на 
два. Полученное число соответствует уровню ваших учебных достижений.

Тренировочные тестовые задания с компьютерной проверкой вы найдете 
на электронном образовательном ресурсе «Интерактивное обучение».
Тренировочные тестовые задания с компьютерной проверкой вы найдете 
на электронном образовательном ресурсе «Интерактивное обучение».

–
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Рис. 1

  400 мкФ 15 В

Рис. 2

Рис. 3
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§ 44. Электроемкость. Конденсаторы. Энергия заряженного конденсатора 

Многие из вас пользуются мо­
бильным телефоном и другими элек­
трическими приборами, поэтому 
надеемся, что по крайней мере на 
бытовом уровне вы знаете об электри­
честве несколько больше, чем изло­
жено в разделе IV. А сейчас речь пой­
дет о сравнительно новом источнике 
электрической энергии — солнечных 
батареях — и о тех изменениях, ко­
торые они принесут в нашу жизнь 
в ближайшем будущем.

Энергия Солнца — это основа 
жизни на Земле. Но на протяжении 
почти всей своей истории человече­
ство не умело непосредственно преоб­
разовывать солнечную энергию и было 
вынуждено пользоваться, так сказать, 
вторичными продуктами: дровами, 
торфом, углем и т. д. Только на рубеже 
ХIХ и ХХ вв. был открыт внутренний 
фотоэффект — возникновение элек­
трического тока в некоторых мате­
риалах под воздействием солнечного 
излучения. И понадобилось почти сто 
лет, чтобы фотоэлектрические преоб­
разователи, которые сейчас называют 
солнечными батареями (солнечными 
панелями), «родились» как промыш­
ленность. Бурное развитие их практи­
ческого применения происходит на ва­
ших глазах. Так, мощность солнечных 
панелей в мире в 2001 г. составляла 
примерно 700 МВт (это приблизительно 
мощность достаточно небольшой Дне­
стровской ГЭС), а вот в 2016 г. уже го­
ворилось о 230 ГВт, что почти в 5 раз 
больше, чем вся энергетика Украины.

Сейчас много пишут о будущем 
исчерпании мировых запасов нефти и 

газа. Существует ли подобная угроза 
для развития солнечной энергетики? 

Количество энергии, которую 
Земля получает от Солнца за 10 минут, 
примерно такое же, как потребляемое 
человечеством за год. Получается, что 
для замещения других источников 
энергии нужно «засеять» солнечными 
батареями не всю поверхность Земли, 
а только ее достаточно небольшую 
часть, примерно равную территории 
Австрии или Чехии. Поэтому в бли­
жайшие столетия «исчерпания солнеч­
ных ресурсов» не будет. Но технически 
невозможно, по крайней мере сейчас, 
сконцентрировать всю энергетику пла­
неты в одном небольшом регионе, по­
этому инженеры пошли другим путем: 
для размещения солнечных батарей 
они применяют имеющиеся элементы 
сооружений. Самый известный при­
мер — солнечные батареи на крыше 
(рис. 1). Более современное решение — 
«интегрированные батареи», то есть 
солнечные батареи, соединенные с кон­
структивными элементами здания — 
окнами, кирпичами, черепицей и т. д.

А еще вспомним автомобиль 
«Тесла» на электрической тяге, ко­
торый, пожалуй, начал новую эру 
в автомобилестроении. Больше всего, 
наверное, поражает грузовик на элек­
трической тяге (рис. 2). С полным 
грузом (36 тонн) этот автомобиль за 
20 с разгоняется до скорости 100 км/ч 
и может перевезти этот груз без подза­
рядки на расстояние 800 км.

Солнечная энергетика завершает 
свое «детство». Каким будет ее взрос­
лая жизнь?
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солнечная ЭнерГетика
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Ответы к упражнениям и заданиям для самопроверки

Введение
№  2. 1. 8  %. 2. 1) 2,1 мм; 0,1 мм; 0,2 мм; 9,5  %; 2) 2 1 0 2, ,±  (мм). №  3. 1. Нет; нет; 
нет; да. 3. ax = 2; ay = 3; by = 0; cx = 3, cy = –4; dx = –4, dy = 0; lx = 0, ly = –3; sx = –2, sy = –5. 

Раздел I. Механика
Часть 1. Кинематика

№ 4. 1. Одномерную; двумерную; двумерную; трехмерную; трехмерную. 2. Солнце. 
3. С собой. 4. 31,4 м; 28,3 м. 5. Прямой; параболической. № 5. 1. 11 м/с; 9  м/с.  
2. 167 м; 174 м. 3. І четверть: 0,94 м/с, 0,85 м/с; ІІ четверть: 0,47 м/с, 0,42 м/с; полу­
круг: 0,6 м/с, 0,4 м/с. 4. x t t1 700 5( ) = − + , x t t2 500 20( ) = − , x t t3 1400 25( ) = − ; 
t21 48=  с, x21 460= −  м; t31 70=  с, x31 350= −  м; t23 180=  с, x23 3100= −  м. 5. Курс 
самолета должен отклониться от северного направления на угол 7,7° на запад;  
2 ч 1 мин. 6. 40 км/ч. № 6. 1. 1) – 4 м/с2, 20 м/с; 2) 5 с. 2. 1) 18,75 м; 2) 5 с;  

3) v tx = +2 5 0 5, , , s t tx = +2 5 0 25 2, , ; 4) 3,5 м/с, 3 с; 6) 4 с. 3. 2) s t tx = − +18 0 9 2, . 4. 10 с; 
120  м. № 7. 1. Ускорение одинаковое; 6 м/с. 2. 5 м; 10 м; 0. 3. 1) а) 20 м/с; б)  3,5  с; 
в) 35 м; 2) 35 м. 4. 1) 4,16 с, 31,6 м/с; 2) 2,16 с, 31,6 м/с; 3) 3 с, 30 м/с. № 8. 2. В точ­
ке Б — наибольшее, в точке А — наименьшее. 3. 3,3 м/с2. 4. В 1,5 раза. 5. 6,3 м/с; 
150 оборотов. 6. 1200 раз. 7. 1675 км/ч.

Задания для самопроверки к разделу I. Часть 1
1. г. 2. б. 3. в. 4. б. 5. 1 мин 38 с. 6. 24 м; 4,8 м/с 7. 2 м; 7 м/с. 8. 3,2 м. 9.  7  м/с; 

≈ 1,2 м. 10. x t t= − + −1 4 2 ; v tx = −4 2 .

Часть 2. Динамика и законы сохранения
№ 9. 3. СО1: 20 м, 2 с, 10 м/с2, 20 м/с; СО2: 36 м, 2 с, 10 м/с2, 25 м/с. 5. а) 6 Н; на­
правлена влево; б) 4 Н; направлена влево; в) 10 Н; направлена вдоль направления 
силы F2. № 10. 2. Нет. 3. 270 г. 6. 1) 4200 Н; 2) 960 Н. № 11. 3. 1) увеличится в 3 раза; 

2) уменьшится в 9 раз. 4. В 49 раз. 5. 2 1030⋅ кг. 6. 5520 с; ≈ 6800 км. 7. 42 000 км. 
№ 12. 1. 20 см. 2. В точке А; в точке В; в точке Б. 3.  100  кН/м. 4. 1) 10 Н; 2)  5  Н; 
3)  15  Н. 5. В точке  А — 20 кН; в точке Б — 15,5  кН; в точке  В  — 22,25 кН; 
114 км/ч.  6. 3,2 м/с. 7. 3 кН. № 13. 4. 25 м; 2,5 с. 5. 20 с. 6. 43 Н. № 14. 1. а) устой­
чивое; б) неустойчивое; в) безразличное. 4. 100 Н. 5. 39°. №  15. 2. 500 Дж. 
3.  1800  МДж. 4. 1–А, 2–Б, 3–Г. 5.  150  кДж. 6. Ek↑ в 2 раза. 7.  420  кДж; 42 кВт. 
№  16.  1.  Нет. 3. 2 м. 5. 15 м. 6. 1 м/с. 7. –250 Дж; 63 cм. №  17.  1.  Импульс не изме­
нится. 2. 1) 0; 2)  19,6 кг; 3) 3 м/с. 3. 3 кг или 330 г. 

Задания для самопроверки к разделу I. Часть 2
1. в. 2. г. 3. 1–Д, 2–В, 3–А, 4–Б. 4. г. 5. б. 6. г. 7. 30 мДж, 10 см. 8. 0,25. 9. 0,3 м/с2. 
10. 5,4 Дж.

Часть 3. Механические колебания и волны
№ 19. 2. 1) 0,5 Гц, 3,14 рад/с; 2) 5; 3) 30 см. 3. 0,4 м; 3 с; 0,33 Гц; d 0,8 м/с, d 1,8 м/с2. 
4. x t t( ) = ( )0 1 2, cos π  (м). 5. 1) 2 м, 4 с, 0,25 Гц, x t t( ) = ( )2 2cos π  (м); 2)  5 см, 0,4 с, 
2,5 Гц, x t t( ) = ( )0 05 5, sin π  (м). № 20. 1. 1) T не изменится; 2) T↓; 3) T↓. 2. Нет. 3. Часы 
начнут спешить; часы будут незначительно отставать. 4. 2,3 кг. 5. 2 мм; 1 м.  
6. 1) 10π рад/с, 0,2 с; 2) 4,9 кН/м; 3) 98 Дж; 4) 0,14 м; 49 Дж; 49 Дж. № 21. 2. Нет.  
3. 20 м/с. 4. 160 Н/м. 5. 20 м/с. № 22. 1. 1–Б, 2–Г, 3–А. 2. 20 мм; продольная.  
3. 1) 0,2 см, 1,6  м, 0,94 Гц; 2) справа налево; 3) А — вниз, С — вверх; 4) А — вниз, 
В — вверх, С  — вверх. № 23. 1. 0,77 м; 3,4 м; 11,4 м. 2. 600 м. 3. l↓ в 4,4 раза.  
4. Благодаря дифракции звуковых волн.
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Ответы к упражнениям и заданиям для самопроверки

Задания для самопроверки к разделу I. Часть 3
1. в. 2. б. 3. 1–Д, 2–Б, 3–А, 4–В. 4. 1–Г, 2–Б, 3–А. 5. а. 6. 



vA ↑, aA = 0; 


vB ↓ , 


aB ↑ .  
7. x = 0 1 10, sin π . 8. l = 1,25 м; s = 5 см. 9. ≈ 2,1 с. 10. k = 8 Н/м; vmax = 31,4 см/с; Ep = 5 мДж.

Раздел II. Элементы специальной теории относительности
№  24. 1. c. 2. c. 3. 0,95c; 0,38c. 4. а) 0,94c; б) 420  000  км. №  25. 1. t = 3,3 года. 
2.  l = 2,5 м. 3. В 2 раза. 4. ≈  5,6⋅ 1014 кг. 

Раздел III. Молекулярная физика и термодинамика
Часть 1. Молекулярная физика

№ 26. 1. ≈ ⋅ −1 7 10 9, м. 2. 3 34 1025, ⋅ . 3. а) M = ⋅ −28 10 3  кг/моль, N = ⋅6 02 1025, , 
ν = 35 7,   моль, m0

264 65 10= ⋅ −,  кг; б) M = ⋅ −44 10 3  кг/моль, N = ⋅6 02 1025, , 
ν = 22 7,  моль, m0

267 3 10= ⋅ −,  кг; в) M = ⋅ −16 10 3  кг/моль, N = ⋅6 02 1025, , 
ν = 62 5,  моль, m0

262 66 10= ⋅ −,  кг. 4.  190  млрд. № 27. 2. Диффузией; в теплом.  
3. Диффузии. 6. Да; недолго. № 28. 1. 2) а) p V v m↑ ↓, , ,кв 0  не изменится, ρ ↑;  
б) p V t v m↓ ↑ ↓ ↓, , , ,кв 0  не изменится, ρ ↓. 2. p↑ в 4 раза. 3. p ↑ в 9 раз. 4. 1,3 м3. 
5. 8 4 10 21, ⋅ −  Дж.  № 29. 2. 184 К; –128 F. 3. p ↑ в 4 раза; vкв ↑  в 2 раза. 4. 3,6 · 1027. 
№ 30. 1. p↑ в 8 раз. 2. ≈ 20 м. 3. 2,14 атм. 5. p↓. № 31. 5. Можно. 6. Нет. № 32.  4. 40 %; 
7,76 г/м3; 776 г; 194 г. № 33. 2. 5 82 10 5, ⋅ −  м. 3. 3,2 Па. 4. 0,041 Н/м. 5. 0,21 мДж.  
№ 34. 2. б — с монокристаллической; в — с поликристаллической. № 35. 3. 1) 0,1 МПа; 
2) 0,1; 3) 1 МПа; 4) 0,28 мм. 4. 22 кН. 5. 1 — для хрупкого; 2 — пластического;  
3 — упругого.
Задания для самопроверки к разделу III. Часть 1
1. в. 2. г. 3. г. 4. а. 5. в. 6. 1–В, 2–Д, 3–Г, 4–Б. 7. 2,9 · 1022. 8. p T V↓ ↓ ↑, , . 9. Не вы­
падет. 10. 1,2 мм; h ↓ на 1,2 см; h ↓ на 1,4 см; h ↑ на 3,6 см.

Часть 2. Основы термодинамики
№ 36. 1. –14 кДж. 2. 225 Дж; 9 К. 3. а) U↓ на 3750 Дж; б) U↑ на 10 500 Дж; в) U↑ на 
15  000 Дж; г) U не изменится. 4. 2,9 кг. 5. 190  кг. №  37.  2.  3,9 кДж. 3. ≈ 3,3 кДж.  
4. –500 кДж; 450 кДж. 5.  A A′ ′ ′ >1 2 3 123 . № 38. 1.  ∆ = −U 15  Дж; A = 0. 2. ∆ = −U 3 6,  Дж; 
A = −2 4,  Дж. 3. При изобарном расширении. 4. а)  5 6 102, ⋅  Дж; б) 1,9 кДж;  

в) 2 6 102, ⋅  Дж; г) отдавал, 475 кДж. 5.  8,3  кДж; ∆ =U 21  кДж. № 39. 1. Нельзя. 

2. 50 %; 67 %; 
n

n

− 1
. 3. 90 Дж; 37,5 %. 4. ≈ 500 г. 

Задания для самопроверки к разделу III. Часть 2
1. в. 2. в. 3. г. 4. б. 5. 1—Г; 2—Д; 3—А; 4—Б. 6. 1,5 кДж; 0. 7. 1,0 кДж; 1,5 кДж. 
8. 143  г. 9. 750 Дж; 0; 1875 Дж; 29 %.  

Раздел IV. Электрическое поле
№  40. 2. ↓ в 4 раза. 3. а) ↑ в 1,8 раза; б) ↓ в 1,25 раза. № 41. 1.  10  мкН. 2.  250  Н/Кл.  
3. а) электрон — прямолинейно, vэл ↑, протон — прямолинейно, vпр ↓; б) по параболиче­

ской траектории, vэл ↑, vпр ↑. 4. 5400 Н/Кл. 5. а) 0; б) 
4

2

kg

a
. 6. EA = 8kq/a2; E EB C

kg

a
= = 32

9 2
.  

№  42. 1. Wр  ↓ в 2 раза; Wр ↑ в 4 раза. 2. –3 мкДж; A ↑. 3.  –0,9 Дж; нет. 4.  4  нКл.  

5. 2,275  кВ. № 43. 3. Да. 4. 367 нКл. 5.  0,46  мкКл. №  44.  1.  5  мкФ, 360  мкДж, W  ↓  
в 2 раза. 2. При параллельном С  ↑ в 16  раз. 3.  (2/3)С. 4. W  ↓ в 2 раза. 5. 80 В и 40 В. 
6. 150 В. 7. W  ↓ на 0,29 мкДж. 8. ≈ 1,6 мкФ.

Задания для самопроверки к разделу IV 
Задание 1. 1. а. 2. 6 мм. Задание 2. 1.  г. 2. –6,4 ⋅ 10–17 Дж. 3. 1,2 ⋅ 107 м/с, 5 см. 
4. 5,1 ⋅ 10–19 Дж. Задание  3. 1. 0. Задание 4. 1. а. 2. W  ↓ в 4 раза. 3. 800 мкФ.



268

Раздел IV. Электрическое полеАлфавитный указатель
А	 Абсолютный нуль температуры 178
	 Автоколебания 121
	 Агрегатные состояния вещества 169
	 Аморфные вещества 169, 202
	 Амплитуда колебаний 119, 122
	 Анизотропия 204
	 Атом 160
Б	 Броуновское движение 165
В	 Вес тела 75
	 Взаимодействие гравитационное 66
	 Влажность 192, 194
	 Волна 136–138, 141
	 Высота звука 141
Г	 Гигрометр 193
	 Громкость звука 142
Д	 Давление
	 — газа 172
	 — Лапласа 200
	 Двигатель 230, 232
	 Движение
	 — вращательное 87
	 — механическое 20
	 — поступательное 87
	 — равномерное по окружности 48
	 — равномерное прямолинейное 26
	 — равноускоренное прямолинейное 33
	 — реактивное 105
	 — �тела, брошенного горизонтально 44
	 — �тела, брошенного под углом  

к горизонту 45
	 Деформация 72, 207
	 Дифракция 138
	 Диффузия 166
	 Диэлектрики 253
	 Диэлектрическая проницаемость 255
	 Длина волны 136
Ж	 Жесткость 74
	 Жидкие кристаллы 205
З	 Заземление 253
	 Закон
	 — Амонтона — Кулона 82
	 — Бернулли 112
	 — Бойля — Мариотта 181
	 — всемирного тяготения 67
	 — Гей-Люссака 182
	 — Гука 73, 208
	 — инерции 56
	 — Кулона 239
	 — Ньютона
	 — — второй 62
	 — — первый 58
	 — — третий 63
	 — сложения перемещений 30
	 — сложения скоростей
	 — — классический 30 150
	 — — релятивистский 153
	 — сохранения импульса 105
	 — �сохранения полной механической 

энергии 101

	 — �сохранения электрического  
заряда 239

	 — термодинамики
	 — — второй 229, 231
	 — — первый 224
	 — Шарля 183
	 Заряд 237, 239
	 Защита электростатическая 253
И	 Идеальный газ 172
	 Излучение 217
	 Изопроцессы 180–182
	 Изотропия 202
	 Импульс 104
	 Индукция электростатическая 251
	 Инертность 61
	 Инерция 57
	 Интерференция 138
	 Инфразвук 144
	 Ион 161
	 Испарение 184
К	 Капилляр 200
	 Кипение 189
	 Колебания 119–122
	 Количество вещества 162
	 Количество теплоты 218
	 Конвекция 217
	 Конденсатор 257
	 Конденсация 187
	 Концентрация молекул 172
Л	 Линии напряженности 243
М	 Масса 61
	 Материальная точка 22
	 Маятник 125, 127
	 Модель физическая 10
	 Момент силы 88
	 Монокристалл 204
	 Мощность 95
Н	 Напряжение механическое 208
	 Напряженность 242
	 Насыщенный пар 187
	 Невесомость 76
	 Необратимые процессы 231
О	 Опыт
	 — Милликена 238
	 — Штерна 167
	 Основное уравнение МКТ 176
	 Основные положения МКТ 160
	� Относительность движения 23
П	 Парообразование 184
	 Перемещение 22
	 Период
	 — вращения 48
	 — колебаний 119, 126, 127
	 Поверхностное натяжение 197, 198
	 Погрешности измерений 13, 14
	 Поле
	 — гравитационное 66
	 — потенциальное 245
	 — электрическое 241
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	 Поликристалл 204
	 Полиморфизм 203
	 Постулаты СТО 151, 152
	 Потенциал 246
	 Принцип
	 — относительности Галилея 58, 150
	 — суперпозиции 243
	 Проводники 51
	 Психрометр 194
	 Путь 22
Р	 Работа
	 — газа 221
	 — механическая 92
	 — электростатического поля 245, 246
	 Равновесие динамическое 187
	 Равновесие тела 87, 89
	 Разность потенциалов 247
	 Резонанс 131
	 — акустический 143
С	 Свободное падение 40
	 Сила 60
	 — консервативная 98
	 — натяжения подвеса 74
	 — нормальной реакции опоры 75
	 — поверхностного натяжения 197
	 — подъемная 112
	 — сопротивления среды 83
	 — трения 80–82
	 — тяжести 68
	 — упругости 73
	 Система отсчета 21 57
	 Скорость
	 — линейная 48, 49
	 — мгновенная 29
	 — первая космическая 70
	 — � равномерного прямолинейного 

движения 26
	 — � равноускоренного прямолинейно-

го движения 34
	 — средняя векторная 28
	 — средняя квадратическая 172
	 — средняя путевая 28
	 — угловая 49
	 Смачивание 199
	 Смещение 119
	 Событие 152
	 Соединение конденсаторов 258, 259
	 Состояние теплового равновесия 175
	 �Специальная теория относительно-

сти 151
Т	 Тембр звука 142
	 Температура 175
	 — абсолютная 177
	 Теорема
	 — о кинетической энергии 94
	 — о потенциальной энергии 100
	 Тепловой двигатель 232
	 Теплоемкость 218
	 Теплопередача 217
	 Теплопроводность 217

	 Термометр 176
	 Точка росы 193
	 Траектория движения 22
У	 Удлинение 73
	 — относительное 208
	 Ультразвук 144
	 Уравнение
	 — гармонических колебаний 122
	 — Клапейрона 184
	 — координаты тела 23
	 — — при свободном падении 41
	 — — � равномерном прямолинейном 

движении 27
	 — — � равноускоренном прямолиней-

ном движении 36
	 — неразрывности потока 111
	 — � состояния идеального газа 	

(Менделеева — Клапейрона) 184
	 Ускорение 33
	 — равноускоренного движения 33
	 — свободного падения 40
	 — центростремительное 50
	 Условия равновесия 88
Ф	 Фаза колебаний 122
	 Фазовые состояния вещества 169, 203
	 Формула
	 — волны 136
	 — Гюйгенса 129
	 — Эйнштейна 157
	 Фронт волны 137
Х	 Холодильная машина 233
Ц	 Центр масс 87, 116
	 Цикл Карно 231
Ч	 Частота колебаний 119
	 Число Авогадро 166
Ш	 Шкала температурная 175, 176
Э	 Эквипотенциальная поверхность 247
	 Электризация 238
	 Электроемкость 257, 258
	 Энергия
	 — внутренняя 216
	 — кинетическая 94
	 — конденсатора 260
	 — механическая 98
	 — поверхностная 196
	 — покоя 157
	 — полная механическая 100
	 — потенциальная 98
	 — — � взаимодействия точечных 	

зарядов 246
	 — — поднятого тела 99
	 — — � упруго деформированного 	

тела 100
	 Эталон 12
	 Эффект
	 — близнецов 157
	 — � замедления времени 	

релятивистский 156
	 — � сокращения длины 	

релятивистский 155
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